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chicken liver, appealing to consumers. In this study, a snack product incorporating
together animal-derived ingredients and brewer's spent grain was produced for the first
time.

In order to accomplish the stated objectives, the research within this doctoral
dissertation was divided into two main parts. The first part encompassed experiments
conducted to optimize the extrusion process, determining the optimal screw speed and
feed composition. Snack products were manufactured according to previously
established experimental plan, with mechanically deboned poultry meat share
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product with the wanted characteristics was successfully produced, confirming the
optimization.

In the second part of the research, a portion of the mechanically deboned poultry meat
was replaced with chicken liver (0/25/50%), and spices with pizza, cheese, and pesto
flavors were applied to the surface of the snack products. The microbiological safety of
the product was evaluated, followed by a sensory assessment using descriptive
analysis. Products with the highest overall liking scores were those where 25% of
mechanically deboned poultry meat was replaced with a chicken liver, having pizza or
cheese flavors. Further, the selected products were characterized from a nutritional
perspective and compared to similar commercial snack products in a consumer test,
where the pizza-flavored product received the highest ratings.

Based on the obtained results, it can be concluded that the innovative functional snack
products developed during this research can contribute to development of the
functional food market in Serbia. Furthermore, replacing commercial snack products
with these innovative products in the diet may have a favorable impact on human
health. Additionally, the incorporation of brewer's spent grain into the developed snack
product provides a new way to valorize this waste material and potentially benefits
environmental preservation, respecting the circular economy concept.
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a* - udeo crvene/zelene boje

ANOVA - analiza varijanse

AOAC - (engl. Association of Official Analytical Chemists)

APAC - azijsko-pacificka regija (engl. Asia-Pacific)

b* - udeo zute/plave boje

BON - brzina obrtanja noZeva

BOP - brzina obrtanja puznice

CFU - broj formiranih kolonija po gramu (eng. colony forming unit per gram)

CV - koeficijent varijacije (engl. coefficient of variation)

DRV - nutritivne referentne vrednosti (engl. dietary reference values)

EFSA — Evropska agencija za bezbednost hrane (engl. European Food Safety Authority)
FAO - Organizacija za hranu i poljoprivredu (engl. Food and Agricultural Organization)
FDA — Uprava za hranu i lekove (engl. Food and Drug Administration)

FID - plameno-jonizuju¢im detektorom (engl. Flame lonization Detector)

FOSHU — hrana za specifi¢ne zdravstvene potrebe (eng. Foods for Specific Health Use)
FSA - Agencija za standarde hrane (engl. Foof Standard Agency)

FUFOSE - Evropska komisija za usaglasavanje aktivnosti u oblasti nauke o funkcionalnoj hrani u
Evropi (engl. The European Commission Concerted Action on Functional Food Science in Europe)

FV - finalna viskoznost na 50 °C (Pas) (engl. cold paste viscosity)

GPA - generalizovana Prokrustova analiza (engl. Generalized Procrustean Analysis)
IV - inicijalna viskoznost smese (Pas) (engl. initial viscosity)

KK - kukuruzna krupica

L* - svetlo¢a

LE — Lateralna ekspanzija (%)

MaxV - maksimalna viskoznost (Pas) (engl. peak viscosity)

MinV - minimalna viskoznost na 95 °C (Pas) (engl. hot paste viscosity)

MSM- mehanicki separisano meso

NM - Nasipna masa

NPR - zadrzavanje proteina (engl. Net Protein Retention)

o/min - obrtaja u minuti

OM — obrtni moment

PCA analiza - analiza glavnih komponenti (engl. Principial Component Analysis)
PDB - delimi¢no obezmascena govedina (eng. Partially Defatted Beef)

PDCAAS - svarljivost proteina bazirana na sastavu aminokiselina (engl. Protein Digestibility
Corrected Amino Acid Score)

PJ - pileca jetra
PLC - (engl. Programmable Logic Controller)



PM — protok materijala (engl. feed rate)

POM - precnik otvora matrice

PT - pivski trop

R - iznos razrusavanja strukture skroba (Pas) (engl. breakdown viscosity)
Ret - iznos retrogradacije SBV - (engl. setback viscosity)

RSM - model odzivne povrsine (eng. Response Surface Methodology)
SAD - Sjedinjene Americ¢ke Drzave

SEM - Skenirajuda elektronska mikroskopija (engl. Scanning Electron Microscopy)
SME - Specifi¢na mehanicka energija

T3 - temperatura u zoni 3

T6 - temperatura u zoni 6

TD - prava svarljivost (engl. True Digestability)

Tg- temperatura pocetka zelatinizacije (°C) (engl. pasting temperature), odnosno temperatura u
trenutku pocetka rasta viskoznosti

Tm - temperatura na matrici

USDA - Ministarstvo poljoprivrede Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (engl. United States Department
of Agriculture)

WHO - Svetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization)
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Rezime

Cilj ove doktorske disertacije bio je razvoj i karakterizacija ekstrudiranog snek proizvoda unapredenog
nutritivnog kvaliteta na bazi kukuruza sa dodatkom mehanicki separisanog mesa, pivskog tropa i pilece
jetre, visoko dopadljivog za potroSace. U ovoj studiji prvi put je proizveden snek proizvod u ¢iju
formulaciju su ukljucene i animalne sirovine i pivski trop.

U cilju realizacije navedenog zadatka, istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su podeljena na dva
osnovna dela. Prvi deo je obuhvatio eksperimente izvedene radi optimizacije procesa ekstrudiranja,
odnosno odredivanja optimalne brzine obrtanja puZa i sastava napojne smeSe. Snek proizvodi su
proizvedeni prema definisanom eksperimentalnom planu, pri ¢emu su udeli mehanicki separisanog mesa
(4/8/12%), pivskog tropa (10/20/30%), te brzina obrtanja puza (500/700/900 o/min) posmatrani kao
ulazne promenljive. Izmedu ulaznih i ispitanih izlaznih promeljivih (specificna mehanicka energija,
sadrzaj proteina, sadrzaj vlakana, lateralna ekspanzija, duzina ekstrudata, nasipna masa, parametri
teksture i boje) definisani su modeli odziva i znacajnosti pojedina¢nih faktora, kao i njihovih interakcija
na posmatrane odzive, uz kori§¢enje postupka odzivne povrsine (engl. Response Surface Methodology) i
analize varijanse, kao odgovarajucih statistickih alata. Primenom optimalnih uslova proizvodnje (4%
mehanicki separisanog mesa, 14,8% pivskog tropa, 900 o/min), definisanih preko funkcije pozeljnosti,
uspesno je proizveden flips proizvod predvidenih karakteristika, ¢ime je opimizacija potvrdena.

U drugom delu istrazivanja, deo mehanicki separisanog mesa je zamenjen pilecom jetrom (0/25/50%) i na
povrsinu snek proizvoda su nanete meSavine za¢ina sa ukusom pice, sira i pesta. Ispitana je mikrobioloska
ispravnost proizvoda, a zatim je sprovedena senzorska ocena proizvoda primenom desktiptivne analize.
Proizvodi sa najviSom ocenom ukupne dopadljivosti su predstavljali uzorke kod kojih je 25% mehanicki
separisanog mesa bilo zamenjeno jetrom, a koji su imali ukus pice ili sira. Izabrani proizvodi su zatim
okarakterisani sa nutritivnog aspekta i na potroSackom testu uporedeni sa sli¢cnim komercijalnim snek
proizvodima, te ocenjeni kao dopadljivi potroSacima, pri ¢emu je proizvod sa ukusom pice ocenjen
najvisim ocenama.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da inovativni funkcionalni snek proizvodi razvijeni
tokom istrazivanja mogu da pomognu razvoju trziSta funkcionalne hrane u Srbiji. Takode, zamena
komercijalnih ¢ips i flips proizvoda, razvijenim inovativnim proizvodima, u ishrani, moze imati povoljno
dejstvo na zdravlje ljudi. Pored toga, inkorporacija pivskog tropa u razvijeni flips proizvod omogucava
novi nacin valorizacije ove otpadne sirovine i potencijalno dobro uti¢e na oCuvanje Zivotne sredine, u
skladu sa konceptom cirkularne ekonomije.
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Abstract

The aim of this doctoral dissertation was the development and characterization of extruded snack products
with improved nutritional quality based on corn meal, supplemented with mechanically deboned poultry
meat, brewer's spent grain, and chicken liver, appealing to consumers. In this study, a snack product
incorporating together animal-derived ingredients and brewer's spent grain was produced for the first
time.

In order to accomplish the stated objectives, the research within this doctoral dissertation was divided into
two main parts. The first part encompassed experiments conducted to optimize the extrusion process,
determining the optimal screw speed and feed composition. Snack products were manufactured according
to previously established experimental plan, with mechanically deboned poultry meat share (4/8/12%),
brewer's spent grain share (10/20/30%), and screw speed (500/700/900 rpm) considered as input
variables. Response models and the significance of individual factors and their interactions on the
observed responses were defined between input and tested output variables (specific mechanical energy,
protein content, fiber content, lateral expansion, extrudate length, bulk density, texture parameters, and
color) using the Response Surface Methodology and Analysis of variance as appropriate statistical tools.
By applying the optimal production conditions (4% mechanically separated meat, 14.8% brewer's spent
grain, 900 rpm), defined through a desirability function, a snack product with the wanted characteristics
was successfully produced, confirming the optimization.

In the second part of the research, a portion of the mechanically deboned poultry meat was replaced with
chicken liver (0/25/50%), and spices with pizza, cheese, and pesto flavors were applied to the surface of
the snack products. The microbiological safety of the product was evaluated, followed by a sensory
assessment using descriptive analysis. Products with the highest overall liking scores were those where
25% of mechanically deboned poultry meat was replaced with a chicken liver, having pizza or cheese
flavors. Further, the selected products were characterized from a nutritional perspective and compared to
similar commercial snack products in a consumer test, where the pizza-flavored product received the
highest ratings.

Based on the obtained results, it can be concluded that the innovative functional snack products developed
during this research can contribute to development of the functional food market in Serbia. Furthermore,
replacing commercial snack products with these innovative products in the diet may have a favorable
impact on human health. Additionally, the incorporation of brewer's spent grain into the developed snack
product provides a new way to valorize this waste material and potentially benefits environmental
preservation, respecting the circular economy concept.
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1. Uvod

Poslednjih decenija umogome se izmenio nadin Zivota i zivotne navike ljudi. Povecao se broj
domacinstava u kojima Zivi samo jedna osoba, broj radnih sati, zaposlenost Zena, mobilnost ljudi itd., §to
je rezultiralo novim zahtevima potrosa¢a u pogledu prehrambenih proizvoda koji treba da olaksaju
svakodnevicu modernog coveka. Izmedu ostalog, javila se i potreba za unapredenjem postojecih
prehrambenih proizvoda. Stoga, prehrambena industrija Siri svoj asortiman proizvoda, pri ¢emu tzv.
,prakticna hrana“ (eng. convinience food) sve viSe dobija na znacaju. Termin ,prakti¢na hrana“
podrazumeva prehrambene proizvode koji su spremni za konzumiranje ili je za njihovu pripremu
potreban kratak vremenski period i nisu potrebne kulinarske vestine. U ovu grupu proizvoda se ubrajaju
instant proizvodi koji se brzo i lako pripremaju ili su ve¢ spremni za konzumiranje, zamrznuta hrana,
dehidrisana ili sterilisana hrana koja se mozZe ¢uvati na sobnoj temperaturi, snek proizvodi itd. Medutim,
vecina komercijalno dostupne ,,prakti¢ne hrane“ je slabijeg nutritivnog kvaliteta, odnosno sadrzi puno

masti, Secera, soli i prehrambenih aditiva.

Danasnji potro$aci, osim zahteva u pogledu ,,prakti¢nosti” hrane, zbog sveopste spoznaje veze izmedu
zdravlja i ishrane, takode se trude da biraju namirnice Kkvalitetnijeg nutritivnog sastava, odnosno
namirnice bogate vlaknima, proteinima, mineralnim materijama itd. Kao odgovor na to, prehrambena
industrija poslednjih godina ulaZze u razvoj novih ,,prakti¢nih® prehrambenih proizvoda, koji osim Sto
imaju ulogu da obezbede energiju i osnovne makro- i mikronutrijente, takode imaju ulogu u prevenciji
bolesti povezanih sa ishranom (engl. nutrition-related diseases) i unapredenju fizickog i psihickog
zdravlja konzumenta. Ovakva vrsta prehrambenih proizvoda, koja ima dvojaku ulogu, odnosno
obezbeduje osnovne nutrijente neophodne za normalan rast i razvoj organizma, i ima povoljan uticaj na

ljudsko zdravlje, naziva se funkcionalna hrana.

Snek proizvodi su jedan od bitnijih predstavnika ,,prakti¢ne hrane” i s obzirom da su sve zastupljeniji u
ishrani stanovnistva, a pre svega medu mladom populacijom, treba posvetiti posebnu paznju unapredenju

njihovog nutritivnog sastava. Veliki broj komercijalno dostupnih snek proizvoda se izraduje tehnologijom
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ekstrudiranja, koja svojom fleksibilno$¢éu nudi moguénosti za inkorporaciju razli¢itih funkcionalnih

sirovina bogatih nutrijentima.

Imajuéi u vidu prethodno navedeno, primarni cilj ove doktorske disertacije jeste razvoj i karakterizacija
novog snek (flips) proizvoda dopadljivog za potrosaca, koji se odlikuje pove¢anim sadrzajem proteina i
vlakana, te smanjenim sadrZzajem masti u odnosu na komercijalno dostupne slane snek proizvode, tzv.
»grickalice” (engl. savory snacks). Adekvatan unos proteina je veoma vaZzan za razvOj organizma, pre
svega zbog strukturne uloge proteina u tkivima, zatim uloge u obnavljanju celija, sintezi hormona i
enzima, te izgradnji miSic¢a i jacanju imunoloSkog sistema. Sa druge strane, unos vlakana smanjuje rizik
od razvoja koronarnih bolesti, pojave mozdanog udara, hipertenzije, dijabetesa, gojaznosti itd. U
pregledanoj literaturi, do sada nije ispitana moguénost unapredenja snek proizvoda na bazi kukuruza
dodatkom pivskog tropa i sirovina animalnog porekla (mehanicki separisano meso i pileca jetra). Razvoj
ovog proizvoda predstavlja kompleksan zadatak, jer se poboljSanje nutritivnog kvaliteta postize
sirovinama koje potencijalno nepovoljno uti¢u na senzorske karakteristike ekstrudiranih proizvoda
(izgled, teksturu, ukus i miris). Takode, zbog upotrebe pivskog tropa, koji predstavlja sporedni proizvod
industrije piva, sekundarni cilj ove doktorske disertacije jeste uspostavljanje novog nacina valorizacije
pivskog tropa kao visokovrednog sporednog proizvoda, a $to je u skladu sa principima cirkularne

ekonomije.

Flips proizvodi poboljSanog nutritivnog kvaliteta nisu Siroko rasprostranjeni na trzistu Republike Srbije,
te bi jedan ovakav proizvod doprineo $irenju asortimana sli¢nih proizvoda na ovim prostorima. S obzirom
da su sirovine potrebne za proizvodnju ovog proizvoda relativno jeftine i lako dostupne, ili predstavljaju
sporedne proizvode prehrambene industrije, finalni proizvod bi potencijalno imao nisku cenu i samim tim

bi bio pristupacan velikom broju kupaca.
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2. Pregled literature

2.1 Trendovi u ishrani

U danasnje vreme, jednostavan pristup informacijama omogucio je da se savremeni potrosa¢ edukuje o
uticaju i povezanosti hrane i zdravlja (Mollet i Rowland, 2002). Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji
(eng. World Health Organization - WHO) i Organizaciji za hranu i poljoprivredu (eng. Food and
Agriculture Organization - FAO), odredeni obrasci ishrane zajedno sa Zivotnim navikama predstavljaju

glavne faktore rizika za razvoj hroni¢nih bolesti (WHO, 2003).

Nauka o ishrani predstavlja multidisciplinarnu oblast koja se bavi proucavanjem potrebne koli¢ine
hranljivih materija, medusobnih odnosa i mehanizama pomoc¢u Kkojih razli¢ite komponente hrane
obezbeduju energiju i nutrijente potrebne za zivot (Maclntyre, 2009; Vorster, 2009; Younger, 2009).
Hrana predstavlja kombinaciju namirnica, a one su kombinacija hranljivih materija. Hrana ima ulogu da
obezbedi normalan razvoj i funkcionisanje organizma. Svaka namirnica je hrana ali treba imati na umu da
ni jedna namirnica ne moze u potpunosti da zadovolji potrebe organizma, tj. ne postoji kompletna
namirnica (Vasiljevi¢ i Ponovi¢, 2019). Jedino se maj¢ino mleko za odojéad moze smatrati kompletnom

namirnicom.

Pored toga §to su gradivni elementi organizma, razgradnjom makronutrijenata iz hrane organizam se
snabdeva energijom. Makronutrijenti se mogu podeliti na tri velike grupe: ugljeni hidrati, masti i proteini.
Mikronutrijenti su organizmu potrebni u malim koli¢inama i ovoj grupi pripadaju vitamini i minerali.
Minerali se, zatim, dele na makroelemente (natrijum, kalijum, kalcijum, fosfor i magnezijum) i
mikroelemente (gvozde, cink, fluor, bakar, jod, selen i hrom). lako su u ishrani potrebni u malim
koli¢inama imaju veoma vazne funkcije u organizmu: Kofaktori, koenzimi, antioksidansi, gradivne
materije (Lehninger i sar., 2005; Raden, 2012). Dobro izbalansirana ishrana, koja sadrzi sve potrebne
makro- i mikronutrijente i koja je pri tome zdravstveno bezbedna, pruza osnovu dobrog zdravstvenog
stanja ljudi (Vorster, 2009). Veza izmedu ishrane i zdravlja uoCena je jo§ u tre¢éem veku pre nove ere:

,Hrana neka bude tvoj lek, lek neka bude hrana tvoja” (Hipokrat, 300. god. p.n.e.). Pravilna ishrana
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povoljno uti¢e na zdravlje i kvalitet Zivota, prevenira nezarazne bolesti, poboljSava imunitet, popravlja
fizi¢ku kondiciju i radnu sposobnost, doprinosi usvajanju zdravog nacina zivota. Ishrana je najznacajnini
faktor dobrostanja na koji ¢ovek sam moze da utice (Vorster, 2009). Osnovni princip pravilne ishrane
podrazumeva uobrocenost, raznovrsnost namirnica i njihovu odgovarajucu zastupljenost u svakodnevnoj

ishrani, kao i pravilan nacin pripreme (Raden, 2012).

Zbog uske povezanosti ishrane i zdravlja, drzave i razli¢ite institucije razvijaju tzv. nutritivne vodice, ¢iji
je zadatak da $iru populaciju usmere ka pravilnom odabiru i pripremi namirnica. Verovatno najpoznatiji
nutritivni vodi¢ jeste Piramida ishrane, koja predstavlja slikovni prikaz svih namirnica/grupa namirnica
koje treba konzumirati u toku dana (24 sata). Prvu verziju piramide ishrane je razvilo Ministarstvo
poljoprivrede Sjedinjenih Americkih Drzava (engl. United States Department of Agriculture - USDA)
1992. godine. Piramidalni oblik ima funkciju da predstavi razliku u potrebama za unosom namirnica:
konzumirati vecu koli¢inu namirnica sa dna piramide, dok one na vrhu treba retko unositi. Na piramidi
ishrane proporcionalno preporu¢enom dnevnom unosu su prikazane grupe namirnica: hleb, ceralije, pasta
i pirina¢; voce i povrée; mleéni proizvodi; jaja, riba, mahunarke, crveno meso i Zivina; masti i Seceri
(slika 1A). Sa novim saznanjima 2005. godine se pojavila nova verzija piramide ishrane pod nazivom
,»Moja piramida” (engl. My piramide) (Vasiljevi¢ i Ponovi¢, 2019). Ova piramida ishrane odslikava
preporuceni unos odredene grupe namirnica u vidu vertikalne linije ¢ija debljina odgovara unosu. Sa leve
strane piramide, moze se uociti osoba koja se penje uz stepenice, Sto ima za ulogu da naglasi vaznost

fizicke aktivnosti (Slika 1B).

masti, ulja i zasladivaci . Moja piramida

O masti
M godati seéeri

meso, jaja,
mahunarhe,
kostunjavo

meso. riba, jaja.
kostunjavo voée.
mahunarke

mleko i mleéni
proizvodi

povrée voce

nnnn

hleb.
ceralije.
pirinaé i
pasta

B
Slika 1. Piramida ishrane iz 1992. godine (A) ,,Moja piramida” iz 2005. godine (B)
(Marcus, 2013)

USDA je 2011. godine razvila novi program ishrane pod nazivom ,,Moj tanjir” (engl. My plate) (slika 2),

koji je slikovito prikazan kao tanjir pored koga se nalazi ¢asa. Tanjir je podeljen na Cetiri dela i sugerise
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potrebne unose: voca, povréa, zitarica i proteina, pri ¢emu je istaknuto da polovinu obroka ¢ine voce i
povrée. Casa reprezentuje mleéne proizvode. U okviru ovog programa, razvijena je internet platforma gde

potrosaéi preko sajta https://www.choosemyplate.gov mogu da se informiSu o nekoj namirnici ili

grupama namirnicama, kao i o na¢inu njihove pripreme i preporuc¢enim dnevnim unosima, a takode mogu

da kreiraju personalni plan ishrane (https://www.choosemyplate.gov).

' 4

Slika 2. Sematski prikaz programa ishrane ,,Moj tanjir”
(https://www.organicnet.co/en/magazine/ultimativni-vodic-za-zdrav-obrok-sta-sve-treba-da-se-nade-na-

vasem-tanjiru)

Zatim, od 1980. godine izlazi ,,Vodi¢ za pravilnu ishranu Amerikanaca® (engl. Dietary Guidelines for
Americans), takode sa ciljem unapredenja psiho-fizickog zdravlja ljudi, ¢ije poslednje izdanje ,,Vodi¢ za
pravilnu ishranu Amerikanaca 2020-2025% sa parolom ,,Neka se svaki zalogaj ra¢una® daje Cetiri klju¢ne
smernice (USDA, 2020):

Treba se pridrzavati zdrave ishrane u skladu sa godinama,

Ishranu bazirajte na hranljivim prehrambenim proizvodima (engl. nutrient dense food) negujuci
liéne 1 kulturoloske preferencije prema nov¢anim moguénostima,

Potrebe za odredenim grupama namirnica zadovoljavajte hranom i pi¢em bogatim hranljivim
materija, i ne odstupajte od kalorijskog limita,

Ogranicite unos hrane i sokova sa visokim udelom dodatog Secera, zasi¢enih masti i soli, kao i

unos alkohola.

Krajem novembra 2018. godine Evropska agencija za bezbednost hrane (engl. European Food Safety

Authority - EFSA) je lansirala interaktivnu internet platformu (http://www.efsa.europa.eu/en/interactive-

pages/drvs) koja je namenjena svima koji se bave ishranom kako bi na jednostavan i brz nacin dosli do


https://www.choosemyplate.gov/
https://www.choosemyplate.gov/
https://www.organicnet.co/en/magazine/ultimativni-vodic-za-zdrav-obrok-sta-sve-treba-da-se-nade-na-vasem-tanjiru
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nutritivnih referentnih vrednosti (engl. dietary reference values - DRV) za odredenu individuu. Na
platformi se mogu naci preporuke za dnevni unos vode, masti, ugljenih hidrata, proteina, energije, kao i
14 vitamina i 13 minerala, a od marta 2019. godine je proSirena i za preporuceni unos natrijuma i hlorida

(http://www.efsa.europa.eu).

2.2 Funkcionalna hrana

Pokazalo se da su izbalansirana ishrana i fizi¢ka aktivnost bitni ¢inioci za podizanje kvaliteta Zivota,
poboljsanje zdravlja ljudi i smanjenje rizika od hroni¢nih bolesti. Popularna je premisa da hrana
modernog potrosaca pored svoje osnovne uloge, da utoli glad, obezbedi energiju, rast i razvoj organizma,
takode treba da ima ulogu u prevenciji bolesti i unapredenju fizickog i psihickog zdravlja konzumenta. Iz
tog razloga, razvijen je koncept funkcionalne hrane. Povecanje opste zabrinutosti za zdravlje, problem
gojaznosti, starenje populacije i zahtev za smanjenjem troSkova javnog zdravstva otvaraju ogromno

trziste za funkcionalnu hranu (Friganovi¢ i sar., 2011; Mileti¢ i sar., 2008; Niva, 2007;).

Funkcionalna hrana se prvi put pominje 80-ih godina 20. veka u Japanu i podrazumeva prehrambene
proizvode obogacene nutrijentima koji imaju potencijalno povoljno fiziolosko dejstvo na ljudski
organizam. Koncept funkcionalne hrane je razvila japanska vlada sa ciljem smanjenja troSkova lecenja
populacije. Ministarstvo zdravlja Japana 1991. godine predstavlja posebnu kategoriju hrane: ,,hrana za
specifi¢ne zdravstvene potrebe™ (eng. food for specific health use - FOSHU food). Od tada se koncept
funkcionalne hrane razvija i §iri, dolazeé¢i do razli¢itih drZzava koje ga prilagodavaju svom trzi$tu. Tako
danas ne postoji jedinstvena, univerzalno prihvac¢ena definicija funkcionalne hrane. Stoga je postavljanje
jasne granice izmedu konvencionalne i funkcionalne hrane veliki izazov Cak i za nutricioniste i

prehrambene tehnologe (Mark-Herbert, 2004; Niva, 2007).
Ministarstvo zdravlja Japana (prema Roberfroid-u, 2000), definise FOSHU kao:

Hrana za koju se ofekuje da zbog svog sastava ima specifi¢an zdravstveni uticaj ili hrana iz koje
su uklonjeni alergeni;
Hrana za koju je nau¢no dokazano da zbog dodatka ili smanjenja nekih supstanci ima povoljan

uticaj na zdravlje.

Kako bi japanski proizvodaci za svoje proizvode dobili FOSHU zig, oni su u obavezi da prilikom
apliciranja dostave nau¢ne dokaze koji potvrduju lekovitu ili nutritivnu vrednost hrane, sastav hrane,
potvrdu o bezbednosti hrane, fizicko-hemijske karakteristike hrane, metode istrazivanja i preporucenu

dozu funkcionalne hrane (Martirosyan i Singh, 2015).

Sa druge strane, Evropska komisija za usaglasavanje aktivnosti u oblasti nauke o funkcionalnoj hrani u

Evropi (engl. The European Commission Concerted Action on Functional Food Science in Europe -


http://www.efsa.europa.eu/
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FUFOSE) je 1999. godine definisala koncept funkcionalne hrane na slede¢i nadin: ,,Hrana se moZe
smatrati funkcionalnom ukoliko je na zadovoljavaju¢i nacin demonstrirala povoljno dejstvo na jednu ili
viSe ciljanih funkcija u organizmu, na nacin koji je relevantan za unapredenje zdravlja i opsSteg stanja
organizma i/ili smanjuje rizik od oboljenja. Funkcionalna hrana mora ostati hrana i mora ispoljiti svoje
efekte u koli¢inama za koje se oCekuje da ¢e biti unete normalnom ishranom: to nije pilula ili kapsula vec¢
je deo normalnog nacina ishrane® (Diplock i sar., 1999). Medutim, u Evropi ne postoji 0znaka (zig) da je
neka hrana funkcionalna, ve¢ proizvodaci hrane mogu za svoje proizvode da koriste nutritivne ili
zdravstvene izjave. Nutritivne izjave se odnose na osnovne nutritivne komponente hrane, dok zdravstvene
izjave pruzaju informaciju o potencijalu namirnice da spreci pojavu ili pak pomogne u leenju neke

bolesti. Ove zdravstve izjave, slicno FOSHU oznaci, moraju biti potkrepljene nau¢nim dokazima.
Evropska regulativa razlikuje tri vrste izjava (Regulation (EC) No. 1924/2006):

Nutritivne izjave - bilo koja izjava koja implicira da neka hrana ima povoljne nutritivne
karakteristike, $to se ogleda u pove¢anom/smanjenom ili u potpunosti redukovanom sadrzaju
nekog nutrijenta ili energetske vrednosti;

Zdravstvene izjave - izjava koja implicira vezu izmedu hrane ili nekog njenog sastojka i zdravlja;
Izjave koje ukazuju na smanjeni rizik od oboljenja - izjava koja implicira da konzumiranje

odredene hrane ili njenog sastojka znac¢ajno smanjuje rizik od oboljenja.

Dalje, pomenuta regulativa Evropske komisije (Regulation (EC) No. 1924/2006) razlikuje nekoliko

tipova zdravstvenih izjava:

Zdravstvene izjave izuzev onih koje se odnose na smanjenje rizika od neke bolesti i na razvoj i
zdravlje dece (engl. Health claims other than those referring to the reduction of disease risk and
to children's development and health) (¢lan 13);
Izjave o smanjenju rizika od neke bolesti i izjave koje se odnose na razvoj i zdravlje dece (engl.
Reduction of disease risk claims and claims referring to children's development and health) (¢lan
14)
a) lzjave o smanjenju rizika od neke bolesti (engl. reduction of disease risk claims);
b) lzjave koje se odnose na razvoj i zdravlje dece (engl. claims referring to

children's development and health).

Za navodenje zdravstvenih izjava iz ¢lana 13, koje su potkrepljene opsteprihvac¢enim nau¢nim dokazima
nije potrebno podneti dokumentaciju koja ih dokazuje. Sa druge strane, ¢lan 13 tacka 5, napominje da za
upotrebu izjava formiranih na osnovu novih nau¢nih istrazivanja, i za njihovo odobrenje od strane EFSA-
e, neophodno je priloziti dokaze o istinitosti izjave. lzjave koje se odnose na smanjenje rizika od neke
bolesti ili na razvoj i zdravlje dece se nalaze u ¢lanu 14 i za njihovo odobrenje neophodno je proci ceo

proces autorizacije i verifikacije zdravstvene izjave. Proizvodaci hrane za ove izjave moraju dostaviti
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nau¢ne dokaze u koje obavezno spadaju i klini¢ke studije. Nutritivne i zdravstvene izjave koje se nalaze u
zakonu su dostupne svim proizvoda¢ima hrane, dok su zdravstvene izjave dobijene na osnovu sopstvenih
istrazivanja dostupne samo tom proizvodacu, odnosno onom koji je pokrenuo proceduru za njihovo
izdavanje (Kiely i sar. 2010; Moors, 2012).

U Republici Srbiji, takode, ne postoji zvani¢na definicija funkcionalne hrane u nekom od zakona ili
pravilnika Republike Srbije. UsaglaSavajuéi svoje zakonodavstvo sa propisima Evropske Unije, u
Republici Srbiji je 2018. godine donet Pravilnik o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode
na deklaraciji hrane (,,S1. glasnik RS, br. 51/2018 i 103/2018) u kome se razlikuju nutritivne izjave
(Prilog 1 Pravilnika), odobrene zdravstvene izjave (Prilog 2 Pravilnika) i zdravstvene izjave koje su
utemeljene na nau¢nim dokazima novijeg razvoja i koje ukljucuju zahtev za zastitom vlasnickih podataka
(Prilog 2a Pravilnika). Navedeni Pravilnik je u potpunosti uskladen sa pravilnikom Evropske Unije, stoga
sve $to je prethodno receno za Pravilnik Evropske Unije (Regulation (EC) No. 1924/2006) se odnosi i na
ovaj Pravilnik (,,S1. glasnik RS*, br. 51/2018 i 103/2018).

Interesovanje za funkcionalnu hranu raste Sirom sveta zbog promene svesti potrosaca koji sve vise brinu o
sebi (Hasler, 2000). Pruzanje dodatnih informacija potrosa¢ima o funkcionalnoj hrani putem zdravstvenih
izjava povecava vrednost funkcionalnog proizvoda (Hailu i sar., 2009; Vecchio i sar., 2016). Takode,
treba imati u vidu da funkcionalna hrana ne mora nuzno biti funkcionalna za celu populaciju. Mnogi
naucnici sugeriSu individualne biohemijske potrebe ljudi za odredenim nutrijentom koje se zasnivaju na
genetskoj osnovi pojedinca. Takode, veoma je bitno shvatiti razliku izmedu hrane i leka. Funkcionalna
hrana nije lek. Ako se u proizvodu prepoznaju indikacije za leenje ili prevenciju odredenih bolesti/stanja
onda je taj proizvod lek i izvesna doza toksiCnosti je tolerantna, ali ako se u proizvodu ne prepoznaju
indikacije za leCenje ili prevenciju odredenih bolesti/stanja onda je to hrana i pri normalnim koli¢inama

unosa ne sme doc¢i ni do kakvih toksi¢nih reakcija (Friganovi¢ i sar., 2011).

2.2.1 Podela funkcionalne hrane

Prema nacinu delovanja, funkcionalna hrana se moze podeliti na (Siro i sar., 2008):

Hranu koja moze da poboljsa opSte zdravstveno stanje organizma (npr. da utice na pravilan rad
zeludca i creva primenom prebiotika i probiotika);

Hranu koja moZe da smanji rizik od nastanka bolesti (npr. proizvodi koji snizavaju nivo
holesterola u krvi ili visok krvni pritisak) i

Hranu koja se koristi sa ciljem da olaksa svakodnevicu nekih zdravstveno ugrozenih grupa (npr.

hrana bez glutena ili laktoze).

Na osnovu toga kako je postignuta funkcionalnost prehrambenog proizvoda, funkcionalni proizvodi se
dele na (Bigliardi i Galat, 2013; Kotilainen, 2006;):
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Nemodifikovana/nepreradena hrana;
Proizvod povecéane vrednosti;
Obogacen proizvod;

Izmenjen proizvod i

Unapreden proizvod.

Nemodifikovana/nepreradena hrana (engl. whole food) - Najjednostavniji oblik funkcionalne hrane,
0dnosno hrana u svom prirodnom obliku. U ovu grupu funkcionalnih proizvoda spadaju voce, povrée i
zacinsko bilje. Ove namirnice su bogate razli¢itim fizioloski aktivnim supstancama koje deluju povoljno
na organizam i smanjuju rizik od nastanka nekih bolesti (paradajz - likopen, brokoli - sulforafan,

Sargarepa - karotenoidi itd.).

Proizvod povecane nutritivne vrednosti (engl. fortified food) - Hrana sa pove¢anim sadrZajem postojeceg
nutrijenta. Neki od primera ovih proizvoda jesu sokovi sa pove¢anom koncentracijom vitamina C, A i E,
zatim mleko sa povecanom koli¢inom vitamina D, jodirana so, hleb sa vitaminom B3 itd. Fortifikacija
hrane se Cesto sprovodi i nakon gubitka/smanjenja odredenog nutrijenta u toku prerade namirnice
(Mannar i Khan, 2016).

Obogacen proizvod (engl. enriched food) - Hrana u koju je dodat novi nutrijent ili komponenta koja inace
nije prisutna u velikoj koli¢ini u toj hrani. Primeri ovih proizvoda jesu voéni sokovi sa dodatkom

kalcijuma ili margarini obogacéeni biljnim sterolima.

Izmenjen proizvod (engl. altered food) - Zamena postoje¢e nezeljene komponente i/ili antinutrijenta
odgovarajuéim nutrijentima koji imaju povoljan ucinak, tj. hrana kod koje je S$tetna komponenta
uklonjena, njen sadrzaj je smanjen ili je zamenjena supstancom sa povoljnim dejstvom. Kod ovih
proizvoda veliki je izazov zameniti neku komponentu, a da se pri tome ne smanji kvalitet proizvoda.
Jedan od primera su svi proizvodi sa smanjenim udelom ili bez masti, kod kojih su masti zamenjene

dijetetskim vlaknima.

Unapreden proizvod (engl. enhanced commodities) - Hrana kod koje je jedna od komponenata prirodno
unapredena putem posebnih uslova gajenja, novog sastava hraniva, genetskim inzenjeringom ili na neki
drugi nacin. Jaja sa povecanim sadrzajem omega 3 masnih kiselina, dobijena izmenjenom hranom za koke
nosilje, zatim voce i povrée sa povecanim sadrzajem bioaktivnih jedinjenja itd. su neki od predstavnika

ove grupe funkcionalnih namirnica.

Ipak ,neki autori definiSu proizvod povecane nutritivne vrednosti (engl. fortified food) i obogaéen
proizvod (engl. enriched food) obrnutim definicijama u odnosu na prethodno navedene (Dary i Mora,
2013).
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2.3 Snek proizvodi

2.3.1 Definicija i podela snek proizvoda

Postoje razli¢ite definicije snek proizvoda, a najjednostavnija i sveobuhvatna je da se pod ovim pojmom
podrazumevaju pripremljene ili polupripremljene namirnice koje se konzumiraju izmedu obroka (Verma i

sar., 2016).

U snek proizvode se ubraja sirok spektar prehrambenih proizvoda, a na osnovu nacina proizvodnje mogu
se podeliti u 3 osnovne grupe (Riaz, 2004; Verma i sar., 2016):

Prva generacija snek proizvoda;
Druga generacija snek proizvoda i

Treca generacija snek proizvoda.

U prvu generaciju snek proizvoda se svrstavaju svi prirodni proizvodi koji se jedu izmedu obroka. Stoga u
Ovu grupu proizvoda spadaju bademi, orasi i ostali oraSasti proizvodi, kao i snek proizvodi poput ¢ipsa od
krompira i kokice (Riaz, 2004).

Druga generacija snek proizvoda, je najobimnija kategorija snek proizvoda jer njoj pripadaju svi
monokomponentni snek proizvodi, poput tortilja Cipsa, kao i svi direktno ekspandirani proizvodi (flips

proizvodi, ekspandirani snek proizvodi) (Riaz, 2004).

Pod pojmom ,tre¢a generacija snek proizvoda“ (engl. pellets) podrazumevaju se razlic¢iti poluproizvodi ili
delimi¢no pripremljeni proizvodi. Ovoj grupi proizvoda pripadaju i poluproizvodi koji se dobijaju
tehnologijom ekstrudiranja s tim da se pri proizvodnji odrzava nizak pritisak u cevi ekstrudera kako bi se
spre¢ilo ekspandiranje proizvoda pri izlasku iz ekstrudera. Poluproizvod ekspandira u slede¢oj fazi
procesa, npr.: przenjem u ulju, peCenjem pod dejstvom vrelog vazduha, usled mikrotalasnog ili
infracrvenog zracenja, nakon ¢ega se dodaju arome i zacini kako bi se dobio finalni proizvod (Panak
Balenti¢ i sar., 2018; Riaz, 2000; Riaz, 2004). Proizvodi tree generacije se mogu prodavati i
polupripremljeni, odnosno za¢injeni ali neekspandirani, pa ih potom kupci pripremaju kod kuce. Ovakav
poluproizvod je veoma kompaktan (nasipne mase od 300-400 g/l), te zauzima manje prostora. Takode,
proizvod ne sadrzi ulje koje moze da oksiduje. Zbog ovih Kkarakteristika, skladistenje i transport snek
proizvoda trece generecije Su izuzetno jednostavni (Panak Balenti¢ i sar., 2018; Riaz, 2004). Neki od
primera snek proizvoda tre¢e generacija dostupnih na trziStu Republike Srbije jesu: snek proizvod na bazi

peleta sa ukusom piletine i snek proizvod na bazi peleta sa ukusom slanine proizvodaca Marbo.

Prema Pravilniku o kvalitetu i drugim zahtevima za fine pekarske proizvode, zita za dorucak i snek

proizvode (,,SI. list SCG”, br. 12/2005 i ,,SI. glasnik RS”, br. 43/2013 - dr. pravilnik i 68/2016 - dr.

10



Doktorska disertacija - Jovana Deli¢ PREGLED LITERATURE

pravilnik), snek proizvodi su u Republici Srbiji definisani kao ,,pikantni proizvodi od krompira, Zita,
mlinskih proizvoda, skroba, jezgrastog voca, semenki i sl.”.
Na osnovu sastava i na¢ina obrade, prema Pravilniku, razlikuju se:

¢ips;

¢ips proizvodi;

proizvodi na bazi peleta;

flips;

ekspandirani proizvodi;

przeni i suvopeceni plodovi, semenke i srodni proizvodi.

Flips proizvodi su prema navedenom Pravilniku (,,SI. list SCG", br. 12/2005 i ,,SI. glasnik RS", br.
43/2013 - dr. pravilnik i 68/2016 - dr. pravilnik) opisani kao proizvodi ,,dobijeni postupkom ekstrudiranja
i ekspandiranja sirovina na bazi zita, mahunjaca, krompira i drugih namirnica, uz dodatak masnoca,

Secera, soli i drugih namirnica®.

2.3.2 Zastupljenost snek proizvoda na trzistu i u ishrani

Snek proizvodi su ve¢ duzi niz godina sastavni deo svakodnevne ishrane ljudi (Riaz, 2004). Industrija
snek proizvoda je u usponu, o ¢emu svedoCi podatak da se predvida ukupna godi$nja stopa rasta
(engl. The compound annual growth rate) od 3,37% u periodu od 2022. do 2027. godine

(https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/snack-food-market).  Trenutna  zarada  snek

industrije na globalnom nivou iznosi 507,2 milijarde americkih dolara, a procenjuje se da ¢e do 2033.

godine dosti¢i 835,8 milijardi americkih dolara (https://www.factmr.com/report/50/snacks-market).

Najve¢i kanal prodaje snek proizvoda su svakako supermarketi, dok su drugi kanali prodaje mini

prodavnice, trafike (engl. convinience store) i kupovina putem interneta (engl. online) (grafik 1).

Zastupljenost kanala distribucije
snek proizveda u 2021. godini
(%)

® Supermarketi Convinience store ~ 'Online © Ostalo

Grafik 1. Kanali distribucije snek proizvoda u 2021. godini
(https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/snacks-market)
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Predvida se da ¢e tokom narednih godina do¢i do porasta udela online kupovine snek proizvoda, ali ¢e
offline kupovina, odnosno kupovina u marketima i prodavnicama, i dalje imati vise od 90% udela na

trzistu snek proizvoda (grafik 2).

® Offline @ Prodaja putem interneta

Podaci iz oktobra 2021. godine

Grafik 2. Predvidanje kretanja odnosa prodaje putem interneta i offline prodaje snek proizvoda
(https://www.statista.com/outlook/cmo/food/confectionery-snacks/snack-food/worldwide#revenue)

Najvece trziSte snek proizvoda trenutno pokriva azijsko-pacificka regija (engl. Asia-Pacific — APAC)

(https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/snack-food-market), sa daljom tendencijom rasta.

Neki od vodecih svetskih proizvodaca snek proizvoda su: General Mills Inc., PepsiCo, The Kraft Heinz
Company, Nestlé, The Kellogg Company, Danone, Mars Inc., ITC Limited. Najve¢i proizvodaéi snek

proizvoda na trzitu Republike Srbije su: Marbo, Stark, Banini i Pionir.

Prema podacima koje je RetailZoom kompanija prikupila iz preko 4100 prodavnica, najveci kanal prodaje
snek 1 musli barova, na teritoriji Srbije u periodu od jula 2021. do avgusta 2022. godine, i po koli¢ini i po
vrednosti su srednje i velike radnje (grafik 3). U ovom periodu, najprodavanije je bilo pakovanje od 25g.
Vode¢i proizvodaci, koli¢inski posmatrano, u kategoriji snek i musli barova, su: Candy Rush, Ferrero,

Mars, Nestle, Stark (rangirani po abecednom redu). (https://www.instore.rs/hr/article/52620/retailzoom-

retail-audit-rast-prodaje-snek-i-musli-barova).

GfK, kompanija koja se bavi istrazivanjem trzista i navika potrosaca, je objavila da su flips proizvodi u
periodu od oktobra 2009. do kraja marta 2010. godine, zauzimali gotovo 1/3 trziSta ,grickalica™ u
Republici Srbiji. Termin ,,grickalice” u ovom istrazivanju obuhvatao je pored flips proizvoda i sledece
proizvode: Cips, Stapiéi, perece, krekeri, ribice, tortilje, sitna slana peciva, kikiriki, kokice, semenke itd.
Kolic¢insko ucesce flips proizvoda u kategoriji ,,grickalice* se povecalo od 20,7% u aprilu/maju 2009. do
23% u aprilu/maju 2010. Razmatraju¢i ukuse, najrasprostranjeniji su bili flips proizvodi sa ukusom

kikirikija dok su drugo mesto zauzimali flips proizvodi sa ukusom sira. Tokom ovog perioda, zabelezen je
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porast prodaje flips proizvoda sa ukusom pice od 0,6%. Najveci broj potro$ata se opredelio za Smoki
(Stark), zbog svoje tradicije postojanja na trziitu Republike Srbije, koji je ¢ak vremenom postao i
genericko ime za ceo segment flips proizvoda. Vodeci proizvodaci flipsa na teritoriji Srbije, u period
jun/jul 2009. zaklju¢no sa periodom april/maj 2010. godine, poredani po abecednom redu, su bili: Marbo,
Mitrosrem, Slap Group, Swisslion&Takovo i Stark, pri ¢emu su Marbo i Stark zajedno generisali 87%

trziSta (https://progressivemagazin.rs/online/slani-i-slatki-flipsi/).

Avgust 2021 - Jul 2022, kumulativno

28% 2% 16%

Vrednosna prodaja

Kalicinska prodaja _ 8% 26% 10%

0% 0% W% 3% 40% 50% 60% 0% 80% 0% 100%

B Srednje i velike radnje Hiper i supermarketi Male radnje Kiosci i benzinske pumpe RetailZoom

Grafik 3. Zastupljenost kanala prodaje snek i musli barova na teritoriji Republike Srbije (supermarketi i
hipermarketi >300 m? srednje i velike radnje - od 40 do 300 m?, male radnje <40 m?)
(https://www.instore.rs/hr/article/52620/retailzoom-retail-audit-rast-prodaje-snek-i-musli-barova)

U zemljama zapadne kulture u poslednje vreme se gubi tradicionalni na¢in ishrane koji je podrazumevao
tri obroka dnevno na odredenom mestu i u odredeno vreme (Jastran i sar., 2009). Raste kultura ishrane
,hapolju®, odnosno van kuce (Orfanos i sar., 2007; Ribas-Barba i sar., 2007), i to ne samo

podrazumevajudi glavne obroke ve¢ i pove¢anu ucestalost uzinanja (Vandevijvere i sar., 2009).

U anketi sprovedenoj 2015. godine u Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD), ¢ak dve trecine
ispitanika je izjavilo da redovno konzumira snek proizvode izmedu obroka (Sanz i sar., 2017). Kant i
Graubard (2015) u svom radu ukazuju na pad unosa kalorija putem glavnih obroka (dorucak, rucak i
vecera) U poslednjih 40 godina, dok raste unos kalorija putem konzumiranja meduobroka (uzina), dok su
neki istrazivaci pokazali da uzinanje doprinosi ¢ak 40% u dnevnom energetskom unosu (Rangan i sar.,
2008; Rangan i sar., 2009). U Srbiji je procenat stanovniStva koji redovno ima tri glavna obroka 2000.
godine bio 71,9%, dok je taj procenat 2006. godine iznosio svega 56,6%.

Snek proizvode redovno konzumiraju i deca i odrasli. Tako u SAD 27% dnevnog energetskog unosa kod
dece poti¢e od snek proizvoda, dok kod odraslih snek proizvodi ¢ine 23% dnevnog energetskog unosa
(Hess i sar., 2016). Takode, u Velikoj Britaniji 90% domacinstava redovno konzumira ¢ips proizvode kao
deo rucka (Grasso, 2020). Istrazivanja su pokazala da je snek proizvod prvi prehrambeni proizvod Kkoji

adolescent samostalno kupi (Brown i sar., 2000; Nicklaus i sar, 2004). Prema rezultatima koje su objavili
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Fotiadou i Babajimopoulos (2006), 87% Grka izmedu 20 i 50 godina redovno uzina, od toga 51%
ispitanika uZzina viSe od tri puta nedeljno. Namirnice koje su se nasle kao najées¢i izbor za uzinu su bili
¢oklada/kolac/sladoled, pite i kafa, ¢inec¢i ¢ak 33,5% dnevnom energetskom unosu. U Holandiji odrasla
osoba u proseku u toku dana pojede oko 41 g kolaca i 21 g slanih grickalica (van Rossum i sar., 2020).
Zastupljenost snek proizvoda u ishrani je visoka i medu decom u Portugaliji. Medu ispitanicima, 73% je
izjavilo da jede slane grickalice 1-4 nedeljno, dok 65% dece svakodnevno konzumira proizvode tipa
kolac¢/cokolada/bombona (Lopez i sar., 2014). U istrazivanju koje su objavili Llana i sar. (2018), ispitane
su navike u ishrani kod albanskih studenata (18-24 godine), kod kuce i van nje. Pri konzumiranju hrane
izvan kuce snek proizvodi su imali 17% u dnevnom unosu energije, dok je u slu¢aju ishrane kod kuce taj

procenat iznosio 26,0%.

U studiji objavljenoj 2021. godine (Bozi¢ i sar., 2021) ispitanici su bili daci nizih razreda u osnovnim
Skolama u Republici Srbiji uzrasta izmedu 6-9,99 godine. Najveci procenat dece (43,9%) konzumira slane
grickalice 1-3 puta nedeljno, dok ¢ak 12,4% njih konzumira svaki dan. Takode, 41,2% ispitanika jede
slatkiSe 1-3 puta nedeljno, a 20,2% svaki dan (Bozi¢ i sar., 2021). Timi¢ i sar. su 2020. godine objavili
studiju, gde su ispitivali ucestalost konzumiranja slanih snek proizvoda medu dacima srednjih skola
(uzrast od 14-19 godina) i medu studentima (uzrast od 18-27 godina). Od 1313 ispitanika svi ispitanici su
se izjasnili da konzumiraju slane snek proizvode, tzv. ,.grickalice®, pri ¢emu 90% ispitanika jede slane
snek proizvode od vise puta mesecno do viSe puta nedeljno, 7% ispitanika svaki dan, a 2,3% vise puta

dnevno. Vec¢i broj ispitanika konzumira slane snek proizvode kod kuce.

Velika prednost snek proizvoda je svakako njihova dostupnost i jednostavnost upotrebe, odnosno nije
potrebna nikakva priprema. U istrazivanju sprovedenom medu mladima izmedu 18 i 24 godine u
Auwustraliji, pokazano je da posle ukusa najveéi uticaj na izbor hrane ima upravo prakti¢nost (engl.

convenience) prehrambenog artikla (Hebden i sar., 2015).
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2.4 Proces proizvodnje ekstrudiranih snek proizvoda

Proces proizvodnje snek proizvoda (slika 3 i slika 4) se sastoji od slede¢ih koraka (Huber, 2001; Riaz,
2004):

Usitnjavanje pocetnih sirovina na odgovaraju¢em mlinu i situ;
Mesanje sirovina u odgovaraju¢em odnosu;

Dodavanje vode i predkondicioniranje;

Ekstrudiranje;

Susenje / pecenje / przenje / tostiranje;

Formiranje arome;

Hladenje;
Pakovanje.
1
. 3
bV
|~
5~
14
6 Skladiste
T\F E
- 2

Slika 3. Sematski prikaz proizvodne linije za direkno ekspanovane snek proizvode (Moscicki i van
Zuilichem, 2011): 1 - silos/tank sa sirovinama; 2 - pneumatski transporter/traka; 3 - kolektor; 4 - mealica; 5- vaga; 6 -
kondicioner; 7 - ekstruder; 8 - noz; 9 - susilica; 10 - sito; 11 - povrat za reciklazu prasine; 12 - tambler za nanosenje
aroma/zacina/ulja; 13 - silos/tank za prihvat gotovog proizvoda; 14 - masina za pakovanje;

Veli¢ina Cestica u polaznoj smesi koja ulazi u ekstruder ne sme biti veéa od 1/3 dijametra izlaza
ekstrudera, pa je u pojedinim slucajevima neophodno usitniti polazne sirovine (Navale i sar., 2015).
Takode, veliCina Cestica utice na teksturu proizvoda i osecaj u ustima, te se preferira da pocetna smesa

ima nizu granulaciju. Nakon usitnjavanja se sirovine mesaju prema odgovarajucoj recepturi, i ukoliko je

15



Doktorska disertacija - Jovana Deli¢ PREGLED LITERATURE

potrebno dodaje im se voda/vodena para i smeSa se po potrebi kondicionira. Pripremljena smesa zatim ide
u ekstruder odakle izlaze direktno ekspandirani proizvodi zeljenog oblika. Zavisno od Zzeljenih krajnjih
karakteristika proizvoda, ekspandirani proizvod se susi, u nekim slu¢ajevima przi/pece/tostira, i potom
prebacuje u tambler za dodavanje zadina (engl. coating tambler) (Huber, 2001). U sluéaju kada se
proizvod nakon ekstrudiranja przi, u tambleru se za¢ini samo rasprSuju, jer je povrsina proizvoda, zbog
przenja, prekrivena uljem. Ako se proizvod nakon ekstrudiranja susi, da bi se dodali zac¢ini neophodno je
dodati nosa¢/komponentu koja ¢e omoguditi da se zacini/arome vezu za povrSinu ekstrudata. U vecini
slu¢ajeva to je ulje, mada postoji mogucnost i da se upotrebi voda, voda sa dodatim SeCerom i
hidrokoloidi. U ovom slu¢aju nanosenje nosaca i za¢ina/aroma se izvodi ili odvojeno, prvo nosa¢ pa zatim
zaCini/arome (engl. wet and dry (two stage) seasoning), i uglavnom su u tambleru odvojene zone
nanoSenja ulja i aroma/zacina; ili se pravi suspenzija nosaca i zac¢ina (engl. slurry seasoning), te se oni
nanose istovremeno. Slurry seasoning se uglavnom primenjuje kod proizvoda sa veoma suvom

povrsinom poput pereca i kokica (Barringer, 2006).

Svi navedeni koraci, sem koraka ekstrudiranja mogu se izostaviti iz procesa proizvodnje snek proizvoda,
tj. opcioni su, i da li ¢e biti sastavni deo procesa proizvodnje zavisi od osobina polaznih sirovina kao i

zeljenih karakteristika krajnjeg proizvoda.

Voda/vodena para

Sirovine animalnog
porekla

Biljne sirovine
skrob, Zitarice, mahunarke,
uljarice itd.

meso, jaja, mleko,
riba i njihovi
proizvodi

Priprema smese za
ekstrudiranje

Sredstva za efikasnije Dodaci
ckstrudiranje
lubrikanti, plastifikatori,
emulgatori, sredstva za
ekspanziju i nukleaciju

50, Secer, boje,
arome

Sastojei za formiranje ukusa
so, Secer, ulje, antioksidansi,
pojacivaci ukusa itd.

Tehnoloski postupci nakon ekstrudiranja
(sudenje, pecenje, przenje, dodavanje aroma,
zacina i boja)

Gotov proizved

Slika 4. Sematski prikaz procesa proizvodnije direktno ekspandiranih snek proizvoda i materijala koje
ucestvuju u njemu (Bhattacharya, 2012)
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2.5 Ekstrudiranje

Ekstrudiranje je postupak koji podrazumeva operaciju meSanja, kuvanja, gnjeCenja, smicanja,
oblikovanja, formiranja i/ili espandiranja materijala. U uredaju za izvodenje operacije ekstrudiranja
(ekstruderu) se pocetna smesa izlaze termi¢kim i mehanickim procesima, te iz njega izlazi kompaktan

finalni proizvod (Singh, 2014).

Proces ekstrudiranja se prvi put pominje sredinom osamnaestog veka, kada se Kkoristio za proizvodnju
sapuna, a primenu u prehrambenoj tehnologiji je pronasao tek po¢etkom devetnaestog veka. Ekstrudiranje
je upotrebljeno u industriji snek proizvoda 1930. godine za proizvodnju flipsa od kukuruza (Riaz, 2000).
Tehnologija ekstrudiranja se danas upotrebljava za proizvodnju brojnih prehrambenih proizvoda:
testenina, cerealija/pahuljica za dorucak, prezli, biskvita, krekera, hrane za bebe, snek proizvoda,
kondistorskih proizvoda, modifikovanih skrobova, hrane za zivotinje, dehidriranih supa i suvih smesa za

pripremu alkoholnih pi¢a (Panak i sar., 2017).

Principijelna prednost ekstrudiranja nad tradicionalnim metodama proizvodnje hrane ogleda se
prvenstveno u znatno §iroj primenljivosti i prilagodljivosti. Minimalne promene u sastojcima i uslovima
rada uredaja rezultuju proizvodima razli¢itih karakteristika. Takode, pri ekstrudiranju se dobijaju veoma
male koli¢ine sporednog proizvoda §to je vazno sa aspekta zaStite zivotne sredine i regulacije prerade
otpadnih materija. Prostor potreban za obavljanje svih operacija proizvodnje je znatno manji, nego kod
tradicionalnih sistema za termicku obradu, a ceo proces moze biti automatizovan. Takode, manji su i
troskovi eksploatacije uredaja. Rezultati koji se dobijaju u laboratorijskim uslovima i pilot postrojenjima
lako se prenose u industrijske uslove proizvodnje, ¢ime je proces pokretanja proizvodne linije u
fabrikama pojednostavljen (Riaz, 2007). Takode, prednosti ekstrudiranja se ogledaju i u zelatinizaciji
skroba, razgradnji antinutrijenata, povecanju sadrzaja rastvorljivih prehrambenih vlakana i zadrzavanju
prirodne boje i ukusa proizvoda (Nikmaram i sar., 2015). S obzirom da se pri ekstrudiranju razaraju ili

inaktiviraju mikroorganizmi i oksidativni enzimi, produzava se odrZivost proizvoda (Navale i sar., 2015).

2.5.1 Ekstruderi

Osnovni delovi ekstrudera su: prijemni/usipni kos, prekondicioner/kondicioner (opciono), cev ekstrudera

u kojoj se nalazi puz/puznica i sklop matrica i noZeva (slika 5).
Prijemni ili usipni ko§ obezbeduje kontinualni dotok materijala u ekstruder (Riaz, 2000).

Prekondicioner/kondicioner (slika 6) je obi¢no smeSten izmedu puza za punjenje ekstrudera i cevi
ekstrudera. U prekondicioneru se sirovina u praskastom stanju istovremeno vlazi do zeljenog sadrzaja
vlage, greje i meSa odredeno vreme (Gray i Chinnaswamy, 1995; Riaz, 2000). Prekondicioniranje

produZava vreme zadrzavanja materijala u ekstruderu i povecava kapacitet ekstrudera, dok u isto vreme
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smanjuje potro$nju mehanicke energije, tj. povecava efikasnost ekstrudera, a uti¢e da finalni proizvod ima

bolje karakteristike od proizvoda koji je dobijen bez upotrebe kondicionera (Gray i Chinnaswamy, 1995).

Prijemni ko% o .
Napojni pragkasti
materijal

. . . Glava ekstrudera sa
Plast za zagrevanje/hladenje [ tio0o 5 nozevima

oo o D
|

Puznica Cev ekstrudera Zagrejana Ekstrudat
komprimovana smesa

Slika 5. Osnovni delovi ekstrudera (Bacalhau i sar., 2017)

Cev ekstrudera se sastoji od puznice/a, omotaca (kosuljice) i glave ekstrudera sa matricama i nozevima.
Odnos duzine i pre¢nika cevi ekstrudera, kao i dizajn pojedinac¢nih elementa moZze znacajno da varira u

zavisnosti od vrste ekstrudera i Zeljenog proizvoda.

Dozator napojne smese

/ Kondicioner

P e
[ '(_f;;‘%;r S Cevekstrudera 1. - ekstrudera
ilfecemgd /0 )/

Slika 6. Konstrukcija ekstrudera sa kondicionerom (Ek i Ganjyal, 2020)

Na osnovu toga da li se koristi jedan ili dva puza, postoje jednopuzni i dvopuzni ekstruderi. Jednopuzni
ekstruderi su jeftiniji i jednostavniji za koriS¢enje, ali su njihove procesne funkcije ogranic¢ene, pogotovo
kada se radi o kompleksnim formulacijama, koje zahtevaju visok stepen meSanja ili kada je neohodno da
se uspostavi bolja kontrola procesa i visok kvalitet proizvoda (Bouvier, 2010). Dvopuzni ekstruderi su

......

viskozne i tvrde materijale, sa niskom potro$njom energije (Moscicki i van Zuilichem, 2011). PuZnica
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ekstrudera se sastoji od viSe segmenata razli¢itih oblika, odnosno razli¢ite konstrukcije, koraka i visine
navoja, kao i specijalnih elemenata za gnjecenje i meSanje. Slaganje razliCitih elemenata/segmenata
rezultuje razli¢itim konfiguracijama puznice, koje potom direktno uti¢u na mehanicke i termicke promene
kojima se podvrgava materijal u cevi ekstrudera, a samim tim i na finalni proizvod. Nivo smicanja
materijala, koli¢ina unosa mehanicke energije i vreme zadrzavanja materijala u cevi su u direktnoj vezi sa

konfiguracijom puznice (Banjac, 2018).

Sklop matrica i noZeva ima ulogu u formiranju duzine i oblika proizvoda (Riaz, 2000). Pored formiranja
oblika proizvoda, matrica pravi i otpor koji puz ekstrudera mora da savlada prilikom istiskivanja
materijala. Konstrukcija matrice treba da bude takva da promoviSe popunjavanje cevi ekstrudera
napojnim materijalom, produzava vreme zadrzavanja materijala i poveéava prenos energije na
ekstrudirani materijal u cevi (Huber, 2000). Promenom matrice i veli¢ine otvora, moze da se utice na

pritisak na matrici i samim tim na ekspanziju proizvoda (Banjac, 2018).

2.5.2 Princip rada ekstrudera

U cevi ekstrudera se razlikuju cCetiri zone: zona transporta/punjenja, zona meSanja, zona kuvanja i zona
visokog pritiska/zona formiranja (Gray i Chinnaswamy, 1995). U zoni transporta materijal je male
gustine, zbog granularnih svojstava i zbog prisustva mehuri¢a vazduha. U ovoj zoni se najcesce dodaje
voda ili para kako bi se poboljsala tekstura materijala i obezbedilo dobro prenosenje toplote (Riaz, 2007).
U zoni meSanja, materijal se dalje sabija zbog konstrukcije segmenata puznice. Materijal po¢inje da gubi
svoju granularnu strukturu, poveéava mu se gustina i poprima testastu strukturu, koja je najizraZenija na
kraju ove zone (Riaz, 2000). Najvece promene materijala se deSavaju u zoni kuvanja, zbog intenzivnog
povecanja pritiska i temperature. Karakteristike materijala u ovom delu cevi ¢e se direktno odraziti na
osobine finalnog proizvoda. Zatim, sledi zona za formiranje proizvoda, a potom proizvod izlazi iz
ekstrudera. Proizvod izlazi kroz jedan ili vise otvora (matrica) koji mu daju oblik, a duzina proizvoda se

odreduje brojem nozZeva i njihovom brzinom okretanja (Gray i Chinnaswamy, 1995; Riaz, 2000).

Princip rada ekstrudera pri proizvodnji direktno ekspandiranih proizvoda se zasniva na potiskivanju
smese pri visokoj temperaturi i visokom pritisku, koji onemoguéava isparavanje vode iz materijala u cevi
ekstrudera. Potiskivanjem kroz otvor i izlaskom iz polja visokog pritiska u polje atmosferskog pritiska,
voda iz smese naglo pocinje da isparava, usled ¢ega dolazi do Sirenja materijala. Materijal se dalje hladi,
oc¢vrs¢ava i delimi¢no skuplja (Riaz, 2007) (slika 7). Naglo isparavanje vlage (engl. flashing off moisture)
iz testa pri izlasku iz ekstrudera, pri izjednacavanju pritisaka, jeste proces odgovoran za dobijanje

ekspandiranog proizvoda sa brojnim porama vazduha (Brennan i sar., 2013).
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Slika 7. Formiranje ekstrudata (https://www.researchgate.net/figure/Diagram-
of-extrudate-expansion-Nowjee-2004_fig4d 260869068)

2.5.3 Uticaj ekstrudiranja na hemijske komponente

U toku ekstrudiranja pod uticajem visoke temperature i vlage, kidaju se vodoni¢ne veze unutar molekula
skroba, vezuju se molekuli vode i skrobne granule Zelatiniziraju. U uslovima viska sadrzaja vode prvo se
kidaju vodoni¢ne veze u manje uredenim amorfnim delovima skroba i molekuli vode se vezuju za
slobodne hidroksilne grupe. Rezultat ovog procesa jeste bubrenje molekula skroba i dalje
otvaranje/razaranje njegove strukture. NaruSavanje kristalne strukture molekula skroba, koje se potom
odigrava, je ireverzibilan proces (Navale i sar., 2015). Tokom Zelatinizacije, makromolekuli skroba
(amiloza i amilopektin) se ireverzibilno konvertuju u molekule nizih molekulskih masa. Prednosti
zelatiniziranog skroba su: povecana apsorpcija vode, ubrzana konverzija u prostije Secere usled bolje
pokretljivosti amilaze unutar molekula skroba i veoma izrazena sposobnost da se komponente uniformno
sjedinjene, te se dobija proizvod ujednacene strukture. Istrazivanja su pokazala da se osim Zelatinizacije
skroba, tokom ekstrudiranja, postize i povecanje rastvorljivosti skroba u vodi, §to povecava svarljivost
skroba (Tothi i sar., 2003). Zelatiniziran skrob je upravo komponenta koja ekspandira pri izlasku iz zone
visokog pritiska, tako da prisustvo skroba u smesi sirovog materijala pruza potencijal za proizvodnju
ekspandiranih proizvoda. Pri smanjenom sadrZzaju vode, visokoj temperaturi i visokoj sili smicanja moze
do¢i i do dekstrinizacije skroba. Dekstrinizacija skroba je proces dekomponovanja skroba na molekule

dekstrina, pri ¢emu opada viskoznost materijala u cevi ekstrudera (Riaz, 2000).

Usled procesa ekstrudiranja odvija se denaturacija proteina, zbog koje su proteini dostupniji proteazama,
te im raste bioloSka vrednost (Filipovi¢ i Saka¢, 2013). U toku ekstrudiranja, proteini se kidaju i gube
svoju kvaternernu, tercijarnu i sekundarnu strukturu, Sto direktno uti¢e na njihove fizicko-hemijske
osobine. Pokazano je da se pri povecanju sadrzaja vlage materijala koji se ekstrudira, smanjuje frakcija
proteina rastvornih u vodi i alkoholu, dok se povecava frakcija nerastvornih proteina (Racicot i sar.,
1981). Alonso i sar. (2000) su dokazali da proces ekstrudiranja povecava svarljivost proteina i skroba,

poredec¢i ekstrudiranu krupicu graska i neekstudirano brasno, a prema FAO/WHO/UNU (2002) svarljivost
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se smatra najznacajnijim faktorom kvaliteta proteina. Usled gubitka kvaternerne strukture, neki nepozeljni
enzimi gube svoje funkcije. Drugim re¢ima, u toku ekstrudiranja unistavaju se: ureaze (skracuju period
odrzivosti proizvoda), lipooksigenaze (pospeSuju oksidaciju masti koja za rezultat ima nepoZzeljan ukus

proizvoda) i inhibitori tripsina (smanjuju svarljivost proteina).

Tokom ekstruiranja, poneckad moze do¢i do odigravanja neenzimskih reakcija koje utiCu na boju
proizvoda, menjajuci je ka braon tonu. U ove reakcije ubrajaju se karamelizacija i Majlardova reakcija.
Karamelizacija predstavlja pirolizu Sec¢era nakon koje sledi reakcija polimerizacije pri ¢emu se grade
pigmenti karamelan, karamelen i karamelin (Villamiel i sar., 2006). Tokom karamelizacije formiraju se i
isparljiva jedinjenje odgovorna za karakteristican karamel miris (Hejna i sar.,, 2021). Proces
karamelizacije se odigrava na mono- i di-saharidima kojih ima malo u PT-u, jer veé¢ina njih je otklonjena
tokom procesa ukomljavanja je¢ma (engl. mashing). Tokom ekstrudiranja saharidi nizih molekulskih
masa mogu nastati kao posledica delovanja povisene temperature (pri ¢emu fruktoza nastaje na
temepraturi oko 110 °C, a ostali na temperaturama vis§im od 160 °C) i sile smicanja zbog kidanja
glikozidnih veza (Mussato i sar., 2006; Ott, 1964). Majlardova reakcija predstavlja reakciju izmedu amino
grupa aminokiselina i karbonilnih grupa redukuju¢ih Secera i odigrava se na nizim temperaturama od
reakcije karamelizacije. Majlardove reakcije se odigravaju pri niskom sadrzaju vlage i Visokoj
temperature, kao i pri visokom sadrzaju slobodnih Secera (Filipovi¢ i Sakac¢, 2013). Proizvodi ove reakcije
cesto imaju veliki uticaj na boju i aromu proizvoda (Maillard, 1912). Molekuli odgovorni za promenu
boje su melanoidi, koji su takode poznati i po svojoj antioksidativnoj prirodi te produzavaju rok trajanja
proizvoda (Pastoriza i Rufian-Henares, 2014). Ve¢i sadrzaj vlage ima efekat lubrikanta i tako snizava silu
smicanja u ekstruderu i temperaturu ¢ime se umanjuje stepen dekstrinizacije skroba. Usled toga, smanjuje
se koncentracija redukuju¢ih Secera u smesi, pa tako i verovatnoca odigravanja Maillardove reakcije, $to
rezultuje pove¢anom retencijom lizina U proizvodu. Takode, pokazano je da povecanje brzine rotacije
puza (80 - 140 o/min) i smanjenje dijametra cevi (10-6 mm) pospeSuje zadrzavanje lizina. Iako porast
brzine rotacije puza povec¢ava silu smicanja u ekstruderu, smanjuje se gubitak lizina jer se smanjuje vreme

u toku koga je smesa izlozena visokoj temperaturi (Cuj-Laines i sar., 2018).

Masti i ulja se ponaSaju kao lubrikanti tokom ekstrudiranja, pri ¢emu se oni bitno ne menjaju. Usled
prisustva lipida, tj. usled nedovoljno razvijenog pritiska tokom ekstrudiranja smanjuje se ekspanzija
proizvoda. Stavise, veoma je tesko i izazovno ekstrudirati smese koje sadrze vise od 10% masti, jer visok
udeo masti smanjuje silu trenja u ekstruderu (Camire, 2012). Sa druge strane, pokazano je da manje
koli¢ine lipida (<5%) olakSavaju ekstrudiranje i poboljSavaju teksturu (Filipovi¢ i Saka¢, 2013). Prema
navodima Harper-a (2000) dodatak lipida u koli¢inama manjim od 3% ima veoma mali uticaj na
ekspanziju ekstrudata, dok sadrzaji masti preko 5% imaju izrazito negativan uticaj na ekspanziju. Takode,

prilikom ekstrudiranja dolazi do stvaranja kompleksa izmedu lipida i ugljenih hidrata, kao i izmedu lipida
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i proteina (Riaz, 2000). Kompleksi nastali vezivanjem lipida i skroba su manje podlozni oksidaciji
(Camire, 2012).

Nakon ekstrudiranja moze do¢i do statisticki znac¢ajnog smanjenja ili povecanja sadrzaja ukupnih vlakana
u proizvodu. Redukcija ukupnih prehrambenih vlakana nakon ekstrudiranja moze biti povezana sa
povecanjem kolicine rastvorljivih vlakana malih molekulskih masa, koja se ne taloze alkoholom, te se ne
mogu detektovati standardnom metodom. Takode, rezistentni skrob se tokom ekstrudiranja moze prevesti
u svarljivi skrob i tako uticati na ukupnu koli¢inu vlakana (Robin i sar., 2012). U eksperimentu, koji su
izveli Korkerd i sar. (2016), sadrzaj ukupnih vlakana je opao nakon ekstrudiranja. Pretpostavlja se da je
ovo posledica konverzije nerastvorljivih vlakana u rastvorljive koji se potom degradiraju usled prisustva
vlage i visoke temperature. Kidaju se nekovalentne i kovalentne veze izmedu vlakana i drugih molekula,
kao i glikozidne veze unutar vlakana i tako raste rastvorljivost vlakana. Stepen degradacije vlakana je u
vezi sa intenzitetom sile smicanja unutar ekstrudera (Offiah i sar., 2018), a Ralet i sar. (1990) tvrde da
mehanicki stres ima veéi uticaj na prevodenje nerastvorljivih u rastvorljiva vlakna nego temperatura. Sa
druge strane, pokazano je da sadrzaj ukupnih vlakana ekstrudiranih proizvoda raste sa povecanjem
temperature (sa 140°C do 180°C) i brzine rotacije puza (sa 120 rpm do 180 rpm), ali da sa daljim
povecCanjem opada. Povecanje sadrzaja ukupnih vlakana moZe biti prouzrokovano formiranjem
rezistentnog skroba u toku procesa ekstrudiranja ili formiranjem kovalentnih veza izmedu
makronutrijenata, pri ¢emu nastaju nerastvorne i nesvarljive (amilazom ili preoteazom) komponente, kao i
formiranjem produkata Majlardove reakcije (Makowska i sar., 2013; Robin i sar., 2012). S obzirom da
visok sadrzaj vlakana negativno uti¢e na ekspanziju proizvoda, potrebno je dosta napora kako bi se
definisala optimalna koli¢ina prehrambenih vlakana koja se moze inkorporirati u direktno ekspandirane

snek proizvode.

Vitamini rastvorljivi u mastima (A, D, E i K) znatno su otporniji na termicki tretman tokom ekstrudiranja
nego vitamini rastvorljivi vodi (C i B). Zbog kratkog vremena proizvodnje ne unistavaju se u potpunosti

sve termolabilne komponente (Fellows, 2000).

U toku ekstrudiranja uniStavaju se neki antinutrijenti, toksini i alergeni (Anton i sar., 2009; Camire, 2011;
Colovi¢ i sar., 2019;Nikmaram, 2017; Zheng i sar., 2020).

2.6 Nutritivno unapredeni snek proizvodi

Komercijalne snek proizvode u veéini slucajeva karakteri$e nizak nutritivni kvalitet. Drugim re¢ima, ovi
proizvodi se uglavnom odlikuju visokim sadrzajem ugljenih hidrata i masti, a niskim udelom dijetetskih
vlakana (tabela 1), odnosno pripadaju namirnicama sa visokim glikemijskim indeksom, za koje je poznato
da su glavni uzrocnici gojaznosti i dijabetesa tip 2 kod dece (Brennan i sar., 2013; Omwamba i Mahungu,

2014). Takode, popularni snek proizvodi poput Cipsa, flips proizvoda, krekera itd. ne sadrze sve
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esencijalne aminokiseline, te imaju nizu proteinsku i biolo§ku vrednost (Devi i sar., 2013; Jumpretz i sar.,
2013). Snek proizvodi su, zbog svoje teksture (pre svega hrskavosti) i razli¢itih ukusa, posebno
primamljivi deci koja ih svakodnevno konzumiraju u S$kolama, bioskopima, na izletima. Stoga je
neophodno unaprediti nutritivni kvalitet snek proizvoda smanjenjem sadrZaja masti, povec¢anjem sadrzaja
proteina vece bioloske vrednosti, vlakana i minerala. U pogledu fizioloske funkcije nutritivno unapredeni
snek proizvodi treba da doprinesu prebiotskom potencijalu, povecanoj brzini i koliini gastricnog
praznjenja, kao i povecanom osecéaju sitosti i snizenom glikemijskom indeksu (Poutanen i sar., 2014).
Ovakvi novodizajnirani snek proizvodi mogli bi da se svrstaju u funkcionalnu hranu i imaju moguénost

da doprinesu poboljsanju zdravlja ljudi, i sSmanjenju troSkova zdravstvene zastite dece i odraslih.

Tabela 1. Pregled nutritivnih vrednosti komercijalnih snek proizvoda na trzistu Republike Srbije
preuzetih sa deklaracije proizvoda

I . . . Ugljeni &t s -
Komercijalni snek proizvodi na . Zasicene : - Seceri Vlakana  Proteini o
triistu Republike Srbije Masti (%) masti (9%) h'(‘g/';‘;‘t' (%) (%) %) P00
Cips Chipsy Classic 34 15 48 0,7 46 7,1 15
proizvodi Cacanski chips 33 15 51 7.1 4,7 6,3 1,7

Smoki 29 10 50 1,8 4 13 2,2

Clipsy sir 34 32 54 45 2,6 6,5 2,7
Flips Clipsy hot dog 327 153 53,6 25 1,7 5,2 2.1
proizvodi

Carobnjaci sir 28 5,6 60 1 / 6,3 2,1

Carobnjaci pizza 28 5,6 60 1 / 6,3 2,1
Proizvodina  Biogric Chili 28,6 8 51,1 1,5 6,1 7.7 2,7
bazi peleta Biogric kikiriki 34 11,3 42,9 1,1 4.6 7.4 2,5

Trik $tapici 15 7.0 63 35 32 11 3,0
Slano pecivo/ putce pardon 20,3 8 61,2 4,9 2,4 10 2,6
Slani krekeri

Perece Pardon 13,8 6,6 67,8 3,6 2,4 8,2 34

U cilju razvoja snek proizvoda poboljsanog nutritivnog sastava sve viSe se istrazuje upotreba netipi¢nih
(alternativnih) sirovina bogatih proteinima, dijetetskim vlaknima, vitaminima, polifenolima i dr.
(Jangchud i sar., 2018; Obradovi¢ i sar., 2014; Rhee i sar., 1999). Radi povecanja sadrzaja proteina,
mnogi autori su pribegli moguc¢nosti dodatka animalnih proizvoda, koji se odlikuju prisustvom svih
esencijalnih aminokiselina. Od animalnih sirovina najcesc¢e se koristi mehanicki separisano meso, proteini
mleka i surutke, zatim se upotrebljava i meso izlucenih koka nosilja, delimi¢no obezmas¢éena govedina
(eng. partially defatted beef — PDB) itd. (Alavi i sar., 1999; Cakmak i sar., 2016; Cho i Rizvi, 2010; Lee i
sar., 2003; Ray i sar., 1996; Rhee i sar., 1999; Verma i sar., 2014). Neki istrazivaci su otisli i korak dalje,

te su izvore proteina i drugih funkcionalnih jedinjenja nasli u insektima (Ala mi sar., 2019; Azzollini i
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sar., 2018; Borges i sar., 2022; Inaki i sar., 2022). Tako na naSem podneblju ideja o konzumiranju insekata
ne deluje primamljivo, u drugim krajevima sveta, poput jugoistocne Azije, insekti su sastavni deo trpeze.
U SAD-u su veoma popularni snek proizvodi od mesa, poput suSene govedine (engl. beef jerky), stapica
od mesa (engl. meat sticks), stanglica sa mesom ili proteinima mesa (slika 12). Prema istrazivanju iz
2014. godine, snek proizvodi od mesa su bili ¢ak tre¢i najcesée konzumirani slani snek proizvodi na
teritoriji SAD-a. Takode, ovi proizvodi postaju sve popularniji i na africkom kontinentu i na Srednjem
Istoku, gde je zabelezZili rast potro$nje od 25% (Sanz i sar., 2017). Sa druge strane, Evropljani su jo$ uvek
okrenuti tradicionalnim proizvodima od mesa, te se snek proizvodi od mesa i snek proizvodi koji sadrze

meso ili proteine mesa tek u skorije vreme probijaju na evropsko trziste.

L] J{-\CK LINKS

e a8
,j\.ﬂﬁ@%’sﬁ

wavewmy 100 seer

Slika 8. Snek proizvodi od mesa i snek proizvodi koji sadrze meso ili proteine mesa

Pored sirovina animalnog porekla, veliki broj istrazivanja bavi se inkorporacijom sirovina biljnog porekla
u snek proizvode. Mnogi istraziva¢i pokazuju interesovanje za alternativne sirovine biljnog porekla zbog
njihove niske cene i povoljnog nutritivnog kvaliteta. Biljne sirovine koje se dosta eksploatisu kao
potencijalne komponente u proizvodnji snek proizvoda su soja, izolat graska, kora paradajza, kora jabuke,
meso bundeve, pivski trop itd. Cesto se od biljnih sirovina koriste i sporedni proizvodi nastali preradom
voca, povréa, zitarica i uljarica. Valorizacija sporednih proizvoda prehrambene industrije ima veoma
povoljan uticaj na ekosistem nase planete, a proizvodi u ¢iji sastav ulaze ove sirovine se nazivaju ,,odrZiva
hrana“ (engl. sustainable food) (Ainsworth i sar. 2007; Jangchud i sar., 2018; Ktenioudaki i sar., 2012;
Obradovi¢ i sar., 2014; Paraman i sar., 2012; Paraman i sar., 2015; Stojceska i sar., 2008; Yagc1 i Gogiis,
2008). Snek proizvodi obogaéeni nutritivno vrednim biljnim sirovinama najviSe su zastupljeni u
zemljama jugoistoéne Azije. Takode, neki autori ispituju mogucénost inkorporiranja mikroalgi u snek

proizvode kako bi se dobio funkcionalni proizvod (Joshi i sar., 2014; Lucas i sar., 2018).
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2.7 1zazovi kreiranja nutritivno unapredenog snek proizvoda

Uvodenje novih sirovina, bogatih proteinima, vlaknima, mineralima itd. u sastav ekstrudiranih proizvoda,
pored benefita u pogledu nutritivnog kvaliteta, ¢esto ima negativan uticaj na senzorske osobine proizvoda.
Svaki novi sastojak u manjoj ili ve¢oj meri menja originalni ukus i miris proizvoda, te dobijeni proizvod u
pogledu senzorskih svojstava odstupa od komercijalnih snek proizvoda dostupnih na trzistu, na koje su
potrosaci navikli. Takode, neke sirovine zbog svoje intenzivne boje menjaju i boju finalnih proizvoda,

zbog Cega ovakvi proizvodi mogu biti manje privlacni potroSacima.

Posle ukusa, za potrosace najbitnija senzorska karakteristika snek proizvoda jeste tekstura. Drugim
reCima, kvalitet ekstrudiranih snek proizvoda u mnogome zavisi od hrskavosti i tvrdoc¢e, koje su u
direktnoj vezi sa osnovnim fizi¢kim osobinama (dimenzijama proizvoda) i mikrostrukturom ekstrudata
(Anton i sar. 2008; Philipp i sar. 2017). Generalno, dodatak sirovina bogatih proteinima i vlaknima ima
negativan uticaj na fizi¢ke karakteristike proizvoda. Razli¢iti autori su pokazali da poveéanje sadrzaja
proteina i vlakana smanjuje stepen ekspanzije i povec¢ava nasipnu masu (Basilio-Atencio i sar 2020; Beck
i sar. 2018; Brennan i sar. 2008; Korkerd i sar. 2016; Philipp i sar. 2017; Téllez-Morales i sar. 2020).
Takode, uvodenje sirovina koje sadrze masti smanjuje silu smicanja u ekstruderu pa se na kraju

ekstrudera pravi manji pritisak, §to rezultuje manjom ekspanzijom proizvoda (llo i sar. 2000; Moraru i
Kokini, 2003, Navale i sar. 2015).

Tekstura i osnovne fizicke karakteristike ekstrudata takode zavise i od uslova proizvodnje. Razli¢iti autori
su proucavali uticaj razli¢itih temperatura ekstrudiranja, brzina protoka materija (engl. feed rate), ali
prema Neder-Suarez i sar. (2021) brzina rotacije puza ima najveci uticaj na osnovne fizicke i teksturalne
osobine ekstrudata. Vece brzine rotacije puza uzrokuju poveéanje ekspanzije i smanjenje tvrdoce
ekstrudata (Félix-Medina i sar. 2020; Neder-Suarez i sar. 2021; Philipp i sar. 2018). Takode, sadrzaj vlage
napojne smese jeste veoma bitan parametar u toku ekstrudiranja i od njega u mnogome zavisi ekspanzija
ekstrudata, pa posledi¢no i tekstura. Vlaga napojne smese zavisi od vlage ulaznih sirovina, a takode moze
i da se poveca pre ili tokom ekstrudiranja dodavanjem vode. Povecanje sadrzaja vlage napojne smese vodi
ka smanjenju ekspanzije, tj. ima negativan uticaj na osnovne fizicke i teksturalne karakteristike krajnjeg
proizvoda (Chaiyakul i sar. 2009; Jabeen i sar. 2018; Oliveira i sar. 2017; Thymi i sar. 2005). Sa druge
strane, razliite sirovine i razliCiti ekstruderi imaju minimum vlage koji je neophodan da bi proces

ekstrudiranja mogao da se izvede, odnosno da ne bi materijal ,,zagoreo* u ekstruderu.

Kako bi se dobio proizvod Zeljenih karakteristika neophodno je pronaci optimalnu formulaciju proizvoda
i za tu formulaciju optimalne uslove proizvodnje. Kreiranje snek proizvoda unapredenog nutritivnog

kvaliteta i senzorski prihvatljivog za sve populacione kategorije predstavlja veliki izazov. Medusobni
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uticaj sastava smeSe i parametara ekstrudiranja i zajedniCki uticaj na karakteristike proizvoda prikazan je

na slici 9.

Karakteristike napojne smese/materijala

Sadrzajviage

Sadrzajmasti

Sadrzaj skroba

Sadrzaj vlakana

Indeks apsorpcije vode
Granulacija smese/materijala
Tvrdoca Cestica

Zadati parametri ekstrudiranja

-—r._____>

Konfiguracija puznice

Brzina rotacije puza

Protok materijala

Dodata voda tokom ekstrudiranja
Precnik i oblik matrice

Zadati temperaturni rezim

\ 4

| Varijabilni parametri ekstrudiranja |

Stvarni temperaturni rezim u cevi
ekstrudera

Vreme zadrzavanja materijala u ekstruderu
Pritisak unutar cevi ekstrudera

Napon smicanja u cevi ekstrudera

K

Zajednicki
Uticaj ekstrudiranja na skrob, vlakna i proteine | - - uticaj
. - > sirovina i
Zelatln_lzgcug_ procesnih
Dekstrlnlze}_cua N 8 parametara V. g
Denaturacija . e
Meodifikacija molekularne strukture N . / g

Slika 9. Potencijalna interakcija napojne smesSe i parametra ekstrudiranja na
karakteristike proizvoda (Brennan i sar., 2013)

2.8 lzabrane alternativne sirovine za unapredenje nutritivne vrednosti snek

proizvoda

2.8.1 Mehanicki separisano meso

Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa (,,S1. glasnik RS%, br.
50/2019 i 34/2023) definise mehanicki separisano meso (MSM) kao ,,proizvod dobijen odvajanjem mesa
sa kostiju na kojima je to meso ostalo posle otkostavanja trupa ili sa trupa Zivine, upotrebom mehani¢kih
sredstava, §to ima za rezultat gubitak ili modifikaciju strukture miSi¢nih vlakana”. U toku procesa kosti se

drobe pod visokim pritiskom, a zaostali delovi mesa, koji pod ovakvim uslovima poprimaju plasti¢ni
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oblik, se istiskuju kroz otvore. Iz kostiju se oslobada koStana srz, te se i ona istiskuje zajedno sa mesom
(Rede i Petrovi¢, 1997). U daljem tekstu, termin MSM se odnosi na mehanicki separisano meso pili¢a
(slika 10).

Slika 10. Mehanicki separisano pile¢e meso (http://www.gausepohl-fleisch.de/en/product-
catalog/chicken.html)

Sastav MSM-a moze da varira, U zavisnosti od dela trupa koji je podvrgnut mehani¢kom tretmanu, kao i
od udela koze i masnog tkiva. Udeo proteina od 14,27% za MSM sa lednog dela i 18,10% za MSM sa
grudi su podaci koje su objavili Henckel i sar. (2004). Sa druge strane, Negrao i sar. (2005) su za MSM

od torzalnog i vratnog dela sa kozom, prijavili udeo proteina od 11,0%.

Animalni proteini se odlikuju boljom svarljivo$¢u, imaju bolju neto iskori§¢enost proteina (engl. net
protein utilization), visu biolosku vrednost i svarljivost proteina baziranu na sastavu aminokiselina (engl.
protein digestibility corrected amino acid score - PDCAAS) od proteina biljnog porekla (Berrazaga i sar.,
2019). Aminokiselinski sastav proteina mesa se razlikuje zavisno od vrste zivotinje, nafina uzgoja,
starosti i anatomske regije trupa porekla mesa. Dokazano je da se udeo arginina, valina, metionina,
izoleucina i fenilalanina u mesu povecava sa staro$¢u Zivotinje (Lawrie i Ledward 2006). U tabeli 2. se
moze videti udeo esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina u razli¢itim uzorcima mehanicki separisanog
mesa (Babji i sar. 1980; MacNeil i sar. 1978). Babji i sar. (1980) su analizirali aminokiselinski sastav
uzorka MSM-a dobijenog od vrata i leda sa pripadaju¢om kozom. Metionin + cistein i triptofan su bili
zastupljeni u najmanjoj koli¢ini. Dalje, u tabeli 2. su prikazani rezultati aminokiselinskog sastava tri vrste
MSM uzoraka, dobijenih od vrata pilica bez koze, leda i njihove kombinacije (MacNeil i sar., 1978). U
tabeli 2. nema podataka o udelu hidroksiprolina, kao aminokiseline dominantne u kolagenu, ali prema
rezultatima Henckel i sar. (2004), udeo kolagena u proteinima mesa u uzorku MSM-a dobijenom od

torzalnog dela kokosi je iznosio 9,53%, a u uzorku dobijenom od grudnog dela kokosi 6,08%.
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Takode, Rossi i sar. (2009) su pokazali da je njihov izolat proteina MSM-a, iako sa malim sadrzajem
metionina i cisteina ima dobro neto zadrzavanje proteina (engl. Net Protein Retention - NPR) i pravu
svarljivost (engl. True Digestability - TD), sto vodi zaklju¢ku da su aminokiseline u izolatu dostupne
apsorpciji i predstavljaju pogodan izvor nutrijenata. Takode, Babij i sar. (1980) su pokazali da je kvalitet
proteina MSM-a veoma slian (bez statistiCki znacajne razlike) kazeinu, koji se uzima za referentni

uzorak.

Tabela 2. Sadrzaj esencijalnih aminokiselina (mg/g proteina) u razli¢itim uzorcima MSM-a

Aminokiseline MSM? MSM vrata®  MSM leda® Il\</IOST/|be novani
Esencijalne

histidin 31,2 26,1 28,0 26,4
izoleucin 39,1 36,3 354 36,0

leucin 79,9 82,5 81,6 79,2

lizin 1129 87,4 84,7 85,8
metionin + cistein 30,3+9,5 28,2+6,5 26,6 +10,1 28,0+6,8
fenilalanin + tirozin 39,5+333 389+344 39,6 +30,2 40,2 + 35,8
treonin 47,8 47,4 44,6 45,7
triptofan 11,2 n.o. n.o. n.o.

valin 40,5 41,0 41,4 41,0
Neesencijalne

arginin 63,4 65,1 68,9 67,8

serin 45,1 49,3 47,0 48,1
asparaginska Kis. 97,5 105,2 102,3 101,4
glutaminska kis. 153,2 167,9 159,5 163,0
prolin 49,3 51,3 53,4 52,5

glicin 74,3 64,4 79,2 70,9

alanin 73,7 67,9 69,7 68,6

n.0. - nije odredivana
#Babyji i sar. 1980
® MacNeil i sar. 1978

Svi ovi rezultati ukazuju na to da su proteini MSM-a bioloski znacajni i da predstavljaju bogat izvor
esencijalnih aminokiselina, te su jedna od komponenata izabranih za kreiranje nutritivno unapredenog
snek proizvoda tokom ovog istrazivanja. Takode, MSM je jeftinija sirovina od pileceg mesa, a odlikuje se
visokim udelom proteina i niskim sadrzajem masti. Cunningham i sar. (1993) preporu¢uju upotrebu
MSM-a za ekstrudirane snek proizvode sa dodatkom mesa, a u istrazivanju Ray i sar. (1996) prilikom
koris¢enja MSM-a utro$ena je najmanja koli¢ina energije za ekstrudiranje u poredenju sa ostalim mesnim

sirovinama (delimi¢no obezmascena junetina i karabatak pili¢a), pri istim uslovima proizvodnje.
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2.8.2 Pile¢a jetra

Pile¢a jetra (PJ) (slika 11) pripada iznutricama, odnosno ,,jestivim unutrasnjim organima” (Pravilnik o
kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa ,,Sluzbeni glasnik RS” 50/2019 i
34/2023). Upotreba sporednih proizvoda industrije mesa u ljudskoj ishrani zavisi pre svega od kulture
lokalne kuhinje, nutritivnog kvaliteta, ekonomije i regulative drzave (Goldstrand, 1988). Prema podacima
koje su objavili Nollet i Toldra (2011), upotreba iznutrica u ljudskoj ishrani je opala, iako je konzumiranje
mesa poraslo. Prema podacima FAOSTAT-a, za potro$nju razli¢itih vrsta mesa u ishrani za 2020. godinu,
pile¢e meso Se najvise koristilo u ljudskoj ishrani, a 2020. godine proizvedeno je ¢ak 119,5 miliona tona

pileceg mesa (https://www.fao.org/faostat/en/#home).

Slika 11. Pileca jetra (https://papareillyfoods.ie/product/chicken-liver-1-kg-pack/)

Pileca jetra ¢ini 1,6-2,3% mase pili¢a (Ockerman i Hansen, 1988). NajceS¢e se na nasoj trpezi moze naci
przena ili barena ili kao sastojak kuvanih i barenih kobasica. Cesto se potcenjuje nutritivni kvalitet pile¢e
jetre jer prema Pravilniku o kvalitetu mesa stoke za klanje, peradi i divljaéi (,,S1. list SFRJ*, br. 34/74,
26/75, 13/78 - dr. pravilnik, 1/81 - dr. pravilnik i 2/85 - dr. pravilnik) ona pripada ,,jestivim delovima
peradi koji se ne smatraju mesom®, tj. jetra je klasifikovana kao unutrasnji organ ili iznutrica. Zapravo,
jetra predstavlja namirnicu visokog nutritivnog kvaliteta, pre svega zbog sadrzaja proteina i masti, kao i

vitamina i minerala, ¢iji je sadrzaj veci nego u mesu.

Pile¢a jetra sadrzi proseéno 16,9 g proteina na 100 g proizvoda, i sadrzi i esencijalne i neesencijalne
aminokiseline, pri ¢emu je udeo esencijalnih amino kiselina 44% skoro isti kao kod mesa gde je udeo oko

50% (https://fdc.nal.usda.gov/fdc-app.html#/food-details/171060/nutrients), Sto potvrduje da je jetra

dobar izvor kvalitetnih proteina. Takode, pile¢a jetra je dobar izbor namirnice, zbog niske kalori¢ne
vrednosti, jer sadrzi od 3,8 do 7,08% masti. Najveci udeo masti ¢ine zasi¢ene masne kiseline ¢+32%), dok
je udeo polinezasic¢enih masnih kiselina oko 27%. Prema podacima USDA, udeo polinezasi¢enih masnih

kiselina je veci kod pilece jetre nego kod pile¢ih grudi ¢23%).

Zbog visokog sadrzaja gvozda (8,99 mg/100g) (https://fdc.nal.usda.gov/fdc-app.html#/food-

details/171060/nutrients) pileca jetra se preporucuje u ishrani beba, dece i odraslih koji pate od anemije
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(Robscheit-Robbins i Whipple, 1927). Od minerala, pored gvozda i bakra, u ve¢im koncentracijama
zastupljeni su i cink i selen, a jetra je posebno prepoznata kao izvor magnezijuma, koji ¢ak moze biti
zastupljen u Sest do deset puta vecoj koncentraciji nego u mesu (Mullen i Alvarez, 2016). Takode, je
dobar saveznik u borbi protiv nedostatka vitamina B, u ishrani, jer 100g pilece jetre sadrzi 13,6 - 20,8 pg

vitamina B;, (https://fdc.nal.usda.gov/fdc-app.html#/food-details/171060/nutrients), ¢iji je preporuceni

dnevni unos za odrasle osobe 4 pg (Obeid i sar., 2019). Posebno se kod jetre istiCe sadrzaj vitamina A,
iako su liposolubilni vitamini slabo zastupljeni u mesu i iznutricama. Sadrzaj vitamina A u pilecoj jetri je
toliko visok da se ¢ak trudnicama ne preporucuje Cesto konzumiranje pilece jetre (Howells i Livesey,
1998).

Na osnovu prethodno navedenih ¢injenica, moze se zakljuciti da pileca jetra predstavlja nutritivno vrednu

sirovinu bogatu proteinima, vitaminima i mineralima.

2.8.3 Pivski trop

Pivski trop (PT) je najobilniji sporedni proizvod inustrije piva, i ¢ini 85% njenog ukupnog otpada (slika
12). Na 100 | proizvedenog piva, zaostane oko 20 kg pivskog trop (Mussatto i sar., 2006). Prema
statistickom godi$njaku Republike Srbije, u 2021. godini u Republici Srbiji je proizvedeno 5556 hiljada
hl piva (Republi¢ki zavod za statistiku, 2022) . U Republici Srbiji deo pivskog tropa se koristi kao sto¢na
hrana, dok se najve¢i deo baca, posebno sa porastom zanatskog pivarstva gde se kuvaju manje sarze piva
te ne postoje zaineresovani otkupljivaéi pivskog tropa. Pivski trop takode ima potencijal u biotehnologiji
(Pejin i sar., 2013; Xiros i Christakopoulos, 2012), zatim kao gradevinski materijal (Klimek i sar., 2017,
Russ i sar., 2005), izvor energije (Nganyira i sar., 2022; Pabbathi i sar., 2022), adsorbens (Lu i Gibb,
2008; Li i sar., 2009), i u ljudskoj ishrani (Ktenoudaki i sar., 2013; Martins i sar., 2017; Spinelli i sar.,
2016).

Pivski trop se razlikuje zavisno od vrste piva i zitarica koje se koriste za njegovu proizvodnju, ali najéesce
se u najvecem delu sastoji od je¢ma. Takode, hemijski sastav pivskog tropa varira od sorte je¢ma koja se
koristi, zatim od vremena Zetve, uslova sladovanja i komljenja, tipa i kvaliteta nesladovanih sirovina koje
se koriste u proizvodnji piva. U osnovi, trop Cine ostaci plevice, oplodnjace, semenjace, ostaci klice,
delimi¢no razgradeni delovi endosperma i proteini nerastvorni u vodi. Drugim rec¢ima, Svi sastojci zrna
slada koji se ne rastvore prilikom komljenja (proces mesSanja usitnjenog slada i vode). Pivski trop je

lignocelulozni materijal, bogat proteinima i vliaknima.

Sadrzaj prehrambenih vlakana u suvoj materiji pivskog tropa dosta varira. Udeo vlakana u suvoj materiji
tropa moze da se kre¢e od 5,4% do 76%. Glavne komponente vlakana pivskog tropa su hemiceluloza,
lignin i celuloza. Hemiceluloza je najzastupljeniji polisaharid kod pivskog tropa, dok se lignin i celuloza

smenjuju na drugom i trecem mestu. Ovi polimeri su nerastvorljivi u vodi, te veéinski deo vlakana
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pivskog tropa pripada nerastvorljivim vlaknima (Mussatto i sar. 2006; Mussatto, 2014; Pejin i sar., 2013;
Stojceska, 2019).

Milevenje Komljenje Kuvanje Hladenje Fer ija  Filtracija g

Slika 12. Proces proizvodnje piva (https://www.bulkcontainerexpress.com/bulk-
bins-and-spent-grains)

Prehrambena vlakna je prvi definisao Hipsley (1953), kao nesvarljive gradivne elemente hrane, poreklom
iz ¢elijskih zidova biljaka. Danas se najce$¢e primenjuje definicija koju je dala Evropska direktiva 2008.
godine (Ktenioudakiand and Gallagher, 2012; Gyura i sar., 2016), a koja glasi:

“Vlakna su ugljeni hidrati sa tri ili viSe monomernih jedinica koji nisu svarljivi, niti se mogu apsorbovati

u tankom crevu ljudskog organizma, a pripadaju slede¢im kategorijama:

Jestivi ugljenohidratni polimeri koji su prirodno prisutni u hrani,

Jestivi ugljenohidratni polimeri dobijeni iz prehrambene sirovine fizickim, enzimskim ili
hemijskim putem, a koji imaju povoljne fizioloske efekte potvrdene nau¢nim dokazima,

Jestivi sintetski ugljenohidratni polimeri koji imaju povoljne fizioloSke efekte potvrdene nau¢nim
dokazima,

Neugljenohidratni polimeri koji su u biljci, usko povezani sa ugljenohidratnim polimerima, koji
zadovoljavaju definiciju ,,vlakna“ i koji se ekstrahuju zajedno sa vlaknima (lignin i dr.); ali kada

se oni u izolovanom stanju dodaju u hranu ne smatraju se vlaknima.”

Prehrambena vlakna se mogu podeliti po viSe osnova. Najjednostavnija i najzastupljenija podela je na

osnovu rastvorljivosti, pri ¢emu se dele na: prehramnbena vlakna nerastvorljiva u vodi (celuloza,
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hemiceluloza, lignin) i prehrambena vlakna rastvorljiva u vodi (pektin, gume, sluzi, rezistentni skrob,
inulin, B-glukani) (Ktenioudaki and Gallagher, 2012; Gyura i sar., 2016).

Udeo proteina u tropu varira od 15 do 24,2% (iskazano na suvu materiju), a proteini su poreklom iz
aleuronskog sloja je¢ma i ¢ine ih: albumini, globulini, glutelini i hordeini (Bogar i sar., 2002; Mussatto i

Roberto, 2005; Santos i sar., 2003; Serena i Knudsen, 2007).
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3. Zadatak rada

Pregledom dostupne literature ustanovljeno je da je moguénost proizvodnje nutritivno vrednih direktno
ekspandiranih snek proizvoda, na bazi kukuruzne krupice sa dodatkom vise funkcionalnih sirovina, retko
izuCavana. Takode, flips proizvodi poboljSanog nutritivnog kvaliteta nisu Siroko rasprostranjeni na trzistu
Republike Srbije, te bi jedan ovakav proizvod doprineo Sirenju asortimana ,,zdravijih* snek proizvoda na

ovim prostorima.

Proizvodnja funkcionalnog ekstrudiranog proizvoda, senzorki prihvatljivog za potroSaca, predstavlja
kompleksan zadatak, jer se pobolj$anje nutritivnog kvaliteta postize dodacima koji mogu nepovoljno da
uti¢u na senzorske karakteristike proizvoda (izgled, teksturu, ukus i miris). Stoga je neophodno sprovesti
istrazivanja koja ¢e rezultirati proizvodom optimalnih karakteristika, unapredenog nutritivnog i ocuvanog
senzorskog kvaliteta. Optimizacija proizvodnje ovakvog proizvoda zahteva mnogobrojna ispitivanja:
odabir polaznih sirovina, optimizaciju udela odabranih sirovina, optimizaciju procesa ekstrudiranja,

optimizaciju senzorskih svojstava itd.

Na oshovu prethodno navedenog, zadatak ove doktorske disertacije je razvoj i karakterizacija novog snek
proizvoda dopadljivog potrosacima, koji ¢e se odlikovati pobolj$sanim nutritivnim kvalitetom u odnosu na
komercijalno-dostupne slane snek proizvode. Stoga se moze re¢i da ova doktorska disertacija ima dva
cilja:
Primarni cilj ove doktorske disertacije jeste optimizacija procesa ekstrudiranja i razvoj snek
proizvoda sa dodatom vrednoscu koji se sastoji od kukuruzne krupice, pivskog tropa, mehanicki
separisanog pile¢eg mesa i pilece jetre, uz dodatak komercijalnih smesa zacina za prehrambene
proizvode, koje ne sadrze aditive (engl. clean label) razli¢itih ukusa.
Sekundarni cilj disertacije jeste uspostavljanje novog nacina valorizacije pivskog tropa U
Republici Srbiji kao visokovrednog sporednog proizvoda industrije piva, te smanjenje koli¢ine

otpada u pivarstvu.
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Pre osnovnog istrazivanja sprovedeni su preliminarni eksperimenti na osnovu kojih su izvedeni zakljucci

koji su odredili dalji tok osnovnih istrazivanja.

Kako bi se ostvario prethodno postavljeni zadatak rada, osnovna istrazivanja u okviru ove disertacije su

sporvedena u vise faza (slika 13):

Faza 1: Proizvodnja eksperimentalnih $arzi snek proizvoda, prema definisanom eksperimentalnom planu,
kori$¢enjem korotacionog dvopuznog ekstrudera, pri razli¢itim brzinama rotacije puza (500, 700 i 900

o/min) za pocetne smese razli¢ite formulacije (MSM -4, 8112% i PT - 10, 20 i 30%).

Faza 2: Odredivanje osnovnih fizi¢kih, hemijskih, teksturalnih i reoloskih osobina i parametara boje
dobijenih ekstrudata i iznalaZzenje optimalnog uzorka snek proizvoda, primenom statistickih metoda, na
osnovu nutritivnih (sadrzaj proteina i dijetetskih vlakana), teksturalnih (tvrdoca, ¢vrstoca i hrskavost) i

osnovnih fizi¢kih karakteristika (nasipna masa, duzina ekstrudata i radijalna ekspanzija).

Faza 3: Proizvodnja i analiza optimalnog uzorka (proizvod dobijen kori§¢enjem optimalne brzine rotacije
puza i optimalnog sastava napojne smeSe) radi potvrdivanja validnosti eksperimentalnih podataka i

primenjene statistiCke metode.

Faza 4: Proizvodnja uzorka optimalnih karakteristika, pri ¢emu se jedan deo (0%, 25% 1 50%) mehanicki
separisanog mesa zamenjuje pileCom jetrom, radi povecanja sadrzaja mineralnih materija. Formiranje
arome dobijenih uzoraka, dodavanjem komercijalnih smesa za¢ina za prehrambene proizvode (sa ukusom

pice, sira i pesto sosa), uz koris¢enje palmine masti kao sredstva za adheziju (15%).

Faza 5: Potvrda mikrobioloske bezbednosti proizvoda. Senzorska ocena proizvoda od strane panela

obucenih ocenjivaca.

Faza 6: Karakterisanje nutritivnog sastava (hemijski sastav, sadrzaj dijetetskih vlakana, sadrzaj
mineralnih materija, aminokiselinski sastav, sastav masnih kiselina i antioksidativna sposobnost) najbolje

ocenjenih proizvoda, odlukom senzorskog panela, i sprovodenje potrosackog testa.
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Proizvodnja 15 Sarzi snek proizvoda prema definisanom eksperimentalnom planu

FAZA 1

Odredivanje fizickih, hemijskih i teksturalnih osobina dobijenih ekstrudata

FAZA 2

Iznalazenje optimalnog uzorka snek proizvoda na osnovu nutritivnih, teksturalnih i
fizickih karakteristika

Proizvodnja i analiza uzorka optimalnih karakteristika radi potvrdivanja validnosti
modela

FAZA3

Proizvodnja uzorka optimalnih karakteristika, u kojima je deo (0%, 25% i 50%)
mehanicki separisanog mesa zamenjen pileCom jetrom

FAZA 4

Formiranje aroma dobijenih uzoraka dodavanjem komercijalnih smesa zacina sa ukusom
pice, sira i pesta i 15% palmine masti.

Potvrda mikrobioloske bezbednosti

FAZAS

Senzorska ocena proizvoda od strane panela obucenih ocenjivaca

Nutritivna analiza najbolje ocenjenih snek proizvoda

FAZA 6

Potrosacki test

< FINALNI KONKURENTNI UZORAK )

Slika 13. Plan istrazivanja u okviru doktorske disertacije
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4. Materijal i metode

4.1 Materijal

4.1.1 Sirovine

Za potrebe izrade ove doktorske disertacije koriS¢ene su sledece sirovine: kukuruzna krupica, pivski trop,
mehanicki separisano meso, pile¢a jetra, kuhinjska so, palmino ulje i tri vrste komercijalnih smesa za¢ina
za prehrambene proizvode. Hemijski sastavi osnovnih sirovina upotrebljenih za proizvodnju snek

proizvoda dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Hemijski sastav osnovnih sirovina

Ugljeni

Sirovine Proteini (%0) Masti (%) Vlakana (%) Pepeo (%0) Vlaga (%0) hidrati (%) Skrob (%)
KK 6,50 0,59 5,73 0,31 13,01 79,60 74,31
Osuseni PT 19,10 5,58 45,59 4,72 4,99 65,61 13,19
MSM 15,80 14,98 / 0,95 68,17 0,10 /

PJ 16,80 6,57 / 1,03 74,12 1,48 /

Kukuruzna krupica (KK), u tipu pivarske kukuruzne krupice kupljena je od proizvodaca Mirotin Tisa

(Savino selo, Srbija).

Pivski trop (PT) je dobijen od lokalne kraft pivare 3beer (Novi Sad, Srbija). Svez pivski trop je susen u
konvektivnoj susnici dryerD-018, Solaris + (Dryer d.o.0., Beograd, Srbija) (slika 14) do postizanja
sadrzaja vlage od oko 5%, a zatim je samleven na mlinu Cekicaru tip 2.2 (ABC InZenjering, Beograd,

Srbija) uz korisc¢enje sita promera otvora od 1 mm.

Mehanicki separisano meso (MSM) je kupljeno od proizvodaca DB Rodi¢ (Titel, Srbija), dok je pileca
jetra (PJ) kupljena od proizvodaca Industrija mesa Matijevi¢ (Novi Sad, Srbija).
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Kuhinjska so proizvodaca Solana (Tuzla, Bosna i Hercegovina) i palmino ulje proizvoda¢a Lucar d.o.o.

(Novi Sad, Srbija) su kupljeni u maloprodajnim objektima.

Komercijalne smese za¢ina za prehrambene proizvode, posipi, ukusa pica, pesto i sir su dobijene na
poklon od proizvodaca Taste Point by IFF (Novi Sad, Srbija). U radu su kori$¢eni posipi formulisani bez
aditiva, tzv. clean label zacini slede¢ih oznaka: PIZZA 09 764 (sastav: so, maltodekstrin, Secer, paradajz
u prahu, mlevena paprika, beli luk u prahu, ekstrakt kvasca, prirodne arome, crni luk u prahu, perSun,
peceni luk u prahu, origano, mleveni crni biber, mleveni ruzmarin), PESTO 09 752 (sastav: sir u prahu,
so, surutka u prahu, dekstroza, spana¢ u prahu, ekstrakt kvasca, bosiljak, aroma, beli luk u prahu) i

CHEESE 09 745 (sastav: maltodekstrin, so, dekstroza, prirodna aroma mleka, sir u prahu).

Slika 14. Konvektivna su$nica tip dryerD-018, Solaris +

4.2 Metode

4.2.1 Eksperimentalni dizajn

Za defisanje eksperimentalnog plana u prvom delu osnovnog istrazivanja je koris¢en Box-Behnken
eksperimentalni dizajn radi procene uticaja 3 ulazne promenljive (promenljiva X1 - udeo mehanicki
separisanog mesa (MSM): 4, 8 i 12%; promenljiva X2 - udeo pivskog tropa (PT): 10, 20 i 30%; i
promenljiva X3 - brzina obrtanja puznice (BOP): 500, 700 i 900 o/min) na fizicke, teksturalne, reoloske i
nutritivne parametre snek proizvoda. Prikaz svih 15 eksperimenata preporucenih Box-Behnken dizajnom

dat je u tabeli 4. Sadrzaj soli u svakoj smesi je iznosio 0,5%.
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Tabela 4. Box-Behnken eksperimentalni dizaj sa realnim i kodiranim (u zagradi) vrednostima ulaznih
promenljivih

Procesne varijable

ekspe?i?nenta X1 X2 X3
MSM (%) PT (%) BOP (o/min)
1 4(-1) 10 (-1) 700 (0)
2 12 (+1) 10 (-1) 700 (0)
3 4(-1) 30 (+1) 700 (0)
4 12 (+1) 30 (+1) 700 (0)
5 4(-1) 20 (0) 500 (-1)
6 12 (+1) 20 (0) 500 (-1)
7 4(-1) 20 (0) 900 (+1)
8 12 (+1) 20 (0) 900 (+1)
9 8(0) 10 (-1) 500 (-1)
10 8(0) 30 (+1) 500 (-1)
11 8(0) 10 (-1) 900 (+1)
12 8(0) 30 (+1) 900 (+1)
13 8(0) 20 (0) 700 (0)
14 8(0) 20 (0) 700 (0)
15 8(0) 20 (0) 700 (0)

4.2.2 Proizvodnja ekstrudata

Napojne smese, za proizvodnju eksperimentalnih uzoraka snek proizvoda, su pripremljene meSanjem
definisanih koli¢ina kukuruzne krupice, pivskog tropa, mehanicki separisanog mesa, soli i pilece jetre u
uredaju za seckanje mesa (engl. bowl cutter) model Titane 20 (Dodaux technologies, Francuska) do
postizanja homogene mase (slika 15). U pripremljene smese je po potrebi dodavana voda kako bi se
postigao Zeljeni sadrzaj vlage, koji je u prvoj i trecoj fazi istraZivanja iznosio 18%, dok je u Cetvrtoj fazi
eksperimenta vrednost ciljanog sadrzaja vlage bila 15,5%. Pocetni i krajnji sadrzaj vlage u smesama je

odreden uz kori$¢enje brzog vlagomera (model HE53, Mettler Tolledo, SAD).

Pripremljene smeSe su potom ekstrudirane koris¢éenjem dvopuznog ekstrudera Biihler BTSK 30/28D
(Biihler, Uzwil, Svajcarska) sa 7 zona, cevi duzine 880 mm i odnosom duZina/pre¢nik = 28 : 1 (slika 16).
Unutar cevi su dve puznice koje se medusobno uklapaju i rotiraju u istom smeru. Kori$¢ena je posebna

konfiguracija puznica za direktno ekspandirane proizvode (slika 17).
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Slika 16. Dvopuzni ekstruder tip Blihler BTSK 30/28D

Oko cevi ekstrudera nalazi se plast sa vodom za regulaciju temperature, a temperatura se reguliSe uz
pomoé dva Regloplas P140 smart uredaja (Regloplas, St. Gallen, Svajcarska), od kojih prvi kontrolise
temperaturu u zonama 2-4, a drugi u zonama 6-7. Temperaturni rezim ekstrudiranja je bio slede¢i: 100 (2-
4 zone) / 120°C (6-7 zone). Protok materijala je bio konstantan tokom procesa i iznosio je 50 kg/h. U toku
prve faze eksperimenta, varirana je brzina obrtanja puznice (500, 700, 900 o/min), dok je tokom trece i
cetvrte faze eksperimenta ekstrudiranje izvodeno pri odabranoj optimalnoj brzini rotacije puznice od 900

rpm. Na izlazu iz ekstrudera postavljena je matrica pre¢nika 4 mm i povrine otvora 12,56 mm?’, sa
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konusnim ulazom radi promovisanja ekspanzije proizvoda. Kako bi se postigla odgovaraju¢a duzina
ekstrudata nakon matrice je montirana glava sa Sest noZeva koji su se rotirali konstantnom brzinom od
350 o/min. Svi parametri ekstrudiranja, ukljucuju¢i temperaturu, pritisak matrice, opterecenje motora
ekstrudera izrazeno kao obrtni moment, i specificnu mehanicku energiju, su direktno ocitani sa PLC
(engl. Programmable Logic Controller) ekrana ektrudera, preko koga se kontrolise i sam proces
ekstrudiranja.

T N i il s 74 77777.%

9{° 90° 90°9080°

Zona 1 Zona 2 Zona3l Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7

777 sor60 77 som40 - 30R30 B-30R15 N -30L15

([T~ p4s-5/R40 [[]-p4s-5R20 |- Pregrada - Tip puza

Slika 17. Sematski prikaz koris¢ene konfiguracije puznica i segmenata od kojih je konfiguracija

sastavljena (Koji¢ i sar. , 2018) - R - oznagava element koji transportuje materijal ka napred; L —oznagava
element koji transportuje materijal ka nazad; P - oznacava element za meSanje i gnjeenje materijala; Prvi broj u
oznaci segmenta - korak navoja segmenta izraZen u milimetrima; Drugi broj - duZzina segmenta u milimetrima.

4.2.3 Formiranje arome

Inicijalnim planom doktorata, za formiranje arome snek proizvoda u fazi 4 istrazivanja, predvidena je
upotreba uredaja Vacuum coater model F-6-RVC (Forberg International AS, Norveska) koji sluzi za
oblaganje ekstrudata i peleta razli¢itim uljanim suspenzijama. Prethodnih godina ovaj uredaj je najéesce
koris¢en za oblaganje hrane za Zivotinje po tipu ekstrudata ili peleta i pokazao je zadovoljavajuce
rezultate (Banjac i sar., 2021). Takode, ovaj uredaj je bio prvi izbor za nanoSenje komercijalnih smesa
zaCina za prehrambene proizvode, imajuéi u vidu da zbog svoje konstrukcije podseca na tamblere za
nanoSenje zaina/aroma/aditiva koji se uobicajeno koriste u industriji snek proizvoda. Medutim,
nanoSenje smesa zacina za prehrambene proizvode na eksperimentalne uzorke uz pomo¢ ovog uredaja se
nije pokazalo kao odgovarajuce resenje jer su lopatice Vacuum coater-a narusavale oblik i strukturu

ekstrudata, odnosno uzrokovale su lom tretiranih uzoraka (slika 18).
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Slika 18. Slike izlomljenih uzoraka nakon kori§é¢enja Vacuum coater uredaja

Stoga su komercijalne smese zaina za prehrambene proizvode nanoSene manuelno, nanoseéi prvo
palminu mast, a potom smeSe zacina za dodavanje arome. Izabrane sme$e zaina i palmina mast su
pripremljene i dodavane prema preporuci proizvodaca. Palmina mast se prvo zagrevala na temperaturu
oko 60 °C, i nanosila prskalicom u koli¢ini od 15% na masu proizvoda, dok su komercijalne smese zacina
za prehrambene proizvode (tzv. posipi) dodate u koli¢ini od 8% na masu proizvoda. Prilikom nano$enja
posipa, 2 kg uzorka je tretirano u uredaju za mesanje/tamblovanje (Gorenjefecro, Slovenija) kapaciteta 50
I, sa otvorenim poklopcem kako bi se polako dodala palmina mast i posipi (slika 19). Potom su uzorci
ostavljeni jo§ 15 minuta da se me$aju sa ciljem postizanja §to homogenije raspodele, odnosno uniformnog

formiranja ukusnosti u celoj zapremini uzorka.

Slika 19. Nanos$enje smesa zacina na ekstrudate
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4.2.4 Fizicke karakteristike ekstrudata

4.2.4.1 Nasipna masa

Nasipna masa - NM (g/l) ekstrudata odredena je primenom uredaja za odredivanje nasipne mase

(Tonindustrie, West und Goslar, Nemacka). Merenje nasipne mase radeno je u 3 ponavljanja.
4.2.4.2 Stepen radijalne/lateralne ekspanzije ekstrudata

Prec¢nik 10 ekstrudata izmeren je pomi¢nim, kljunastim merilom (MIB Messzeuge GmbH, Spangenberg,

Nemacka). Stepen ekspanzije (SE) odreden je racunski prema jednaéini (2):

SE = %=1 100 (%) 1)

gde su: SE — stepen ekspanzije (%), d. — pre¢nik ekstrudata (mm), d, — precnik otvora matrice (mm).
4.2.4.3 Duzina ekstrudata

Duzina 10 ekstrudata merena je pomicnim, kljunastim merilom (MIB Messzeuge GmbH, Spangenberg,

Nemacka) i izraZena je u mm.

4.2.5 Osnovne hemijske analize

Hemijski sastav MSM-a, PJ-e i snek proizvoda odreden je slede¢im metodama: SRPS ISO (engl.
International Organization for Standardization) 937, 1992 — odredivanje sadrzaja azota/proteina; SRPS
ISO 1444, 1998 — odredivanje sadrzaja masti; ISO 1442, 1997 — odredivanje sadrzaja vlage; SRPS ISO
936:1999 — odredivanje ukupnog pepela; AOAC (engl. Association of Official Analytical Chemists)
985.29 — odredivanje vlakana; Pravilnik o metodama fizickih i hemijskih analiza za kontrolu kvaliteta
zita, mlinskih i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa (,,Sluzbeni list SFRJ* 74/1988)

metoda 1.28 - Odredivanje koli¢ine skroba (po Ewers-u); metoda po Luff-Schoorl-u — odredivanje Secera.

Hemijski sastav kukuruzne krupice i PT-a je odreden slede¢im metodama: SRPS EN ISO 20483, 2014 —
sadrzaj proteina; AOAC 945.16 - odredivanje sadrzaja masti; Pravilnik o metodama fizickih i hemijskih
analiza za kontrolu kvaliteta Zzita, mlinskih i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa
(,»Sluzbeni list SFRJ* br. 74/88) metoda 1.8 - odredivanje sadrzaja vlage, metoda 1.10 - odredivanje
sadrzaja pepela, metoda 1.28 - Odredivanje koli¢ine skroba (po Ewers-u); AOAC 985.29 — odredivanje

vlakana.
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4.2.6 Instrumentalno odredivanje teksture ekstrudata

Karakteristike teksture (tvrdoca, ¢vtstoca i hrskavost) su ispitane na teksturometaru TA.XT2 Texture
Analyser 164 (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY/Stable MicroSystems, Godalming, Velika
Britanija) koristeci teg od 250 kg. Tvrdoca i ¢vrstoca ekstrudata su odredene prate¢i metode opisane u
radu Paula i Conti-Silva (2014), pri ¢emu je za odredivanje tvrdoce (engl. hardness) uzoraka primenjen
test kompresije (engl. compression test), dok je ¢vrstoca (engl. firmness) izmerena primenom testa
presecanja uz pomo¢ Warner-Bratzler noza u obliku obrnutog slova V (engl. Cut test using Warner-
Bratzler V-shaped cutting blade) (slika 20A i 20B). Tvrdo¢a i ¢vrsto¢a ekstrudata su merene u 15
ponavljanja, iz kojih su dobijene srednje vrednosti izrazene u kg i N, redom. Hrskavost ekstrudata je
izmerena po metodi prikazanoj u radu Oliveira i sar. (2017), uz primenu Kramerove ¢elije sa 10 noZeva

(slika 20C). Merenja su sprovedena u 5 ponavljanja. Hrskavost je izrazena kao broj pikova tokom

presecanja uzoraka.

Slika 20. Nastavci kori$ceni za odredivanje teksture ekstrudata: nastavak za kompresiju (A) Warner-
Bratzler noz u obliku slova V (B) Kramerova ¢eliju sa 5 nozeva (C)

4.2.7 Instrumentalno odredivanje boje

Boja samlevenih uzoraka ekstrudata odredena je u 10 ponavljanja upotrebom kolorimetra Konica Minolta
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan) i odgovarajuceg nastavka (CRA50),
prilagodenog za merenja ovakve vrste uzoraka. Za merenja je koris¢eno D—65 osvetljenje, standardni
ugao posmatranja od 2° i precnik kontaktne povrSine od 8 mm. Pre merenja izvrSena je kalibracija uredaja
standardom bele boje. Rezultati su izrazeni u CIELab sistemu boja (CIE, 1976) pomocu slede¢ih
parametara boje: L* - svetloca boje (gde 0 oznacava crno, a 100 belo), a* - udeo crvene/zelene boje (a* >
0 oznadava crvenu i a* < 0 oznaGava zelenu boju), i b*- udeo zute/plave boje (b* > 0 oznacava zutu i b* <

0 oznacava plavu boju) (slika 21).

43



Doktorska disertacija - Jovana Delié¢ MATERIJAL | METODE

L*

Y% o

Slika 21. Prikaz CIELab sistema boja (https://www.researchgate.net/figure/A-Three-dimensional-
CIELAB-color-space-where-the-L -axis-represents-the-colors_fig2 318751900)

4.2.8 Skenirajuca elektronska mikroskopija

Mikrostruktura ekstrudata je odredena koris¢enjem TM3030 skenirajuéeg elektronskog mikroskopa (engl.
scanning electron microscope - SEM) (Hitachi, Tokyo, Japan), prikazanog na slici 22., pri naponu od 5
kV. Ekstrudati su iseCeni u radijalnom smeru na komade debljine 3-4 mm koji su potom uz pomoé

adhezivne trake zalepljeni za nosa¢ mikroskopa. U toku snimanja koris¢ena su uvecanja od 25x do 100x.

Slika 22. Skenirajuci elektronski mikroskop TM3030

4.2.9 Reolo$ka ispitivanja

Reoloska svojstva smeSa i ekstrudata ispitana su na Modular Advanced Rheometer System-MARS
reometru (HAAKE™, Thermo Scientific™, Nemacka). Pracenje promene viskoznosti tokom
zelatinizacije skroba izvedeno je uz pomo¢ posude Z43S, koja ima nazubljenu unutrasnjost kako bi se

sprecilo proklizavanje materijala u toku merenja, i uz pomo¢ propelerskog rotora FL2B. Teflonski
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poklopac (engl. solvent trap Z40) je takode upotrebljen kako bi se spreéilo isparavanje vode u toku

merenja (slika 23).

Slika 23. Propelerski rotor FL2B sa teflonskim poklopcem (Z40)

Ekstrudati i smeSe su fino samleveni na mlinu za kafu kako bi se postigla fina i uniformna granulacija
uzoraka. MeSanjem fino samlevenih uzoraka i destilovane vode napravljene su 30% suspenzije (raCunato
na masu osusenog uzorka) pri ¢emu je koli¢ina dodate destilovane vode bila 60 ml. Suspenzije su
temperirane na 50 °C u trajanju od 5 minuta, a zatim zagrevane do 95 °C brzinom od 1,5°C/min, nakon
cega je 15 minuta temperatura odrzavana konstantnom (95 °C), da bi ponovo bila spustena na 50 °C
brzinom od 1,5 °C/min, i odrZzavana konstantno na toj temepraturi 15 minuta. Brzina smicanja propelera u
toku merenja je iznosila 10 s*. Merenja su vriena u tri ponavljanja, a kao rezultat dobijene su krive

promene viskoznosti u funkciji vremena i temperature (grafik 4), sa koje su o¢itani slede¢i parametri:

IV - inicijalna viskoznost smese (Pas) (engl. initial viscosity)

Tg- temperatura pocetka zelatinizacije (°C) (engl. pasting temperature), odnosno temperatura u
trenutku pocetka rasta viskoznosti

MaxV - maksimalna viskoznost (Pas) (engl. peak viscosity)

MinV - minimalna viskoznost na 95 °C (Pas) (engl. hot paste viscosity)

FV - finalna viskoznost na 50 °C (Pas) (engl. cold paste viscosity)

R - iznos razrusavanja strukture skroba (Pas) (engl. breakdown viscosity) = MaxV- MinV

Ret - iznos retrogradacije SBV - (engl. setback viscosity) = FV- MinV
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Grafik 4. Kriva promene viskoznosti u fukciji vremena i temperature

4.2.10 Mikrobioloska ispitivanja

Mikrobioloski kvalitet proizvoda utvrden je proverom mikrobioloskih parametara koje propisuje Vodi¢ za
primenu mikrobiolo§kih kriterijuma za hranu (Ministarstvo poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i
vodoprivrede, 2011) za mehani¢ki separisano meso i Shek proizvode, a to su: odredivanje broja
Salmonella, odredivanje broja Escherichia coli, odredivanje ukupanog broja mikroorganizama,

odredivanje broja kvasaca i plesni, odredivanje broja Enterobacteriaceae.
Za odredivanje pomenutih mikrobioloskih parametara kori§¢ene su ISO metode:

SRPS EN ISO 6579-1, 2017: Horizontalna metoda za otkrivanje, odredivanje broja i
serotipizaciju Salmonella

SRPS ISO 16649-2, 2008: Horizontalna metoda za odredivanje broja B-glukuronidaza pozitivne
Escherichia coli

SRPS EN ISO 4833-1, 2014: Horizontalna metoda za odredivanje broja mikroorganizama

SRPS ISO 21527-2, 2011: Horizontalna metoda za odredivanje broja kvasaca i plesni -

SRPS EN ISO 21528-2, 2017: Horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja
Enterobacteriaceae.
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4.2.11 Odredivanje antiradikalske aktivnosti na DPPH"

Antioksidativna/antiradikalska aktivnost uzoraka odredena je primenom spektrofotometrijske metode
(Brand-Williams i sar., 1995), uz odredene modifikacije. Metoda se zasniva ne redukciji stabilnog 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazila (DPPH") radikala ¢iji rastvor ima ljubicastu boju, a pri redukciji se obezbojava ili
postaje zut. Stoga se broj radikala moze kvantifikovati na osnovu apsorbcije merene pri talasnoj duzini od
515 nm.

Uzorci snek proizvoda (1 g) su fino samleveni i potom potopljeni u 10 ml metanola, tokom 2 h. Potom su
suspenzije centrifugirane 10 minuta pri 9000 o/min. Izdvojeni ekstrakti (gornji sloj) su filtrirani kroz
mikrofilter 0,45 um, i zatim je u 100 pl filtriranog ekstrakta dodato 3,9 ml sveze pripremljenog 6x10-5
mol/l DPPH" rastvora (dobijen rastvaranjem 0,00236 g DPPH" u 100 ml metanola). Kontrolni uzorak je
sadrzao samo 3,9 ml DPPH" rastvora. Pripremljene reakcione smeSe su vorteksovane i ostavljene na

tamnom mestu na sobnoj temperature 60 min.

Apsorbanca uzoraka i ¢istog metanola (slepa proba) je merena na talasnoj duzini od 515 nm na UV-VIS
sprektrofotometru (UV-1800, Shimadzu, Japan).

Na osnovu izmerenih apsorbanci uzorka (Auz), slepe probe (Asp) i kontrolnog uzorka (Ak), odredena je
antiradikalska aktivnost na DPPH (AApppy.) prema jednacini:
AADPPH~ =100 — [100 X (AUZ — ASp)/Ak] (%) (2)

4.2.12 Odredivanje aminokiselinskog sastava

Za odredivanje aminokiselinskog sastava primenjena je metoda te¢ne jonoizmenjivacke hromatografije na
Automatic Amino Acid Analyzer Biochrom 30+ (Biochrom, Velika Britanija) uredaju, prema delimi¢no

modifikovanoj metodi koju su razvili i opisali Spackman i sar. (1958).

Usitnjeni uzorci (oko 10 mg) su hidrolizovani dodatkom 1ml 6M HCI (Merck, Nemacka) sa dodatkom
1% fenola (Merck, Nemacka) i 0,5% tioglikolne kiseline (Sigma-Aldrich, St. Louis, SAD) u sudovima za
derivatizaciju (Sigma-Aldrich, St. Louis, SAD), dok se za odredivanje triptofana primenjuje alkalna
hidroliza uzoraka sa 4M NaOH. Svaki sud je zatvoren poklopcem nakon prethodne zamene atmosfere
radi spreavanja oksidacije aminokiselina (uvodenjem azota u sud tokom 10 sekundi) i ostavljen 24 h u
termostatu na 110°C. Zatim je sadrzaj suda ohladen, prenet u normalan sud i dopunjen puferom Sodium
Loading Buffer (pH 2,2) (Biochrom, Cambridge, Velika Britanija) do 25 ml. Rastvor je potom profiltriran
pomocu Spric-filtera preénika pora 0,22 pm u vijalu i podvrgnut hromatografskoj separaciji. Nakon
reakcije sa ninhidrinom za detekciju su koris¢ene dve talasne duzine: 570 nm i 440 nm (za prolin), pri
¢emu su aminokiseline identifikovane na osnovu poredenja retencionih vremena standarda (Sigma-

Aldrich, St. Louis, SAD) i uzoraka, a kvantifikovane na osnovu povrs§ine pika, pomocu kalibracione krive
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razli¢itih kocentracija standarda (od 0,03215 — 0,5 umol/ml). Rezultati su izraZeni kao g/100g proteina i
0/100g uzorka.

4.2.13 Odredivanje sastava masnih Kiselina

Koriste¢i metod opisan u radu Folch i sar. (1957), odnosno hladnu ekstrakciju uz pomo¢ mesavine
hloroforma i metanola (2:1), ekstrahovane su masti iz uzoraka. Procesom transmetilacije uz pomo¢ 14%
metanolnog rastvora bortrifluorida, dobijeni ekstrakti masti su prevedeni u metil estre masnih kiselina.
Pripremljeni metil estri masnih kiselina detektovani su i kvantifikovani tehnikom gasne hromatografije na
GC Agilent 7890A system (Agilent Technologies, SAD) uredaju sa plameno-jonizujué¢im detektorom
(engl. Flame lonization Detector - FID ) i autoinjektuju¢im sistemom za te¢nosti, na kapilarnoj koloni
(SP-2560, 100 m x 0,25mm, 1.D., 0,20 um). Kao gas nosa¢ upotrebljen je helijum ¢&isto¢e 99,9997 vol%.
Temperatura injektora i detektora je uznosila 250 °C. Analiza je izvedena primenom sledeceg
temperaturnog programa: pocetna temperatura kolone od 140 °C odrzavana je 5 minuta, nakon Cega je
sledio porast temperature brzinom od 3 °C/min do temperature od 230 °C koja je odrzavana konstantnom
5 minuta. Nakon toga, kolona je zagrejana do finalne temperature od 240 °C (brzinom 3°C/min) koja je
odrzavana 10 minuta. Metil estri masnih kiselina su indentifikovani poredec¢i njihova retenciona vremena
sa retencionim vremenima standarda Supelco 37 FAME Mixture. Rezltati su izraZeni kao masa (g) masne

kiseline ili grupe masnih kiselina u 100g ukupnih masnih kiselina.

4.2.14 Odredivanje sadrzaja mineralnih materija

Za odredivanje sadrzaja Na, Fe, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn i K, kori§¢ene su metode koje se zasnivaju na
atomskoj apsorpcionoj spektroforometrijskoj tehnici na uredaju Varian Spectra AAA 10 Atomic

Absorption Spectrometer (Varian Techtron Pty Limited, Australija).

4.2.15 Senzorka analiza i potrosacki test

Definisanje senzorskog profila uzoraka ekstrudiranih snek proizvoda sprovedeno je primenom objektivne

senzorske analize pomocu panela treniranih ocenjivaca.
Dopadljivost proizvedenih uzoraka odredena je primenom potrosackog testa pomocu panela ocenjivaca
laika (potrosaca).

Senzorska analiza i potrosacki test u toku ovog istraZivanja su sprovedeni sledeci principe Deklaracije za
eticka pitanja koja obuhvataju rad sa ljudima u okviru istraZivanja vezanih za hranu i analitiku podataka.
Saglasnost za sprovodenje senzorske analize i potroSackog testa je dala Eticka komisija Nau¢nog instituta

za prehrambene tehnologije u Novom Sadu (Prilog 1).
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4.2.15.1 Senzorska analiza

U cilju dobijanja senzorskog profila uzoraka flips proizvoda, sprovedena je senzorska ocena od strane
utreniranih ocenjivaca. Po uzoru na Carmo i sar. (2019) izabrano je 10 kandidata (8 Zena i 2 muskarca) sa
prethodnim iskustvom u senzorskoj analizi, i sprovedena je njihova dodatna obuka za realizaciju
senzorske analize snek proizvoda (obuka o nadinu sagledavanja dominantnih senzorskih svojstava snek
proizvoda, generisanju liste atributa i upotrebi skale za ocenu intenziteta odabranih atributa). S obzirom
da je u pitanju panel koji nije akreditovan, mozemo rec¢i da su panelisti delimi¢no obuceni. Prema
literaturi, za ispitivanje razlika u senzorskim profilima proizvoda, panel delimi¢no obuéenih ocenjivaca

najcesce broji 8-24 panelista (Punter, 2018; Tarrega i Tarancon, 2014).

Zbog epidemioloske situacije (period pandemije COVID-19), uzorci su obeleZeni nasumi¢nim trocifrenim
Siframa i podeljeni ocenjivatima da u svojim kancelarijama urade deskriptivhu analizu senzorskih
svojstava dobijenih snek proizvoda. Svaki ocenjiva¢ je dobio anketu u Excel formatu. Uzorci su bili
spakovani u providne zip kese na kojima se nalazila Sifra uzorka. Ocenjivaéi su dobili svih 12 proizvoda
odjednom, a zamoljeni su da nasumi¢nim odabirom ocene proizvode u dva dana, drugim re¢ima imali su
zadatak da svaki dan analiziraju po 6 uzoraka. Prema Tomi¢ (2021), broj uzoraka u jednoj sesiji ne bi
trebao da bude veéi od 6, kako ne bi doslo do zamora ocenjivaca, odnosno gubljenja koncentracije i
smanjenja osetljivosti cula. Sistem Sifriranja uzoraka bio je poznat samo osobama koje su rukovodile

senzorskim ocenjivanjem.

Odabir senzorskih svojstava za profilisanje snek proizvoda prethodno je sproveden od strane rukovodioca
Odeljenja za senzorske i tehnicke analize u okviru akreditovane FINSLab laboratorije, dr Dubravke
Skrobot i doktoranda, Jovane Deli¢, a potom usaglasavan sa ¢lanovima panela u cilju §to boljeg
definisanja senzorskog profila snek proizvoda. Konaéna lista sastojala se od 25 deskriptora, pri ¢emu Su
se Cetiri deskriptora odnosila na izgled (pravilnost oblika, ujednacenost boje medu uzorcima, veli¢ina
pora na preseku, izgled pora na preseku), pet deskriptora na ukus (intenzitet slatkog ukusa, intenzitet
gorkog ukusa, intenzitet slanog ukusa, intenzitet kiselog ukusa, intenzitet umami ukusa), Sest deskriptora
na aromu (intenzitet ukupne arome, intenzitet arome na kecap/picu, intenzitet arome na sir, intenzitet
arome na pesto/bosiljak, intenzitet arome na seno, intenzitet arome na gvozde/jetru), pet na miris
(intenzitet ukupnog mirisa, intenzitet mirisa na kecap/picu, intenzitet mirisa na sir, intenzitet mirisa na
pesto/bosiljak, intenzitet stranog mirisa) i pet deskriptora je kori$¢eno za definisanje teksturnih svojstava
(tvrdoca, hrskavost, grubost/ostrina, apsorpcija vlage, adhezivnost). Intenzitet ocenjivanih svojstava
iskazan je na linijskoj skali od 10 cm, sa opsegom ocena od 0 do 100. Takode, ocenjivaci su dali i svoj
sud o ukupnoj dopadljivosti i ukupnom kvalitetu proizvoda, pri ¢emu su koristili ocene od 1-9 i 0-5,

redom. Spisak senzorskih svojstava sa definicijama i krajnjim podeocima na skali prikazan je u tabeli 5.
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Tabela 5. Senzorska svojstva, definicije i referentni uzorci

Senzorsko svojstvo

Definicija

Krajnji podeoci na skali (referentni uzorci)

Izgled

Pravilnost oblika

Ujednacenost boje medu uzorcima
Veli¢ina pora na preseku
Izgled pora na preseku

Nijansa boje

Snek proizvod ujednacene debljine, bez
iskrzalih ili polomljenih delova.

Homogena boja uzoraka.
Dijametar pora na preseku.
Oblik pora na preseku.

Boja proizvoda.

pravilan -nepravilan

homogena-heterogena
male-velike
puhave-voskaste

date su $ifre/atlas boja

Ukus

Intenzitet slatkog ukusa
Intenzitet gorkog ukusa
Intenzitet slanog ukusa
Intenzitet kiselog ukusa

Intenzitet umami ukusa

Intenzitet osnovnih pet ukusa.

Slab (voda)-Intenzivan (med)
Slab (voda)-Intenzivan (crna kafa)
Slab (voda)-Intenzivan (so)

Slab (voda)-Intenzivan (limun)

Slab (voda)-Intenzivan (soja sos)

Ukusnost

Intenzitet ukupne ukusnosti

Intenzitet ukusnosti na kecap/picu
Intenzitet ukusnosti na sir

Intenzitet ukusnosti na
pesto/bosiljak

Intenzitet ukusnosti na seno

Intenzitet ukusnosti na gvozde/jetru

Ukupno senzorsko svojstvo koje se opaza
pomocu ¢ula mirisa i ukusa.

Ukusnost povezana sa namenskim
dodacima.

Slaba-Intenzivna

Miris

Intenzitet ukupnog mirisa

Intenzitet mirisa na kecap/picu
Intenzitet mirisa na sir

Intenzitet mirisa na pesto/bosiljak

Intenzitet stranog mirisa

Ukupno senzorsko svojstvo koje se opaza
pomocu ¢ula mirisa.

Miris povezan sa hamenskim dodacima.

Stepen u kojem se javlja miris koji ne
potice od osnovnih sirovina i dodataka.

Slab - Intenzivan

Tekstura
T . Sila neophodna da se zubima prodre kroz veoma meko (belance jajeta) - veoma tvrdo
vrdoca
uzorak. (tvrda bombona)
Hrskavost Zvuk i sila kojom se uzorak lomi ili puca. gnjecav (Zele bombone) - veoma h(r;l;a;\;
Grubost/ostrina Stepen u kojem je masa gruba pri nezna (pire)-gruba (seceni peceni lesnik)

Apsorpcija vlage

Adhezivnost

manipulaciji u ustima.

Kolicina pljuvacke koju apsorbuje
uzorak.

Sila koja je potrebna da bi se uzorak
sklonio sa kutnjaka.

bez apsorpcije (zele bombone) - potpuna
(smoki)

neprionjivo (belance jajeta) - veoma lepljivo
(kiki bombona)
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4.2.15.2 Potrosacki test

Dva najbolje ocenjena uzorka od strane senzorskog panela na osnovu ukupne dopadljivosti proizvoda su
dalje okarakterisana potoSackim testom, u kome su potrosaci imali priliku da probaju izabrane uzorke kao
i njihove komercijalne alternative, odnosno ekstrudirane flips proizvode sa ukusom pice i sira (Carobnjaci
pizza i Carobnjaci sir, proizvodata Takovo SwissLion, Srbija) (slika 24). Ispitivanje stava potrodaca

prema ovim proizvodima je sprovedeno na bazi sluCajnog izbora popunjavanjem online upitnika

dostupnog na linku: https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQL Sees0-OGugnmBZdC-
WpgjuEANXCJZ9V-Kz6xOMQL-1iBzYY7Q/viewform?usp=sf link (Prilog 2 - S§tampana verzija

upitnika). Prema preporuci Stone i Sidel (2004) odluéeno je da najmanji broj slu¢ajno izabranih ispitanika

bude oko 60 kako bi se prikupljeni podaci statisticki obradili.

(W 2
E N\ﬂ‘ {

A B

Slika 24. Komercijalni flips proizvodi sa ukusom pice (A) i sira (B) (https://www.swisslion-
takovo.com/en/proizvodi/puffs/)

Ispitanici su se u prvom delu ankete izjasnili o svom sociodemografskom statusu, a potom su
komentarisali svoje prehrambene navike. U tre¢em delu ankete, Cilj je bio da potroSa¢i urade test
dopadljivosti za 4 prezentovana uzorka (dva komercijalna i dva inovativna snek proizvoda razvijena u
toku ovog istrazivanja) koja su bila oznacena nasumi¢nim trocifrenim $iframa (slika 25) i ocene Ukupnu
dopadljivost, Izgled, Ukus, Teksturu, Tvrdoc¢u, Hrskavost i Adhezivnost proizvoda na skali od 1-9, gde 1
oznacava ,,uopSte mi ne svida”, 5 ,,niti mi se svida niti mi se ne svida“ i 9 ,,izuzetno mi se svida”. Nakon
toga su u formi slobodnog odgovora zapisali svoje sugestije za unapredenje proizvoda, kao i ambicije za

kupovinom ovih proizvoda.
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Slika 25. Uzoreci pripremljeni za potrosacki test

488 - Carobnjaci pica; 257 - Carobnjaci sir; 305 - Inovativni snek proizvod pica; 101 -
Inovativni snek proizvod sir

4.2.16 Statisticka obrada podataka i optimizacija procesa

Za definisanje odnosa izmedu ulaznih parametara (udeo mehani¢ki separisanog mesa, udeo pivskog tropa
i brzina rotacije puznice) i fizi¢ko-hemijskih osobina dobijenih ekstrudata primenjena je metoda odzivne
povrsine (engl. Response Surface Methodology, RSM). Polinom drugog reda je kori$¢en za iznalazenje

relativnog odnosa izmedu odziva (Y) i promenljivih ulaznih parametara:

Y= by + XbiX; + b X{ + X Xby XiX; ®)

gde je by - odsecak (konstanta), b; - linearni koeficijent, b; - kvadratni koeficijent i bj; - koeficijent koji
odlikuje interakciju izmedu dva ulazna faktora, a Y je merena izlazna veli¢ina. Analiza je izvedena
koriséenjem programa Dizajn-Expert 8.0.4, dok su grafici crtani u programu Statistica 14.0.0.15 (TIBCO
Software Inc., SAD).
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Analiza varijanse (engl. analysis of variance — ANOVA) sa posthoc Tukey HSD (engl. honest significant
difference) testom je primenjena za analizu statisticke znacajnosti razlika rezultata. Koris¢en je nivo

zacajnosti od 95%. Podaci su obradeni primenom programa Statistica 14.0.0.15 (TIBCO Software Inc.,
SAD).

Za iznalazenje optimalnog uzorka koriséen je Design Expert 8.0.4 software (Stat-Ease, Inc., SAD).

Radi vizuelizacije korelacionih odnosa izmedu odabranih senzorskih deskriptora i ispitivanih uzoraka,
sprovedena je analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis - PCA), kojoj je
prethodila uopsStena Prokrust analiza (engl. General Procurst Analysis - GPA), radi pripreme podataka i
eliminisanja varijacija. Podaci su obradeni koris¢enjem programa XLSTAT 2022.2.1.1290 (Lumivero,
SAD).
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5. Rezultati i diskusija

5.1 Preliminarna istraZivanja

Imajuéi u vidu mali broj istraZivanja u ovoj oblasti, StaviSe nepostojanje literature u kojoj je izuCavana
mogucnost kreiranja nutritivno unapredenog snek proizvoda koji u svojoj formulaciji sadrzi i mehanicki
separisano meso i pivski trop, bilo je neophodno sprovesti preliminarno istrazivanje, kako bi se postavile
osnove i granice za dalje istrazivanje. Rezultati ovog prelimarnog istrazivanja su publikovani u radu Deli¢
i sar. (2020). Tokom preliminarnih ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije, analizirana je
mogucnost kreiranja novog, nutritivno vrednog snek proizvoda sa poveéanim sadrZajem proteina i
smanjenim sadrzajem masti u odnosu na sli¢ne trziSno-dostupne snek proizvode. Kao osnova snek
proizvoda kori$¢ena je kukuruzna krupica, koja je zbog visokog udela skroba pogodna za izradu direktno
ekspandiranih proizvoda i koristi se za izradu veéine flips proizvoda. Radi unapredenja nutritivnog
kvaliteta, u sastav proizvoda je dodato mehanicki separisano meso (MSM) i pivski trop (PT). Udeo
MSM-a je varirao od 0 do 30% (0/10/20/30), pri ¢emu je odlu¢eno da maksimalni udeo mesne
komponente bude 30% po preporuci Riaz i Rokey (2012). Pivski trop je dodat u koli¢ini od 20%. Snek
proizvodi su dobijeni tehnologijom ekstrudiranja kori§¢enjem dvopuznog ekstrudera (model BTSK-30,
Buhler, Uzwil, Switzerland), opisanog u poglavlju Materijal i metode. Temperaturni rezim tokom
preliminarnih istrazivanja je bio podesen na 100/120 °C u zonama 2-4 i 6-7. Ostali uslovi ekstrudiranja su
navedeni u tabeli 6., zajedno sa izlaznim parametrima (temperatura u zoni 3, 6 i na izlazu iz ekstrudera,

obrtni moment i specificna mehanicka energija - SME).
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Tabela 6. Parametri ekstrudiranja tokom preliminarnog eksperimenta

Smese? 0-0 0-10 0-20 0-30 20-0 20-10 20-20 20-30
BOP (rpm) 800 800 800 800 800 800 800 800
Vlaga® (%) 25,0 24,9 24,8 25,6 244 24,7 249 247
PM (kg/h) 35 35 35 35 35 35 35 35

T3 (°C) 94,4 91,5 92,6 93,4 92,9 91,5 92,4 93,4

T6 (°C) 108,2 112,7 113,2 113,9 107,2 113,0 113,6 1139

Tm (°C) 129 135 127 131 134 129 124 126
OM (Nm) 72,6 55,0 52,8 52,8 63,8 46,2 39,6 39,6

OM (%) 33 25 24 24 29 21 18 18

SME (Wh/kg) 109,8 88,8 87,5 94,0 100,9 72,9 66,9 718
POM (mm) 4 4 4 4 4 4 4 4
BON (o/min) 300 300 300 300 300 300 300 300
Br. nozeva 6 6 6 6 6 6 6 6

Prvi broj u obelezavanju smesa ozna¢ava udeo PT-a, a drugi udeo MSM-a (npr.: 0-10 jeste smesa sa 0% PT i 10% MSM)
® Vlaga smesa tokom ekstrudiranja.

BOP - brzina obrtanja puza; PM — protok materijala (engl. feed rate); T3 — temperatura u zoni 3; T6 — temperatura u zoni 6; Tm - temperatura
na matrici; OM — obrtni moment; SME - specifi¢na mehanicka energija; POM - pre¢nik otovora matrice; BON — brzina obrtanja nozeva

Jedan od izlaznih parametara ekstrudiranja je i specifi¢na mehanicka energija (SME) koja ukazuje koliko
je energije generisano usled trenja materijala. Tokom preliminarnog eksperimenta zabeleZene su nize
vrednosi SME kod uzoraka koji su sadrzali pivski trop (grafik 5). Nize vrednosti SME znace energetski
efikasniji, odnosno ekonomski isplativiji proces proizvodnje. Uticaj MSM-a na SME ne moze se jasno

definisati jer dobijeni podaci ne prate odredeni trend.

120

100 - ®  Uzorci proizvedeni od kukuruzne
g 80 - krupice i MSM-a
<
E 60 -
W, " Uzorci proizvedeni od kukuruzne
s _
n krupice, MSM-a i PT (20%)

20 A

0 - T T .
0% 10% 20% 30%
udeo MSM

Grafik 5. Poredenje SME vrednosti tokom proizvodnje uzoraka sa i bez dodatka pivskog tropa

Snek proizvodi dobijeni tokom preliminarnih istrazivanja (slika 26) odlikovali su se visim sadrzajem
proteina u odnosu na kontrolni uzorak (uzorak 0% PT-0% MSM) (tabela 7) i komercijalno dostupne slane

55



Doktorska disertacija - Jovana Delié REZULTATI | DISKUSIJA

snek proizvode (tabela 1), kao i nizim sadrzajem masti od komercijalnih proizvoda (tabela 1). Sadrzaj
proteina u nutritivno poboljSanim uzorcima je varirao od 8,20% (uzorak 0% PT - 10% MSM) do 14,44%
(uzorak 20% PT - 30% MSM), pri ¢emu je udeo masti bio na veoma niskom nivou (1,12% - 3,64%).
Uzorak sa najviS§im sadrZajem masti (20% PT- 30% MSM - 3,64%) imao je oko 7-8 puta manji sadrZaj
masti od komercijalnih snek proizvoda prikazanih u tabeli 1. Sadrzaj proteina i masti je rastao sa
dodatkom MSM-a i PT-a, sto je potvrdeno i dvofaktorskom analizom varijanse (engl. two-way ANOVA)
pokazujuci da su i MSM i PT imali statisticki znacajan efekat na sadrzaj proteina i masti u ispitivanim
snek proizvodima. Takode, 13,65% ukupne energetske vrednosti ovog proizvoda potic¢e od proteina, te bi
on na deklaraciji mogao sadrzati nutritivnu izjavu koja glasi ,,izvor proteina“ (,,S1. glasnik RS*, br.
51/2018 i 103/2018).

Slika 26. Primeri snek proizvoda iz preliminarnog istrazivanja: levo — 20% MSM i
0% PT; desno — 20% MSM i 20% PT

Tabela 7. Sadrzaj proteina i masti u ekstrudatima iz preliminarnih istrazivanja

PT x

0% MSM 10% MSM 20% MSM 30% MSM PT MSM MSM

b d f
Sadriaj 0% PT 5,90 + 0,03* 8,20 £ 0,03 9,95 + 0,06 11,09 £ 0,08 . . .

proteina (%) 2006 PT  9,41+0,09° 10,34+0,13° 12,00+0,02° 14,44 +0,05"
v e 0, + a + b + c + e
Sadriaj 0%PT  068+002° 1,12+001° 1,31+0,02 1,93+ 0,03 X X X

masti (%) 20%PT  1,16+0,02° 1,52+0,01% 2,16 +0,02" 3,64 + 0,029

*"Vrednosti u istom redu oznadene razligitim slovima statisticki se znagajno razlikuju (p<0,05)
* p<0,05

Rezultati odredivanih fizi¢kih karakteristika ekstrudata prikazani su u tabeli 8. Lateralna ekspanzija je

znacajno opala sa dodatkom PT-a, sto je u skladu sa rezultatima koje su objavili Stojceska i sar. (2008;
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2009). Uzrok opadanja lateralne ekspanzije uzoraka mozZe biti poveéan nivo proteina i prehrambenih
vlakana, §to prema literaturi rezultuje smanjenom ekspanzijom ekstrudata (Basilio-Atencio i sar., 2020;
Beck i sar., 2018). Prema statistickoj dvosmernoj analizi varijanse, MSM je imao uticaj na lateralnu

ekspanziju, ali se, na osnovu prikazanih rezultata, trend uticaja nije mogao jasno definisati.

Sa druge strane, dodatak PT-a je imao pozitivan uticaj na duzinu ekstrudata, dok je dodatak MSM-a imao
negativan.

Nasipna masa se moze smatrati parametrom koji objedinjuje prethodna dva pokazatelja, pruzajuéi uvid u
ukupnu ekspanziju proizvoda. Sa dodatkom MSM-a, za uzorke koji ne sadrze PT, uocen je porast nasipne
mase uzoraka, dok rezultati dobijeni za uzorke sa dodatkom PT-a nisu pratili odredeni trend. Ipak, ono §to
je jasno vidljivo jeste da je dodatak PT-a znac¢ajno smanjio nasipnu masu uzoraka, $to je u suprotnosti sa
rezultatima koje su objavili Ainsworth i sar. (2007). S obzirom da su nasipna masa i ukupna ekspanzija
recipro¢ne karakteristike (Navale i sar., 2015), ovi rezultati potvrduju prethodne navode, da su uzorci koji

sadrze PT vise ekspandirali.

Tabela 8. Fizicke karakteristike ekstrudata iz preliminarnih istrazivanja

0% MSM 10%MSM 209 MSM  30%MSM  PT  MSM &EK‘A

Lateralna 0% PT 62,17+10,89% 89,17 +7,60° 87,5+8,40° 8517 +13,87°

ekspanzija * * *
(%) 20%PT  61,83+538°  5250+3,90° 565+451° 71,96 +6,21°
0%PT  1213+175°  1229+085 1214+095 11,38 +0,65

DuzZina (mm) * * *
20%PT  1439+065  17,95+050° 14,68 +0,67° 11,40 +0,44°
Nesipnamasa O%PT ~ 41037+6,38" 4455:371° 489,87+064' 517,85+ 151°

3 * * *
(g/dm”) 20% PT 320,17 +1,76" 366,68 +4,01° 369,05+ 1,64 333,26+ 0,37°

*9Vrednosti u istom redu oznadene razli¢itim slovima statisti¢ki se znacajno razlikuju (p<0,05)
*p<0,05

Karakteristike teksture, prikazane preko vrednosti tvrdocée i ¢vrstoce dobijenih snek proizvoda navedene
su u tabeli 9. Uzorci koji sadrze PT su imali statisticki znacajno nize vrednosti tvrdoce i ¢vrstoce, od
uzoraka bez PT-a. Rezultati teksture dobijenih snekova su suprotni rezultatima koje su publikovali Ackar
i sar. (2018) i Stojceska i sar. (2008), koji su utvrdili da tvrdoca raste sa dodatkom PT-a. lzmerene
vrednosti parametara teksture su bile u skladu sa rezultatima nasipne mase, tj. ekspanzije proizvoda.
Proizvodi sa najnizim izmerenim vrednostima ¢vrstoce i tvrdoce, su isti oni kod kojih su izmerene najnize
vrednosti nasipnih masa, odnosno proizvodi koji su najviSe ekspandirali (uzorak 20% PT - 20% MSM i
uzorak 20% PT - 30% MSM). Jedno od mogucih objas$njenja ovih rezultata moze biti tvrdnja da veci

sadrzaj masti smanjuje tvrdocu ekstrudata (Dextrumaux i sar., 1999), dok bi drugo moglo biti da se
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dodatakom PT-a u sastav uzoraka uklju¢uju prehrambena vlakna dugackih lanaca, te je uzorak podlozniji

pucanju (Thomas i sar., 1998). Nije uocen trend uticaja MSM-a na teksturalne karakteristike ekstrudata.

Boja uzoraka, definisana preko parametara L*, a* i b*, (tabela 9) je zna¢ajno izmenjena dodatkom MSM-
a i PT-a. Inkorporacija PT-a znacajno je umanjila svetlo¢u (L*) snek proizvoda, rezultuju¢i tamnijim
ekstrudatima. Udeo crvene boje (a*) je porastao sa dodatkom pivskog tropa, dok se udeo Zute (b*)
smanjio. Dobijeni rezultati su u skladu sa prethodno publikovanim radovima u kojima je takode, ispitivan
uticaj PT-a na boju proizvoda (Ainsworth i sar., 2007; Ktenioudaki i sar., 2012; Stojceska i sar.,2008).
Prema rezultatima koje su objavili Lee i sar. (2003), dodatak MSM-a povecava vrednosti a* i b*

parametara boje, §to nije potvrdeno u prikazanim rezultatima.

Tabela 9. Parametri teksture i boje ekstrudata iz preliminarnih istrazivanja

0% MSM 10%MSM 209 MSM  30%MSM  PT  MSM &EK‘A
) 0% PT 4530 +8,679 2826+280°  2506+7,00° 37,33+9,07°
Tvrdoéa * * *
§ (ko) 20% PT  1355+2,04*  1372+189°  10,30+1,52*° 9,04 +1,56°
2
X
S 0%PT  176,85+42,3° 174,40 £30,2° 162,44 +47,95° 1865 + 24,22°
Cvrstoca * . *
(N) 20% PT  7545+10,64° 60,67 +6,79®°  52,55+11,62 69,20 +7,08%®
0% PT 80,97 +0,36  8143+0,43°  7992+1,21° 79,00+ 1,60*
L*
20%PT  67,93+042*  68,18+1,17%°  69,63+0,83 66,34 +1,62°
© 0% PT 4,94 +0,19° 1,82 +0,25° 1,61 +0,34° 2,14 +0,27¢
S, -
@ 20% PT 4,81 +0,22° 4,78 +0,24%® 4,57 £0,16° 5,52 +0,31°
0% PT 38,74+0,68° 3796+1,21%  37,28+0,16° 37,35+1,24°
b*
20% PT  2751+0,98% 2749+089® 26,78 +0,74%° 28,06 +0,42"

*\/rednosti istog parametra (rasporedene u dva reda) oznagene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05)
*
p<0,05

Na osnovu rezultata preliminarnih istrazivanja utvrdeno je da je dodatak PT-a i MSM-a rezultovao snek
proizvodima sa visokim sadrzajem proteina i niskim sadrZajem masti, u poredenju sa komercijalnim snek
proizvodima. Takode, inkorporacija PT-a je imala pozitivan uticaj na fizicke i teksturalne karakteristike
ekstrudiranih snek proizvoda. Medutim, vrednosti tvrdoée i ¢vrstoce, iako smanjene dodatkom PT-a, jos$
uvek su bile visoke za hranu za ljude, te je zaklju¢eno da dalji tok istraZivanja treba da bude usmeren ka
dobijanju nutritivno vrednih snek proizvoda vece ekspanzije i samim tim nizih vrednosti tvrdoce i
¢vrstoce. Detaljna analiza literature i dobijenih rezultata ukazala je da je za dobijanje finalnih proizvoda

bolje ekspanzije, te boljih teksturnih karakteristika, neophodno smanjiti sadrzaj vlage napojne smese, koja
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je u preliminarnim rezultatima iznosila oko 25%. S obzirom na visok sadrzaj vlage u MSM-u (cca. 70%),
udeo ove sirovine u formulaciji napojne smese je morao biti smanjen. Sa druge strane, dvopuzni ekstruder
koji je korisc¢en za izvodenje eksperimenata (model BTSK-30, Buhler, Uzwil, Switzerland), ne moze da
ekstrudira kukuruznu krupicu, koja predstavlja osnovu napojne smese u prezentovanim istrazivanjima, pri
sadrzaju vlage nizem od 15%, te je ova vrednost uzeta za donju granicu vlage napojne smese.
Visegodisnje iskustvo upotrebe navedenog ekstrudera kao i nepublikovana preliminarna istrazivanja su
pokazala da ulazna/napojna smesa, ¢ija osnova je kukuruzna krupica, ima najbolju ekspanziju pri sadrzaju
vlage izmedu 15,5-18%. Stoga je odluceno da se u toku daljeg istrazivanja udeo MSM-a ograni¢i na
maksimalnih 12%, kako bi ulazna smeSa imala vlagu oko 18%, a da se nedostatak proteina, koji su

poticali iz MSM-a, nadomesti proteinima PT-a, te je gornja granica udela ove sirovine podignuta na 30%.
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5.2 Osnovna istrazivanja - prvi deo

5.2.1 Proizvodnja snek proizvoda

Na osnovu definisanog plana istrazivanja, u prvoj fazi eksperimenta pripremljeno je 11 napojnih smesa u
kojima je osnovu ¢inila kukuruzna krupica uz dodatak MSM-a i PT-a. Na pocetku istrazivanja odreden je
osnhovni hemijski sastav polaznih sirovina (prikazan u poglavlju Materijal i metode, tabela 3), kao i
osnovni hemijski sastav smesa pripremljenih za ekstrudiranje (tabela 10). Sadrzaj vlage u smeSama za
ekstrudiranje je bio oko 18%. Vlaga znaCajno uti¢e na proces ekstrudiranja, pa je iz tog razloga,
dodavanjem vode, sadrzaj vlage u svim sme$ama podeSen na istu vrednost. Kod sme$a koje su sadrzale
maksimalne koli¢ine MSM-a, korekcija sadrzaja vlage nije bila potrebna, dok je u smeSe sa nizim
sadrzajem vlage dodata voda u odgovarajucoj koli¢ini kako bi se postigao isti stepen vlaznosti svih

ulaznih smesa.

Hemijski sastav ulaznih sme$a je varirao u zavisnosti od udela pocetnih sirovina (tabela 3). Drugim
re¢ima, sa dodatkom MSM-a i PT-a, rastao je udeo proteina, masti i pepela, a snizavao se udeo skroba jer
je opadao udeo kukuruzne krupice u formulaciji smese. Sa druge strane, sadrzaj vlakana je rastao sa

dodatkom PT-a i sa smanjenjem sadrzaja MSM-a.

Tabela 10. Hemijski sastav (%) pripremljenih smesa

Ugljeni

Broj smese Smesa Proteini  Masti  Vlakna Pepeo Vlaga hidrati Skrob
1 4% MSM - 10% PT 7,94 1,68 6,84 2,27 18,03 68,10 61,36
2 12% MSM - 10% PT 8,59 2,79 6,35 2,59 17,92 66,48 56,50
3 4% MSM - 30% PT 11,30 2,67 16,47 3,14 17,89 64,27 49,57
4 12% MSM - 30% PT 11,80 3,81 16,13 3,30 17,73 61,58 49,16
5 4% MSM - 20% PT 9,94 2,19 12,28 2,82 17,90 66,34 55,28
6 12% MSM - 20% PT 9,78 3,37 12,36 2,90 18,00 65,07 52,37
7 8% MSM - 10% PT 8,78 2,24 6,57 2,49 18,14 67,70 60,78
8 8% MSM - 30% PT 10,39 3,17 16,85 3,29 17,98 64,58 47,33
9 8% MSM - 20% PT | 9,07 2,80 11,03 2,86 17,72 66,75 51,90
10 8% MSM - 20% PT 11 9,27 2,77 12,24 2,84 17,80 66,58 54,93
11 8% MSM - 20% PT III 8,99 2,74 10,99 2,84 18,13 66,64 56,81

U tabeli 11. prikazani su parametri proizvodnje snek proizvoda. U toku eksperimenta definisane su tri

ulazne promenljive: udeo MSM-a, udeo PT-a, i brzina obrtanja puznice. Ostali ulazni parametri
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ekstrudiranja su bili konstantni, pa su se stoga odzivni parametri postupka ekstrudiranja menjali zavisno
od udela sirovina u svakoj od smesa, tj. njihovog hemijskog sastava (Sgrensen, 2009) i zavisno od brzine
obrtanja puznice. Od odzivnih parametara praceni su: temperatura u zonama 3 i 6 ekstrudera (T3 i T6),
temperatura na matrici ekstrudera (Tm), obrtni moment (OM) i specificna mehanic¢ka energija (SME),

koji su direktno o¢itani sa PLC ekrana ekstrudera.

Uredaji za kontrolu temperature u zonama 2 — 4 i 6 — 7 ekstrudera bili su podeseni na 100 °C i 120 °C,
redom, ali tokom eksperimenta nije uvek moguce postiéi ili odrzati zadate temperature. Tako su u zoni 3
izmerene temperature u opsegu od 93,3 °C do 93,6 °C. Postignute temperature u zoni 6 cevi ekstrudera
bile su u opsegu od 113,4 °C do 114,5 °C, dok su se temperature na matrici, odnosno na izlazu iz
ekstrudera kretale u rasponu od 154 °C do 166 °C. Moze se zakljuciti da tokom ekstrudiranja nije bilo

velikih temperaturnih razlika izmedu razlicitih Sarzi proizvodnje.

Opterecenje motora ekstrudera se iskazuje preko obrtnog momenta u Nm (Sgrensen i sar., 2009). Iz tabele
11. moZe se uoditi porast optere¢enja motora pri povecanju BOP-a, te smanjenje OM-a pri povecanju
udela PT-a u smeSama. Udeo MSM-a nije imao uticaj na optereenje motora. Povecanje obrtnog
momenta, tj. optereCenja motora sa poveéanjem BOP-a je ofekivan rezultat jer je obrtni moment
posledica otpora proticanja materijala kroz cev ekstrudera i na njega uti¢u brzina obrtanja puza,
napunjenost cevi materijalom i viskoznost materijala (Harper, 1989). Napunjenost cevi ekstrudera
materijalom je kroz eksperiment bila uvek ista jer nema promene u protoku materijala (50 kg/h). Na
osnovu rezultata se vidi da je sastav smeSe uticao na optereéenje motora, tj. viskoznost materijala je
varirala, pre svega sa promenom udela PT-a. Sa dodatkom PT-a opadala je viskoznost materijala (tabela

13), pa je s toga opadala i vrednost obrtnog momenta.
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Tabela 11. Parametri ekstrudiranja pripremljenih smesa u prvoj fazi istraZivanja

”
Uzorak Smesa con Ve oy T30 g Tmee) OoM(Nm) oM@ e PoM o BOM B
1 4% MSM - 10% PT 700 18,0 50 935 1141 166 70,4 32 90,4 4 350 6
2 12% MSM - 10% PT 700 17,9 50 934 1139 154 68,2 31 89,7 4 350 6
3 4% MSM - 30% PT 700 17,9 50 934 1134 162 55,0 25 70,4 4 350 6
4 12% MSM - 30% PT 700 17,7 50 933 1138 156 57,2 26 74,8 4 350 6
5 4% MSM - 20% PT 500 17,9 50 934 1139 158 59,4 27 61,8 4 350 6
6 12% MSM - 20% PT 500 18,0 50 934 1138 154 59,4 27 62,9 4 350 6
7 4% MSM - 20% PT 900 17,9 50 934 1141 163 68,2 31 87,7 4 350 6
8 12% MSM - 20% PT 900 18,0 50 936 1145 165 66,0 30 82,9 4 350 6
9 8% MSM - 10% PT 500 18,1 50 934 1137 160 68,2 31 72,3 4 350 6
10 8% MSM - 30% PT 500 18,0 50 933 1135 154 61,6 28 63,9 4 350 6
11 8% MSM - 10% PT 900 18,1 50 936 1144 169 792 36 101,1 4 350 6
12 8% MSM - 30% PT 900 18,0 50 934 1142 166 66,0 30 85,0 4 350 6
13 8% MSM - 20% PT I 700 17,7 50 936 1140 162 57,2 26 72,6 4 350 6
14 8% MSM - 20% PT II 700 17,8 50 934 1138 162 59,4 27 79,7 4 350 6
15 8% MSM - 20% PT Il 700 18,1 50 936 1139 162 57,2 26 725 4 350 6

? vlaga napojne smese

BOP — brzina obrtanja puza ; PM — protok materijala (engl. feed rate); T3 — temperatura u zoni 3; T6 — temperatura u zoni 6; Tm - temperatura na matrici; OM — obrtni moment; BON —
brzina obrtanja nozeva ; POM — preénik otvora matrice
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Specifiéna mehanicka energija (SME) predstavlja energiju (Wh) potrebnu da se dobije kilogram
ekstrudata i proporcionalna je brzini obrtanja puza i obrtnom momentu, a obrnuto proporcionalna protoku
materijala, koji je tokom eksperimenta odrzavan na konstantnom nivou. Vrednosti SME su se kretale u
dijapazonu od 61,8 Wh/kg (uzorak 5 — 4% MSM 20% PT 500 o/min) do 101,1 Wh/kg (uzorak 11 -
8% MSM 10% PT 900 o/min), $to je ujedno i uzorak za koji je izmerena najveca vrednost obrtnog
momenta. 1z rezultata, prikazanih u tabeli 11. i na grafiku 6., se vidi da je SME vrednost rasla sa
povecéanjem brzine obrtanja puZa, a opadala sa dodatkom pivskog tropa. Sa pove¢anjem BOP-a raste i sila
smicanja, te raste i SME (Pathania i sar., 2013). Opadanje vrednosti SME sa porastom udela PT-a
suprotno je rezultatima koje su objavili Alam i sar. (2016), koji zaklju¢uju da SME raste sa povecanjem
sadrzaja proteina i smanjenjem sadrzaja skroba. Dodatak PT-a ujedno povecava sadrzaj proteina i
smanjuje udeo skroba u smesi. Sa druge strane dobijene izlazne vrednosti SME su bile u saglasnosti sa
preliminarnim istrazivanjima, u kojima je vrednost ovog parametra opadala sa dodatkom PT-a (Deli¢ i
sar., 2020), kao i sa rezultatima koje su objavili Nasciment i sar. (2017). Objasnjenje za ovakav trend
moze biti povecan Sadrzaj masti u smeSama sa viSim sadrzajem PT, ¢ime se smanjuje trenje unutar
ekstrudera usled lubrikanstkog efekta ovih jedinjenja (Gropper i sar., 2002; llo i sar., 2000). Sa druge
strane, usled povecanja udela vlakana doSlo je do smanjenja viskoznosti smeSe unutar ekstrudera
(Nasciment i sar., 2017). Takode, Vargas-Solorzano i sar. (2014) su utvrdili da smese sa visokim udelom
proteina i vlakana, te smanjenim udelom skroba, imaju niske vrednosti viskoznosti i samim tim niske
vrednosti SME. Rezultati reoloskog ispitivanja (tabela 21) su potvrdili ove zakljucke jer se jasno vidi da
su smese sa ve¢im udelom proteina i vlakana imale niZe vrednosti viskoznosti, a takode i niZze vrednosti

SME.

Na slici 27. prikazani su proizvodi dobijeni u prvoj fazi istrazivanja.
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2. 12% MSM, 10% PT, 700 o/min 3. 4% MSM, 30 PT, 700 o/min 4. 129 MSM, 30 PT, 700 o/min

I . /

6. 12% MSM, 20 PT, 500 o/min . 4% MSM, 20 PT, 900 o/min 8. 12% MSM, 20 PT, 900 o/min

9. 8% MSM, 10% PT, 500 o/min 10. 8% MSM, 30% PT, 500 o/min 11. 8% MSM, 10% PT, 900 o/min 12. 8% MSM, 30% PT, 900 o/min
13. 8% MSM, 20% PT, 700 o/min 1. smesa 14. 8% MSM, 20% PT, 700 o/min 2. smesa 15. 8% MSM, 20% PT, 700 o/min 3. smesa

Slika 27. Ekstrudati proizvedeni u prvoj fazi istraZivanja
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Grafik 6. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na SME vrednosti

Tabela 12. prikazuje regresione koeficijente i analizu varijanse za specifi¢cnu mehani¢ku energiju, kao

izlazni parametar. Podaci pokazuju da model, sa stanoviSta statistike, daje dobro predvidanje
eksperimentalnih podataka.

Visoka vrednost koeficijenta determinacije (R?=0,97), lack of fit koji nije statisticki znadajan, kao i
koeficijent varijacije ¢ija je vrednost manja od 10, ukazuju na adekvatno fitovanje eksperimentalnih

rezultata sa predlozenim modelom, dok p-vrednost niza od 0,01 ukazuje da je model polinoma drugog
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reda znacajan pri nivou znacajnosti 99%. Linearni koeficijenti b, i bz imaju statisticki znacajan uticaj na
posmatrani odziv, tj. udeo PT-a ima statisticki znacajan negativan uticaj na SME, a BOP statisticki
znac¢ajan pozitivan uticaj. Udeo mehanicki separisanog mesa nije imao statisti¢ki znac¢ajan uticaj na SME.
Clanovi koji pokazuju zajednicki uticaj dve ulazne varijable u regresionom modelu nisu imali znagajniji

uticaj. Od kvadratnih ¢lanova samo udeo PT ima statisticki znacajan uticaj na SME.

Tabela 12. Regresioni koeficijenti i analiza varijanse specifi¢ne mehanicke energije (SME)

Koeficijenti SME

by 43,36*
by 0,83

b, -2,95*
bs 0,13*
by, 0,03
bis -1,84E-003
b3 -9,62E-004
by, -0,01
b,y 0,07*
bss -2,32E-005
p of F (model) <0,01
Lack of fit 0,75

R? 0,97
CV (%) 4,32

* Statisticki znacajno (p<0,05)

bl - MSM; b2 - PT; b3 - BOP; CV - koeficijent varijacij;
R? - koeficijent determinacije

5.2.2 Reoloske karakteristike napojnih smes$a i snek proizvoda

Reoloske karakteristike, tzv. osobine pastiranja, pokazuju kako uslovi ekstrudiranja utiCu na promene u
strukturi skroba. Reoloske karakteristike ekstrudata povezane su sa zelatinizacijom i dekstrinizacijom
skroba, koje su se odigrale tokom procesa ekstrudiranja. Zavisno od stepena Zelatinizacije skroba,
posledi¢no se formiraju ekstrudati razli¢itih fizickih karakteristika. Drugim re¢ima, reolo$ke osobine
testa/paste unutar ekstrudera imaju veliki uticaj na oshovne fizi¢ke i teksturalne osobine ekstrudata,
odnosno od njih zavisi stepen ekspanzije, a samim tim i veli¢ina vazduSnih pora (Brennan i sar., 2013).

Stoga je bitno ispitati reoloske karakteristike pocetnih/napojnih smesa i dobijenih snek proizvoda kako bi
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se bolje razumele transformacije skroba u toku procesa ekstrudiranja, koje posledi¢no uti¢u na fizicko-

hemijske osobine ekstrudata.

Na grafiku 7. predstavljene su krive viskoznosti u toku vremena sa promenom temperaturnog rezima za
tri napojne smese: 1. smeSa 4% MSM - 10% PT (smesSa sa najve¢im udelom kukuruzne krupice, odnosno
skroba), 4. smeSa 12% MSM - 30% PT (smeSa sa najmanjim udelom kukuruzne krupice, odnosno
skroba), 9. smesa 8% MSM - 20% PT | smeSa (smesa sa srednjim udelom kukuruzne krupice, odnosno
skroba). Prikazane krive napojnih smeSa su pratile trend klasi¢ne promene viskoznosti skroba. Drugim
re¢ima, odlikovale su se niskom inicijalnom viskoznoséu (IV), koja sa zagrevanjem smese dostiZe svoj
pik (MaxV) zbog procesa kuvanja i zelatinizacije skroba, da bi potom, tokom konstantnog temperaturnog
rezima na 95 °C viskoznost opala dostizu¢i minimalnu viskoznost (MinV) (Gutkoski i El-Dash, 1999).
Vise vrednosti MaxV u odnosu na vrednosti [V ukazuju na prisustvo nezelatiniziranog skroba u napojnim
smeSama. Pri zadrzavanju skrobne smeSe na visokoj temeraturi (95 °C), javlja se pad viskoznosti kao
posledica pucanja skrobnih granula i linearnog postrojavanja polimernih lanaca amiloze i amilopektina
(Koji¢, 2018). Hladenjem, viskoznost smesa raste kao posledica retrogradacije skroba (Gutkoski i El-
Dash, 1999).
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35 %0 30% PT
/ \ 0
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g% / 605
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Grafik 7. Promena viskoznosti sa temperaturom u toku vremena kod izabranih
neekstrudiranih smesa

Vrednosti merenih viskoznosti, razlika u viskoznostima i temperature Zelatinizacije date su u tabeli 13.
Inicijalne viskoznosti smesa (IV) se nisu, medusobno statisticki znacajno, razlikovale i kretale su se u

rasponu od 0,05 do 0,14 Pas. Ove vrednosti IV napojnih smesa su bile u skladu sa literaturom koja
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sugeri$e da je IV nativnog skroba priblizna nuli (Sebio i Chang, 2000). Sa druge strane, u istoj tabeli se
vidi da je dodatak MSM-a i PT-a imao znacajan uticaj na maksimalni viskozitet (MaxV). Sa dodatkom
ovih komponenti znacajno je opadao MaxV, dok su ostale merene viskoznosti (MinV, R, FV, Ret)
statistiCki znacajno opale samo sa dodatkom PT-a. Manje vrednosti izmerenih viskoznosti su posledica
smanjenja sadrzaja kukuruzne krupice, tj. skroba u smeSama sa dodatkom neskrobnih komponenti
(Ragaee i Abdel-Aal, 2006), kao i dodatka nerastvorljivin prehrambenih viaka (Yadav i sar., 2010),
inkorporacijom PT-a. Prisustvo higroskopnih supstanci, kao §to su prehrambena vlakna, negativno utice
na bubrenje molekula skroba, jer vezuju dostupnu vodu, te smanjuje vrednosti MaxV (Karkle i sar., 2012;
Tacer-Caba i sar., 2014). Quadir i Wani (2023) su, takode, uvideli da dodatak proteina i vlakana smanjuje
vrednosti MaxV, R, Ret, FV, a $to su objasnili smanjenjem koncentracije zelatiniziranog skroba, tj.

inhibicijom moguc¢nosti skroba da veZze vodu i nabubri, i time poveca viskoznost.

Raspon vrednosti MaxV je bio od 14,24 do 28,54 Pas, dok je dijapazon vrednosti finalnih viskoznosti
(FV), merenih na kraju procesa hladenja, bio 24,99 — 37,33 Pas. Vece vrednosti FV u odnosu na vrednosti
MaxV su posledica retrogradacije skroba, odnosno procesa u kome se pokidani lanci amiloze i
amilopektina reorganizuju kako bi formirali uredenu strukturu (Clerici & El-Dash, 2008; Sandrin i sar.,
2018). Drugim re¢ima, formira se rigidni gel koji je otporan na smicanje, te raste viskoznost (Al-Attar i
sar., 2022). Temperatura pocetka Zelatinizacije (Tg), odnosno temperatura na kojoj pocinje da raste

viskoznost (Al-Attar i sar., 2022), nije se statisti¢ki znac¢ajno razlikovala izmedu smesa.
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Tabela 13. Reoloske karakteristike pocetnih/napojnih smesa

Smese IV (Pas) MaxV (Pas) Tg (°C) MinV (Pas) R (Pas) FV (Pas) Ret (Pas)
4% MSM - 10% PT 0,09 + 0,02*° 28,54 = 0,77° 76,6 = 0,06*>¢ 12,79 + 0,52° 15,75 + 0,43° 37,33 + 0,65° 22,69 + 1,21°
12% MSM - 10% PT 0,14 + 0,04° 23,13+0,32° 76,85 + 0,05*>¢ 10,45 £ 0,16" 12,68 +0,43° 35,48 + 0,68" 26,87 +0,50°
4% MSM - 30% PT 0,08 + 0,06 17,64 + 0,39° 76,71 + 0,08*¢ 7,97 +0,31%%¢ 9,67 + 0,50 26,99 + 0,23° 19,02 + 0,28°f
12% MSM - 30% PT 0,06 + 0,012° 14,24 + 0,26° 76,94 + 0,06%>¢ 7,03 +0,22¢ 7,21 +0,09° 22,49 +0,41° 15,46 + 0,56
4% MSM - 20% PT 0,05 + 0,01° 22,71 +0,69° 76,51 +0,172¢ 8,63 + 0,25% 14,08 + 0,89° 30,29 +0,17° 21,66 +0,14°¢
12% MSM - 20% PT 0,07 + 0,01*° 17,70 £ 0,57° 76,81 + 0,08*¢ 8,37 +0,31°¢ 9,33 +0,56° 31,29 + 0,69° 22,92 +0,61°
8% MSM - 10% PT 0,05 + 0,02 25,59 + 1,29° 76,33+ 0,36° 10,64 + 0,80" 14,94 + 0,68 35,67 +0,45° 25,03 + 0,38
8% MSM - 30% PT 0,12 + 0,01*° 15,04 + 0,04° 76,55 + 0,09 7,53 £0,14%¢ 7,51 0,10° 24,99 + 0,44 17,46 + 0,30
8% MSM - 20% PT | 0,07 + 0,01*° 19,01 + 0,20°f 77,20 + 0,05° 9,63 +0,16°%¢ 9,38 +0,10° 32,60 +0,14° 22,97 £0,03°
8% MSM - 20% PT Il 0,14 * 0,03° 19,40 +0,71°f 76,94 + 0,13%0¢ 9,85 +0,33"9 9,56 +0,41°¢ 32,69 + 0,03° 22,84 0,36
8% MSM - 20% PT 111 0,06 + 0,00° 19,73 £0,93" 76,99 +0,18°¢ 8,84 + 0,259 10,89 £ 0,68" 28,74 £ 0,40" 19,90 £ 0,23"

*M\/rednosti u istoj koloni oznaGene razliGitim slovima statisti¢ki se znagajno razlikuju (p<0,05)

IV - inicijalna viskoznost smese (Pas); Tg- temperatura podetka Zelatinizacije (°C), odnosno temperatura u trenutku pocetka rasta viskoznosti; MaxV - maksimalna viskoznost (Pas); MinV - minimalna
viskoznost na 95 °C (Pas); FV - finalna viskoznost na 50 °C (Pas); R - iznos razruavanja strukture skroba (Pas) = MaxV- MinV; Ret - iznos retrogradacije SBV = FV- Mi
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Kod svih ekstrudiranih snek proizvoda krive pastiranja nisu imale trend tipican za promenu viskoznosti u
toku vremena pri Zelatinizaciji skroba, kao $to je to bio slucaj sa smeSama, ve¢ su imale trend prikazan na
grafiku 8. Ove krive se odlikuju visokim vrednostima IV, kao i odsustvom pika (MaxV), StaviSe
viskoznost opada pri zagrevanju smese, Sto ukazuje na to da je sav skrob Zelatinizirao u toku ekstrudiranja
(Gutkoski, i EI-Dash, 1999; Nascimento i sar., 2012). MaxV je posledica bubrenja neostecenih molekula
skroba (Kokié¢, 2017), te njegovo odsustvo ukazuje da je u toku ekstrudiranja doslo do razgradnje
pomenutih molekula. IV kod ekstrudiranih uzoraka kretao se u opsegu od 5,71 do 12,75 Pas (tabela 14),
dok su se inicijalne viskoznosti poéetnih smesa odlikovale mnogo nizim vrednostima (0,05 - 0,14 Pas),
Sto je u skladu sa rezultatima koje su publikovali Sandrin i sar. (2018), Souza i sar., (2011) i Zeng i
sar., (2011). Visoke 1V ekstrudiranih uzoraka su posledica brze apsorbcije vode od strane Zelatiniziranih
molekula skroba, tj. posledica prisustva vece koli¢ine rastvorljivih molekula u ekstrudatima u odnosu na
netretirane napojne smese. Svi ekstrudirani uzorci odlikuju se nizim vrednostima MinV u odnosu na
odgovaraju¢e napojne smese, jer zagrevanje paste koja je Zelatinizirala izaziva smanjenje viskoznosti
usled razredenja te paste (Sandrin i sar., 2017). Finalna viskoznost napojnih smesa (24,99 - 37,33 Pas) je
bila visa od finalne viskoznosti ekstrudiranih snek proizvoda (3,38 - 6,23 Pas), §to implicira da je stepen
retrogradacije bio nizi kod ekstrudata, jer je kod njih doslo do mehanickog i termickog oste¢enja skrobnih
molekula. Razorene skrobne strukture podlezu retrogradaciji isto kao i nativni skrob, medutim formiraju

drugacije struktuirane gelove (Wang i sar., 2015).
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Grafik 8. Promena viskoznosti sa temperaturom u toku vremena kod izabranih ekstrudiranih snek
proizvoda
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Tabela 14. Reoloske karakteristike ekstrudata

Uzorak IV (Pas) MaxV (Pas) Tg (°C) MinV (Pas) R (Pas) FV (Pas) Ret (Pas)

1 6,41 +0,31° / / 1,18 £0,01%f / 4,46 + 0,14*" 3,28 +0,13*"¢
2 6,25 + 0,26%! / / 0,83 +0,03° / 4,39 + 0,27%P¢H 3,56 + 0,30°°
3 12,73 +£0,31° / / 1,94 +0,06%¢ / 4,76 +0,04°N 2,82 +0,03%%¢
4 10,15 + 0,16% / / 1,83 £0,10° / 4,33 +0,04*¢ 2,50 +0,14%f
5 11,75 +0,21° / / 2,09 £0,01%¢ / 6,25 + 0,09 4,16 + 0,10¢

6 10,90 + 0,25%" / / 1,88 +0,08%¢ / 5,64 +0,19% 3,75 + 0,269
7 8,46 + 0,03 / / 1,03 £0,18%" / 3,37 0,06 2,34 £0,12%f
8 9,69 £0,17°9 / / 1,33 +0,01' / 4,01 £0,04%¢ 2,68 0,03
9 9,19 +0,42¢ / / 1,89 +0,14% / 6,08 + 0,02%" 4,20 £0,12°

10 11,32 +0,12¢" / / 2,19 +£0,07° / 5,26 + 0,03% 3,07 £0,04%"¢
11 5,70 +0,08' / / 0,88 +0,01° / 3,99 +0,21° 3,11 £0,21%P¢
12 10,24 + 0,23%% / / 1,33 +0,01' / 3,40 + 0,379 2,06 +0,38"

13 10,02 + 0,26% / / 1,72 +£0,02° / 5,13 +0,12" 3,41 0,10°°
14 10,39 + 0,04% / / 1,71 £0,02° / 4,85 + 0,14 3,14 +0,16%"¢
15 10,55 + 0,04% / / 1,76 £0,14° / 5,04 +0,02" 3,28 +0,16%"¢

*l Vrednosti u istoj koloni oznaGene razli¢itim slovima statisticki se znagajno razlikuju (p<0,05)

IV - inicijalna viskoznost smese (Pas); Tg- temperatura pocetka Zelatinizacije (°C), odnosno temperatura u trenutku pocetka rasta viskoznosti; MaxV - maksimalna viskoznost (Pas); MinV - minimalna

viskoznost na 95 °C (Pas); FV - finalna viskoznost na 50 °C (Pas); R - iznos razruavanja strukture skroba (Pas) = MaxV- MinV; Ret - iznos retrogradacije SBV = FV- MinV;
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Statisti¢ki zna¢ajno (p<0,05) niZe vrednosti IV, MinV i FV medu ekstrudatima zabelezene su kod onih
proizvedenih pri brzini obrtanja puza od 900 o/min u poredenju sa ekstrudatima dobijenim pri brzini od
500 o/min. Ovi rezultati nisu u skladu sa rezultatima koje su objavili Sandrin i sar. (2017), s obzirom da
su ovi autori utvrdili da se ekstrudati koji su dobijeni pri nizim brzinama obrtanja puza odlikuju i nizim
parametrima pastiranja. Sa druge strane, Wani i Kumar (2019) i Yu i sar. (2023) su dobili sli¢ne rezultate
poput predstavljenih, odnosno registrovali su sniZzenje reoloSkih parametara ekstrudata pri porastu
temperature i brzine obrtanja puza. Treba imati u vidu da reoloske karakteristike ne zavise samo od
zelatinizacije, ve¢ i od dekstrinizacije skroba. Dekstrinizacija skroba se obi¢no odigrava pri ekstremnim
procesnim uslovima (visoke temperature ili velika brzina obrtanja puza), i obrnuto je proporcionalna
viskoznosti, odnosno utice na pad viskoznosti. Usled dekstrinizacije kidaju se lanci amiloze i
amilopektina, skrob ne moze da apsorbuje vodu i bubri, te se smanjuje i viskozitet (Gomez i Aguilera,
1984; Wani i Kumar., 2019).

Vrednosti 1V i MinV ekstrudata su rasle sa dodatkom PT-a, suprotno od neekstrudiranih smeSa gde su
reoloSki parametri opadali sa dodatkom PT. Jedno od objaSnjenja moze biti da su se pri ekstrudiranju
nerastvorljiva vlakana prevela u rastvorljiva, te viSe molekula vezuje vodu i bubri, a posledicno raste
viskoznost. IV raste pri porastu sile smicanja (Lam i Flores, 2003), §to je rezultat uvodenja vlakana i
proteina dodatkom PT-a u formulaciju. Takode, usled vec¢e hidratacije molekula veca je i viskozost
(Srichuwong i sar., 2005). Dodatak MSM-a nije pokazao jasan trend uticaja na reoloske karakteristike

snek proizvoda.

5.2.3 Nutritivne karakteristike snek proizvoda

U daljem toku istrazivanja okarakterisani su proizvedeni snek proizvodi/ekstrudati sa nutritivnog i

fizickog (osnovne fizicke karakteristike, teksturne karakteristike i karakteristike boje) aspekta.

Hemijski sastav proizvedenih snek proizvoda prikazan je tabeli 15. Sadzaj proteina se kretao u opsegu od
8,42% do 12,35%, sadrzaj masti od 0,28% do 1,79%, a sadrzaj pepela od 2,71% do 3,51%. Najnize
vrednosti sadrzaja proteina, masti i pepela su registrovane kod uzorka 1, u kome je deo krupice
substituisan sa 4% MSM-a i 10% PT-a, dok je uzorak sa najvisim vrednostima ovih nutritivnih
parametara bio uzorak 4 (12% MSM-a i 30% PT-a), odnosno uzorak sa najmanjim udelom kukuruzne
krupice u svojoj formulaciji. Ovakvi rezultati se mogu objasniti hemijskim karakteristikama polaznih
sirovina, predstavljenih u tabeli 3, iz koje se jasno vidi da se MSM i PT odlikuju viS§im sadrzajima
proteina, masti i pepela od kukuruzne krupice. Upravo su uzorci 1 i 4, snek proizvodi sa najmanjim i

najve¢im udelom MSM-a i PT-a, redom.

Najnizi sadrzaj vlakana (6,85% i 6,82%) detektovan je u uzorcima 2 i 9 (redom), dok se najvisim udelom

vlakana odlikovao uzorak 3 (17,01%). Uzorak 2 se odlikuje najmanjim udelom kukuruzne krupice i PT-a,
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sirovinama koje su izvor vlakana u ovim snek proizvodima. Sa druge strane, uzorak 3 je dobijen
ekstrudiranjem smese (4% MSM 30% PT) koja se odlikovala nave¢im udelom ove dve sirovine,
kukuruzne krupice i pivskog tropa. Svi ekstrudati imaju sadrzaj vlakana preko 6%, te se mogu deklarisati
kao proizvod ,bogat vlaknima“ prema Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se
navode na deklaraciji hrane (,,SI. glasnik RS*, br. 51/2018 i 103/2018).

Brzina obrtanja puza nije pokazala statistiCki znacajan uticaj na nutritivne karakteristike snek proizvoda
(tabela 14), odnosno nisu registrovane statisticki znacajne razlike u ispitanim karakteristikama izmedu
proizvoda istih formulacija, a proizvedenih sa razli¢itim BOP-a. Sa porastom brzine obrtanja puza raste i
udeo proteina, masti, vlakana i pepela, ali taj porast nije znacajan. Do ovog porasta dolazi usled smanjenja
sadrzaja vlage krajnjeg proizvoda, tj. koncentrisanja suve materije usled vece ekspanzije ekstrudata,

odnosno usled isparavanja vece koli¢ine vode pri izlasku iz ekstrudera (Bouzaza i sar., 1996; Guy, 2001).

U tabeli 16., prikazani su regresioni koeficijenti i analiza varijanse za sadrZaj proteina i vlakana u
proizvedenim uzorcima. Oba modela su statististi¢ki znagajna (p<0,05), sa visokim R? vrednostima, lack
of fit parametarom koji nije bio statisti¢ki znacajan i niskim koeficijentom varijacije. Na sadrzaj proteina,
statisti¢ki znacajan uticaj su imali udeli MSM-a i PT-a, dok je na sadrZaj vlakana statisti¢ki znacajan
uticaj imao samo udeo PT-a, §to potvrduju i dijagrami predstavljeni na graficima 9. i 10. PT koris¢en u
ovom eksperimentu je sadrzao 45,59% vlakana, te je oekivano imao znacajan uticaj na sadrzaj vlakana u
snek proizvodima. Svakako, porastom sadrzaja MSM-a smanjuje se udeo kukuruzne krupice, druge
sirovine nosioca vlakana, stoga je ocekivano da je dodatak MSM-a imao negativan uticaj na sadrzaj
vlakana. Medutim, taj uticaj nije bio statisticki znacajan jer je udeo MSM-a u formulaciji proizvoda bio
umnogome manji od udela PT-a. Dodatno, kukuruzna krupica sadrzi samo 5,73% vlakana, $to je skoro 8

puta manje od sadrzaja vlakana u PT-u.
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Tabela 15. Hemijski sastav dobijenih ekstrudata

Uzorak Proteini (%) Masti (%) Vlakna (%) Pepeo (%) Vlaga (%) Ugljeni hidrati (%) Skrob (%)
1 8,42 + 0,76 0,28 + 0,02° 7,41 £1,01% 2,71 £ 0,06 9,46 + 0,05 79,14 0,12 69,18 + 0,14°
2 10,85 + 0,03"¢4¢ 0,73 £0,01°" 6,85 + 0,56 2,98 £0,01°¢ 9,92 +0,04° 75,52 + 0,01°c4¢ 64,91 + 0,05°
3 11,24 +0,40% 1,05 +0,02%¢ 17,01 + 0,95 3,57 +0,03° 10,05 + 0,05%¢ 74,09 + 0,41°¢f 55,3 + 0,05°
4 12,35 +0,03¢ 1,79 +0,02° 16,60 + 0,55 3,85 +0,01¢ 10,10 + 0,02¢ 71,91 + 0,029 48,46 +0,03°
5 10,23 + 0,894 0,68 + 0,03 12,23 +1,78° 3,13 +0,09%f 10,25 +0,01° 75,71 + 0,86%%¢ 58,23 + 0,01°
6 11,03 +0,7254¢ 1,23 +0,03%9 11,75 +1,81° 3,31 £ 0,02 10,74 +0,06' 73,68 + 0,699 61,43 +0,01°
7 10,94 + 0,884 0,89 +0,23°" 12,53 +1,01° 3,15 0,025 9,42 +0,01° 76,27 +1,14%" 60,87 + 0,09
8 11,28 + 1,46 1,25 +0,02° 12,35 +0,77° 3,33 £0,03%" 9,99 + 0,04"° 74,16 + 0,50°° 61,32 +0,07°
9 9,52 +0,06%" 0,50 £ 0,02" 6,82 £ 0,59° 2,86 £0,01%" 10,27 +0,03° 76,86 % 0,04°" 65,52 + 0,05°
10 11,50 + 0,05%¢ 1,41 +0,01° 15,82 +0,93"¢ 3,51 +0,14%" 10,59 + 0,029 72,99 0,15 49,27 +0,03°
11 9,37 +£0,04%° 0,44 +0,02% 7,20 +0,88° 2,88 £0,01%" 9,21 £0,04" 78,11 £ 0,05%" 65,36 + 0,09°
12 11,43 £ 0,20 1,28 +0,02° 16,94 + 0,64 3,51 £0,14°" 9,63 £0,01' 73,93 + 0,32°¢f 52,51 + 0,029
13 10,48 + 0,184 0,98 + 0,03° 11,72 +0,20° 3,22 +0,08" 10,43 0,03 74,96 + 0,120 c0¢ 61,11 0,07
14 10,88 + 0,72°¢¢¢ 0,91 + 0,04"° 13,08 + 0,54%¢ 3,23 +0,03" 10,00 + 0,01°¢ 74,26 + 1,54°¢ 60,52 + 0,03
15 10,74 +0,72°¢0¢ 1,06 + 0,03%¢ 11,27 £0,63° 3,22 +0,01" 10,59 £ 0,03¢ 74,39 +0,72°¢0f 61,24 + 0,15

" Vrednosti u istoj koloni oznadene razligitim slovima statisticki se znaajno razlikuju (p<0,05)
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Tabela 16. Regresioni koeficijenti i analiza varijanse za sadrzaj proteina i vliakana

Koeficijenti Sadrzaj proteina Sadrzaj vlakana

bo 4,66* 3,13*
b, 0,20* -0,37

b, 0,24* 0,52*
b3 2,94E-003 2,85E-004
b1, -8,25E-003 9,38E-004
b1z -1,43E-004 9,38E-005
b3 1,00E-005 9,25E-005
bus 0,01 0,01
by, -2,00E-003 -2,87E-003
b33 -1,10E-006 -9,90E-007
p of F (model) <0,01 <0,01
Lack of fit 0,12 0,99

R? 0,93 0,99
CV (%) 4,16 5,13

* Statistic¢ki znacajno (p<0,05)

b1 - sadrZaj mehanicki separisanog mesa; b2 - sadrZaj pivskog tropa; b3 - brzina obrtanja puza; CV — koeficijent
varijacije; R? — koeficijent determinacije

Porede¢i hemijski sastav pocCetnih smeSa i dobijenih ekstrudata/snek proizvoda, vidi se porast sadrzaja
proteina, vlakana, pepela, ugljenih hidrata i skroba, na ra¢un smanjenja sadrzaja vlage, jer na izlazu iz
ekstrudera isparava voda kao posledica razlike pritisaka (Bouzaza i sar., 1996; Guy, 2001). Sa druge
strane, nakon ekstrudiranja, smanjen je sadrzaj masti, $to je u saglasnosti sa prethodno publikovanim
rezultatima od strane Félix-Medina i sar. (2020) i Yagci i sar. (2020), koji su smanjenje koli¢ine lipida
nakon ekstrudiranja objasnili formiranjem kompleksa izmedu skroba i masti, odnosno izmedu masnih
kiselina i amiloze (Alam i sar, 2015; Camire, 2002;). Takode, tokom ekstrudiranja, masti se tope usled
visoke procesne temperature, koja je znacajno visa od njihove tacke topljenja (<40 °C), te migriraju na

povrsinu ,testa” u ekstuderu i ostaju na zidovima uredaja (De Pilli i sar., 2005).
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Grafik 9. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na sadrzaj proteina u ekstrudatima
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Grafik 10. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na sadrzaj vlakana u ekstrudatima
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5.2.4 Lateralna ekspanzija, duZina i nasipna masa snek proizvoda

Osnovne fizi¢ke karakteristike/dimenzije su veoma bitna karakteristika ekstrudata. One ukazuju na stepen
ekspanzije ekstrudata koji je dalje direktno povezan sa teksturalnim karakteristikama ekstrudata (Anton i
sar., 2009). Od osnovnih fizi¢kih karakteristika u ovom istrazivanju merena je lateralna ekspanzija,
duZina i nasipna masa dobijenih ekstrudata (tabela 17). Lateralna ekspanzija ekstrudata se kretala u
opsegu od 104,50% (uzorak 10) do 223,00% (uzorak 2), duzina ekstrudata je varirala od 9,99 mm (uzorak
6) do 16,27 mm (uzorak 11), dok je najniza vrednost nasipne mase utvrdena za uzorak 1 (80,77 g/l), a

najvisa za uzorak 10 (225,57 g/l).

Tabela 17. Osnovne fizicke karakteristike dobijenih ekstrudata

Uzorak Lateralna ekspanzija (%) Duzina (mm) Nasipna masa (g/l)
1 2175 + 13,05 14,01 + 0,67*° 80,77 + 0,80°
2 223,00 + 13,222 14,57 +0,69° 95,13 + 1,60°
3 116,00 + 6,56°¢ 11,49 + 0,64%%¢ 176,27 + 2,38°
4 105,38 + 5,40° 12,09 + 0,40° 197,43 + 4,27°
5 145,00 + 9,79%¢ 10,13 + 0,45 172,07 + 1,36°
6 138,38 + 6,13 9,99 + 0,291 184,70 + 2,07°
7 159,50 + 5,119 15,40 + 0,68° 94,20 +1,23°
8 148,38 + 7,224 12,27 + 0,46° 132,27 +1,76'
9 193,75 + 7,00" 10,29 + 0,26 134,27 + 0,23
10 104,50 + 6,10° 11,27 +0,29%¢ 225,57 + 0,959
11 216,00 + 11,25% 16,27 + 0,53' 71,20 + 0,20"
12 118,38 + 7,52° 13,76 + 0,43" 149,07 + 1,20’
13 156,94 + 7,37%"9 10,99 + 0,31%9%" 153,34 + 0,42
14 164,44 + 7,269 11,68 + 0,69%¢ 149,67 +0,25'
15 156,11 + 7,519 10,77 + 0,55%"" 162,31 + 1,29/

*I\/rednosti u istoj koloni oznaGene razli¢itim slovima statisticki se znagajno razlikuju (p<0,05)

U tabeli 18. dati su regresioni koeficijenti i analiza varijanse odabranog matematickog modela za
opisivanje fizickih karakteristika ekstrudata, u posmatranom opsegu vrednosti ulaznih parametara, dok je
graficki prikaz pomenutih odziva prikazan na graficima 11., 12. i 13. Dobijeni rezultati pokazuju da je
model predstavljen polinomom drugog stepena statistiCki znacajan pri nivou znacajnosti od 95%
(p< 0,05) za sva tri odziva, kao i da se ovim modelom adekvatno opisuju eksperimentalni rezultati,

uzimajuéi u obzir visoke vrednosti R* (0,92 - 0,99), niske vrednosti CV i lack of fit parametar koji nije
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statisti¢ki znacajan, ¢ime se omogucava dobro predvidanje osnovnih fizickih karakteristika ekstrudata u

okviru posmatranog opsega procesnih parametara.

Tabela 18. Regresioni koeficijenti i analiza varijanse osnovnih fizi¢kih karakteristika ekstrudata

Koeficijenti Lateralna ekspanzija Duzina Nasipna masa
bo 112,08* 6,59* 106,59*
by 4,31 0,11 4,74*
b, -6,86* -0,34 9,12*

b, 0,40* 0,01* -0,17*
b1, -0,10 2,19E-004 0,04
bis -1,41E-003 -9,34E-004 7,95E-003
b3 -1,05E-003 -4,36E-004  -1,68E-003
by -0,13 0,03 -0,53
b,, 0,08 0,01* -0,09*
bss -2,33E-004* 8,23E-006  -2,09E-005
p of F (model) <0,01 0,03 <0,01
Lack of fit 0,29 0,15 0,50

R 0,99 0,92 0,99
CV (%) 4,10 7,70 4,63

* Statisti¢ki znacajno (p<0,05)
b1 - sadrzaj mehanicki separisanog mesa; b2 - sadrzaj pivskog tropa; b3 - brzina obrtanja puza;
CV — koeficijent varijacije; R? — koeficijent determinacije

Lateralna ekspanzija (LE) predstavlja meru ekspanzije ekstrudata u lateralnom/radijalnom smeru.
Dobijeni rezultati regresione analize ukazuju da znacajan uticaj na LE imaju: slobodan ¢lan, linearni
¢lanovi sadrzaja PT-a i brzine obrtanja puza, kao i kvadratni ¢lan brzine obrtanja puza. Najveci uticaj ima
sadrzaj PT-a (-6,86, p<0,001), $to se takode uocava sa grafika 11. Povecanje udela PT-a, u napojnoj
smesi, rezultiralo je nizim vrednostima LE nezavisno od sadrzaja MSM-a i BOP-a. PT je materijal bogat
vlaknima i proteinima. Ovi molekuli vezuju vodu i nedozvoljavaju molekulima skroba da nabubre te
smanjuju koli¢inu vode koja ¢e naglo ispariti (engl. flash off) pri izlasku materijala iz ekstrudera i sto
rezultuje proizvodom manje ekspanzije (Brennan i sar., 2013). Takode, usled smanjene Zelatinizacije
skroba, nizi je i viskozitet onih testa u ekstruderu koja sadrze ve¢i udeo vlakana i proteina, $to potvrduju
rezultati reoloskih merenja (tabela 13). Smanjenje viskoziteta moze dovesti do smanjenja sile smicanja i
pritiska u ekstruderu $to uslovljava nizi pritisak na matrici ekstrudera, te je smanjeno ekspandovanje snek
proizvoda, koje je uslovljeno razlikom pritisaka unutar i van ekstrudera (Brennan i sar., 2008; Robin i
sar., 2011). Ovaj zakljucak potvrduju i Navale i sar. (2015), koji navode da je mala ekspanzija proizvoda

Cesto posledica nedovoljno razvijenog pritiska tokom ekstrudiranja. Smanjenje lateralne ekspanzije
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obogacivanjem snek proizvoda razli¢itim izvorima vlakana i proteina potvrdeno je u viSe radova (Basilio-
Atencio i sar., 2020; Beck i sar., 2018; ref). Udeo MSM-a nije imao statisti¢ki znacajan uticaj na LE, iako
je, zbog njegovog hemijskog sastava, ocekivano da ¢ée uvodenje MSM-a u formulaciju smanjiti LE.
Pretpostavlja se da je uticaj MSM-a zanemarljiv jer ima mali udeo u formulaciji proizvoda, te njegovo
povecanje sa 4 na 12% neznatno povecava udeo proteina. Porast BOP-a je imao pozitivan statisticki
znacajan uticaj na LE snek proizvoda. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima koje su objavili Félix-
Medina i sar. (2020), Neder-Suarez i sar. (2021) i Ramos Diaz i sar. (2017). Povecanjem brzine obrtanja
puza povecavaju se sile smicanja u ekstruderu, te se kidaju veze i dobija se ujednaceno elasticno testo
koje bolje ekspandira pri izlasku (Zhao i sar., 2021). Prema nekim navodima, lateralna i longitudinalna
ekspanzija su regulisane elasti¢nim i viskoznim silama, redom (Alvarez-Martinez i sar., 1988; Launay i
Lisch, 1983).

Duzina ekstrudata u ovom istrazivanju jeste pokazatelj aksijalne/longitudinalne ekspanzije zbog
konstantne brzine rotacije noza. Iz tabele 18. moze se uoditi da su znacajan uticaj na duzinu ekstrudata,
pored slobodnog ¢lana, imali samo linearni ¢lan BOP-a i kvadratni ¢lan sadrzaja PT-a. Sa porastom
brzine obrtanja puza rasla je i duzina ekstrudata. Ovakvi rezultati su u skladu sa rezultatima dobijenim u
doktorskoj disertaciji Perovi¢ (2022), gde je pri poveéanju brzine obrtanja puza doslo do opadanja
viskoznosti testa, ¢ime je favorizovano aksijalno $irenje ekstrudata. Takode, sa grafika 12. se vidi da je
promena duzine ekstrudata sa promenom udela PT-a, bila nezavisna od vrednosti sadrzaja MSM-a i BOP-
a, i da ima trend parabole, odnosno kvadratne funkcije. Drugim re¢ima, sa porastom sadrzaja PT-a u
formulaciji proizvoda opadala je duzina ekstrudata dostizuci svoj minimum na oko 25% udela PT-a, da bi

sa daljim povecanje PT-a duzina ekstrudata pokazala tendenciju rasta.

Nasipna masa (NM) predstavlja masu ekstrudata u odredenoj zapremini, te se proizvodi koji vise
ekspandiraju odlikuju nizom NM-om. Drugim refima nasipna masa i ekspanzija su reciprocne
karakteristike (Lisiecka et al., 2021; Menis-Henrique et al., 2020), $to se jasno vidi i na graficima 11., 12.
i 13. Na osnovu RSM analize, moze se uociti da su statisticki znacajan uticaj na nasipnu masu imali
slobodan ¢lan, kao i linearni ¢lanovi svih ulaznih promenljivih i kvadratni ¢lan sadrzaja PT-a. Linearni
¢lan sadrzaja PT-a ima najvecu vrednost (9,12) sa znacajnosti od p<0,0001, $to ukazuje da je sadrzaj PT-a
imao naveéi uticaj na NM. Sa porastom udela PT-a i MSM-a, poveéana je i nasipna masa, zbog porasta
sadrzaja proteina i vlakana u napojnoj smesi. Vlakna i proteini vezuju vodu i tako ometaju skrob da veze
vodu, koja bi potom trebala da ispari pri izlasku iz ekstrudera i uzrokuje ekspanziju (Chadha i sar., 2021).
Ovi rezultati su u saglasnosti sa dobijenim rezultatima LE i duzine ekstrudata, kao i sa rezultatima koje su
objavili Ainsworth i sar. (2007), Basilio-Atencio i sar. (2020), Stojceska i sar. (2008) i Téllez-Morales i
sar. (2020). Brzina obrtanja puza je imala negativan uticaj na NM, odnosno sa njenim pove¢anjem NM se

smanjivala. Sli¢ne rezultate su objavili i Sandrin i sar. (2017), tvrdeé¢i da pri porastu brzine rotacije puza
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raste 1 stepen Zelatinizacije skroba, a sa porastom Zelatinizacije raste ekspanzija, dok se nasipna masa
smanjuje.
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Grafik 11. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na lateralnu ekspanziju ekstrudata
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Grafik 12. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na duzinu ekstrudata
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Grafik 13. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na nasipnu masu ekstrudata
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5.2.5 Tekstura snek proizvoda

Tekstura snek proizvoda ima veliki uticaj na preferencije potrosaca pri kupovini ovih prehrambenih
proizvoda. Kanojia i Singh (2016) su pokazali da se potrosaci radije opredeljuju za proizvode nize
tvrdoc¢e. Od karakteristika teksture proizvedenih snek proizvoda ispitani su tvrdoc¢a, ¢vrstoca i hrskavost,

a u tabeli 19. su prikazane srednje vrednosti merenja ovih parametara.

Tabela 19. Karakteristike teksture dobijenih ekstrudata

Uzorak Tvrdoca (kg) Cvrstoca (N) Hrskavost (broj pikova)
1 6,46 + 0,84%° 48,82 + 6,59° 121,17 + 11,832
2 6,52 + 0,89%° 48,24 + 4,73 101,17 + 6,26"
3 8,84 + 1,0204¢ 66,72 + 6,45° 68,40 + 2,41°¢
4 9,66 + 0,63%"9 65,41 +5,70° 66,60 + 9,95%¢
5 10,76 + 1,607 77,16 + 7,85¢ 74,70 +5,17%9¢
6 9,36 + 0,97° 76,25 + 8,054 69,10 + 9,12°¢
7 6,98 + 0,66°" 38,71 + 3,74° 88,00 + 1,410
8 7,13 +0,85"N 52,78 + 5,723 83,10 + 0,94%°f
9 9,51 + 1,04%f 73,02 + 8,48°¢d 95,00 + 12,33%"
10 10,28 + 0,76" 78,24 +9,13¢ 64,25 + 0,35°
11 5,82 + 0,65 38,29 + 5,00° 135,10 + 6,16%
12 7,74 +£0,620M 49,91 + 4,512 72,40 + 4,41°9¢
13 8,20 + 0,885 65,58 + 6,58° 74,40 + 2,78%9¢
14 8,91 + 0,85%¢ 68,80 + 6,12°¢ 73,20 + 3,86%%¢
15 9,82 + 1,04%%9 72,08 + 6,644 72,10 + 2,64%9¢

1 yrednosti u istoj koloni oznaGene razliGitim slovima statisticki se znagajno razlikuju (p<0,05)

Koeficijenti regresione jednacine, kao i parametri analize varijanse predloZzenog modela, dati su u tabeli
20. Na osnovu vrednosti parametara koji opisuju kvalitet fitovanja eksperimentalnih podataka
predlozenim modelom (p-vrednosti, R?, CV i lack of fit) mozemo zakljugiti da su sva tri modela znagajna

i da se mogu koristiti za predvidanje vrednosti tvrdoce, cvrstoce i hrskavosti ekstrudata.

Tvrdoc¢a i Cvrstoca ekstrudata, iako merene razliitim metodama, imaju skoro identi¢ne dijagrame
prikazane na graficima 14. i 15. Vrednosti tvrdoce i ¢vrstoce su se kretale u opsezima od 5,82 do 10,76 kg
i od 38,28 do 78,24 N, redom. Paula i Conti Silva (2014) u svom radu ukazuju na to da ¢vrstoca
predstavlja snagu koju je potrebno uloziti kako bi se sekuti¢ima prepolovio proizvod, dok tvrdoca

predstavlja snagu potrebnu da se kutnjacima polomi proizvod. Kod oba parametra, pored slobodnog
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¢lana, statisticki su znacajni linearni koeficijent sadrzaja PT-a i brzine obrtanja puza, dok je kod ¢vrstoce

znacajan i kvadratni ¢lan sadrzaja PT-a.

Tabela 20. Regresioni koeficijenti i analiza varijanse karakteristika teksture snek proizvoda

Koeficijenti Tvrdoéa Cvrstocéa Hrskavost
bo 13,71* 67,45* 169,42*
b, -2,36E-004 2,25 -5,01*
b, 0,23* 2,70* -6,19*
bs -0,015* -0,04* -0,01*
b1, 4,75E-003 -4,54E-003 0,11
bis 4,82E-004 4,68E-003 2,19E-004
b3 1,43E-004 8,00E-004 -3,99E-003*
b1y 0,03 -0,32 0,10
by -6,63E-003 -0,06* 0,14*
bs3 6,02E-007 -6,29E-005 9,81E-005
p of F (model) 0,03 <0,01 <0,01
Lack of fit 0,60 0,33 0,05
R? 0,91 0,97 0,99
CV (%) 9,08 6,96 4,71

* Statisticki znacajno (p<0,05)
b1 - sadrzaj mehanicki separisanog mesa; b2 - sadrZaj pivskog tropa; b3 - brzina obrtanja puza;
CV — koeficijent varijacije; R? — koeficijent determinacije

Udeo MSM-a nije imao znacajan uticaj na ova dva parametra. Sa porastom udela PT-a u smes$i, rastu i
cvrstoc¢a 1 tvrdoca ekstrudata, Sto je u skladu sa rezultatima fizickih karakteristika dobijenih snek
proizvoda. Inkorporacijom PT-a u formulaciju proizvoda, raste sadrzaj proteina i vlakana, dolazi do
smanjenja eskpanzije proizvoda, te nastaje kompaktnija struktura koju je teze slomiti. Sliéne rezultate
tvrdo¢e pri koriS¢enju PT-a za direktno ekspandirane proizvode dobili su i Ackar i sar. (2019).
Teksturalne karakteristike ekstrudata direktno su povezane sa ekspanzijom. Nizi stepen ekspanzije za
posledicu ima povecanu tvrdocu ekstrudata (Anton i sar., 2009). Posmatajuci grafike 14. i 15. moze se
uociti da je maksimum tvrdoce i ¢vrsto¢e postignut na oko 25% udela PT-a, da bi potom ispitane
karakteristike blago opadale sa daljim povecanjem sadrzaja PT-a. Ovi rezultati su u direktnoj korelaciji sa
duzinom ekstrudata (grafik 12) koja opada sa povecanjem sadrzaja PT-a do udela od 25%, da bi potom
duZina rasla sa daljim porastom procenta PT-a. Ovi rezultati tvrdoc¢e i Cvrsto¢e, mogu se objasniti
longitudinalnom ekspanzijom, kao i lomom zidova vazdus$nih celija ekstrudata usled veoma visokog

sadrzaja vlakana (Ferreira i sar., 2011). Brzina obrtanja puZza je imala negativan uticaj na ove dve
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teksturalne karakteristike, $to je u skladu sa rezultatima koje su objavili Félix-Medina i sar. (2020) i

Stojceska i sar. (2008). Uticaj BOP-a je izraZeniji pri nizim udelima MSM-a i PT-a (grafici 14 i 15).

(©R) 20N

(©%) RAOMNL

0;“0
0020208
059905}
GEERRRRKLS

(OR) 20D

Grafik 14. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na tvrdo¢u ekstrudata
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Grafik 15. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na ¢vrstocu ekstrudata

Hrskavost je veoma bitna karakteristika snek proizvoda i poZeljna osobina flips proizvoda od strane
konzumenata. Hraskavost ispitanih uzoraka kretala se u opsegu od 64,25 do 135,10 br. pikova. Analiza
varijanse ukazuje da su pored slobodnog ¢lana svi linearni koeficijenti statisticki znacajni, kao i
koeficijent interakcije PT-a i BOP-a i kvadratni koeficijent sadrzaja PT-a. Najznacajniji uticaj ima
linearni koeficijent sadrzaja PT-a (p<0,0001), $to se moze uociti i sa grafika 16. Hrskavost pokazuje
suprotan trend od tvrdoce i ¢vrsto¢e. Dodatak PT-a negativno je uticao na hrskavost proizvoda, ¢ime su

potvrdeni prethodno objavljeni rezultati koji pokazuju da proteini i vlakna negativno uti¢u na hrskavost
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ekstrudata (Lobato i sar., 2011; Sharif i sar., 2014). Takode, sa dodatkom PT-a smanjuje se sadrzaj skoba

u formulaciji proizvoda, a skrob je materijal odgovoran za ekspanziju proizvoda (Oliveira i sar., 2017).

Samim tim, sa smanjenjem sadrZaja skroba raste tvrdo¢a i smanjuje se hrskavost proizvoda (Ackar i sar.,

2018). Porast brzine obrtanja puza je rezultirao ve¢om hrskavos¢u proizvoda, jer pri ve¢im brzinama

nastaje veci broj vazdusnih ¢elija sa manjom debljnom zidova, te se registruje veci broj pikova (Perovié,

2022).
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Grafik 16. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na hrskavost ekstrudata
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5.2.6 Mikrostruktura snek proizvoda

Elektronska skeniraju¢a mikroskopija (SEM) je koriséena kako bi se prikazala unutrasnja struktura snek
proizvoda. Na slici 28. prikazane su SEM slike preseka pet ekstrudata koji se medusobno razlikuju po
udelu MSM-a (uzorak 1 i uzorak 2), udelu PT-a (uzorak 11 i uzorak 12) i brzini obrtanja puznice (uzorak
10 i uzorak 12). Proizvodi manje poroznosti, odnosno proizvodi sa manjim vazdu$nim ¢elijama, su

proizvodi manje ekspanzije, veée tvrdoce i nize hrskavosti (Phillip i sar., 2017; Ramos Diaz i sar., 2015).

uzorak 12 - 8% MSM, 30% PT, 900 o/min

Slika 28. SEM slike odabranih uzoraka snek proizvoda

Uzorak 11 se odlikovao najve¢im porama/Celijama, odnosno najmanjom gustinom u odnosu na ostale
prikazane ekstrudate. Upravo je ovaj uzorak dobijen pri najvecoj brzini obrtanja puza (900 o/min) i pri
najmanjem udelu PT-a (10%). Ovi rezultati potvrduju prethodno prikazane rezultate osnovnih fizickih i
karakteristika teksture. Dodatak vlakana utice na smanjenje veli¢ine celija ekstrudata i povecanje broja
nepotpuno formiranih ¢elija (Han i sar., 2018), §to se moze uoditi iz prilozenih rezultata analize
unutrasnje strukture snek proizvoda. Vlakna imaju osobine plasticnih materijala, te negativno uticu na
nastanak pora, i tako smanjuju ekspanziju ekstrudata (Steeli i sar., 2012). Takode, sa dodatkom PT-a
povecava se sadrzaj proteina, koji vezuju deo vode u toku ekstrudiranja, te povecavaju ucestalost

formiranja malih i nepotpunih pora/vazdusnih ¢elija (Sumargo i sar., 2016). Isparavanje vode iz pora, tj.
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gubitak vlage, zavisi od elasti¢nosti materijala kao i od nacina vezivanja vode. Prisustvo neZelatiniziranog
skroba, kao i drugih plasti¢nih biopolimera, poput proteina i vlakana, smanjuje elasti¢nost testa unutar
cevi ekstrudera i nedozvoljava vodi da ispari, ve¢ ona ostaje zarobljena u proizvodu, Sto dalje rezultuje
smanjenom ekspanzijom (lgual i sar., 2020). Porast brzine obrtanja puza je uticao na Smanjenje
kompaktnosti snek proizvoda, odnosno dobijeni uzorci su se odlikovali ve¢im vazdusnim ¢elijama. Ova
zapazanja su u skladu sa rezultatima koje su objavili Ditudompo i sar. (2016) i Wtodarczyk-Stasiak i sar.
(2014). Poredeci preseke uzoraka 1 i 2 koji se razlikuju samo po udelu MSM-a, ne moZze Se uociti jasna
razlika u strukturi proizvoda. Ovi rezultati potvrduju zakljucke izvedene na osnovu prethodno prikazanih
rezultata, koji su pokazali da MSM nije imao znacajan uticaj na vecinu ispitanih osnovnih fizickih i

teksturalnih karakteristika snek proizvoda.

5.2.7 Boja snek proizvoda

Boja prehrambenih proizvoda ima veliki uticaj na izbor potrosaca, stavise Carmo i sar. (2019) tvrde da
ona predstavlja odlucujuéi faktor pri kupovini proizvoda. Takode, Cesto, potroSaci imaju percepciju
promene ukusa pri promeni boje proizvoda, odnosno prividnu alteraciju ukusa, iako se ukus proizvoda
nije promenio (Hidaka i Shimoda, 2014; Spence i sar., 2010; Spence, 2015; Wieneke i sar., 2018). U
tabeli 21. date su srednje vrednosti L*, a* i b* parametara boje snek proizvoda, pri promeni nezavisnih
ulaznih parametara, po usvojenom eksperimentalnom planu. Svetlo¢a uzoraka (L*) kretala se u opsegu od
59,68 do 70,84. 1z tabele 22., se vidi da je dodatak PT-a imao statisti¢ki zna¢ajan uticaj na L* vrednost
proizvedenih snek proizvoda. Sa dodatkom PT znacajno je opala vrednost svetlo¢e uzoraka (grafik 17),
Sto je ocekivan rezultat imajuéi u vidu tamnobraon boju pivskog tropa. Ovi rezultati su u saglasnosti sa
razlic¢itim studijama u kojima je ispitivan uticaj dodatka PT-a na boju prehrambenih proizvoda (Ackar i
sar., 2018; Deli¢ i sar., 2020; Ktenioudaki i sar., 2012; Nocente i sar., 2019; Stojceska i sar., 2008). MSM
nije imao statisti¢ki znac¢ajan uticaj na L* vrednost ekstrudata, ali se iz rezultata prikazanih u tabeli 19. i
sa grafika 17. vidi da dodatak MSM-a snizava svetloCu ekstrudata. Promena brzine obrtanja puza nije
imala statisticki znacajan uticaj na svetlocu ekstrudata (tabela 22), ali se sa grafika 17. moze uociti blago
povecanje svetloe boje pri viSim vrednostima BOP-a. Ovi rezultati se mogu objasniti kra¢im
zadrZzavanjem materijala u cevi ekstrudera pri viSim brzinama puza, pri ¢emu je skraeno vreme za
mogucnost odigravanja Majlardove reakcije, tj. vreme potrebno za formiranje tamnije boje ekstrudata
(Kaur i sar., 2014). Prethodno je dokazano da vreme zadrzavanja materijala u ekstruderu bitno uti¢e na
promenu boje, Stavise intenzitet boje (engl. depth of color) je proporcionalan kvadratu vremena
zadrZavanja materijala u ekstruderu (Haugaard i sar., 1951). Drugo objasnjenje mozZe biti tvrdnja da se
usled visih brzina obrtanja puza formiraju manje gradivne Cestice koje potom reflektuju vise svetlosti i

tako povecavaju L* vrednost proizvoda (Bolade i sar., 2009; Hejna i sar., 2021). Takode, sa pove¢anjem
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brzine obrtanja puza, dobijaju se proizvodi vece ekspanzije, tj. ¢elije otvorenije strukture (engl. opened

cells structure), te je proizvod svetliji (Oliveira i sar., 2015).

Grafik 17. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a ha svetlo¢u (L*) ekstrudata
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Formulacija proizvoda, tj. udeo MSM-a i PT-a, je znacajno uticala na udeo crvene (a*) i zute (b*) boje

uzoraka (tabela 22 i grafici 18 i 19). Vrednosti a* ekstrudiranih snek proizvoda su se kretale u opsegu

1,63 — 5,41, dok je raspon vrednosti b* iznosio 23,91 — 29,73. Sa porastom udela MSM-a i PT-a, rastao je

udeo crvene boje kod ispitivanih uzorka, dok je udeo Zute boje opadao. Ovi rezultati su u skladu sa

prethodno publikovanim rezultatima (Ackar i sar., 2018; Deli¢ i sar., 2020; Ktenioudaki i sar., 2012; Lee i

sar., 2003; Nocente i sar., 2019). Takode, porast vrednosti a* ekstrudata sa dodatkom MSM-a i PT-a

moze se objasniti unosenjem crvenog pigmenta u zutu osnovu kukuruzne krupice, kao $to se i smanjenje

vrednosti b* moze objasniti manjim udelom kukuruzne krupice. Kukuruzna krupica je sirovina bogata

karotenoidima, tj. pigmentima koji daju Zutu boju (Oliveira, G. i Rodriguez-Amaya, 2007), te manji udeo

kukuruzne krupice u formulaciji proizvoda rezultuje snek proizvodom koji karakteriS§e manji udeo Zute

boje. Brzina obrtanja puZa nije imala znacajan uticaj na udeo crvene i Zute boje ekstrudata.

Tabela 21. Karakteristike boje dobijenih ekstrudata

Uzorak L* a* b*
1 70,84 £0,91°2 1,63+0,10° 29,73+ 0,552
2 70,33 £ 0,26 *° 2,16 +0,13° 28,86 +0,39 °
3 62,21 +0,52° 4,92 +0,11° 24,68 0,26 ©°
4 60,36 + 0,53 ¢ 541+0,12¢ 23,91 +0,08 ¢
5 65,23 + 0,619 3,82+0,14" 25,80 + 0,30 "oh
6 62,26 £ 0,44 ¢ 4,49 +0,129 25,44 + 0,34
7 67,98 + 0,30 ° 3,49+0,13" 26,12 + 0,26 9
8 64,40 £ 0,79 *9 4,38+0,15 "9 25,25 + 0,20 &"
9 69,95 + 0,36 2P 2,09+0,14° 29,40 + 0,46 &P
10 60,17 + 0,41 ¢ 5,25 + 0,05 ¢ 24,18 + 0,20 ¢
11 69,55 + 0,62 ° 1,95+0,17° 29,19 + 0,29 &P
12 59,68 + 0,96 ¢ 5,40 + 0,05 ¢ 24,41 + 0,22 ©4
13 65,39 + 0,57 ¢ 3,98+0,16 ° 25,46 + 0,26 "oN
14 64,99 + 0,62 9 4,00 +0,20 ® 25,44 + 0,34 "oh
15 63,44 + 0,26 4,18 +0,21 °f 26,10 + 0,16 "9

! Vrednosti u istoj koloni oznagene razligitim slovima statisticki se zna¢ajno razlikuju (p<0,05)

Na osnovu dobijenih vrednosti p of F, lack of fit, R*i CV (tabela 22) moZe se zaklju¢iti da je izabrani

model adekvatan za opisivanje parametara boje. Drugim redima, karakteristike boje (L*, a*, b*) se,

kori$¢enjem izabranog modela, mogu pouzdano predvideti.
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Tabela 22. Regresioni koeficijenti i analiza varijanse parametara boje

snek proizvoda

Koeficijenti L* a* b*

bo 72,88* -0,11* 34,85*
by -0,71 0,11* 0,06*

b, -0,64* 0,32* -0,73*
b3 0,02 -3,89E-003 2,22E-003
b1, -8,38E-003 -2,50E-004 6,25E-004
bis -1,91E-004 6,88E-005 -1,59E-004
b3 -1,13E-005 3,63E-005 5,25E-005
b1y 0,05 -4,71E-003 -3,10E-003
by, 5,99E-003 -4,48E-003* 0,01*
bas -9,21E-006 1,68E-006 -1,36E-006
p of F (model) <0,01 <0,01 <0,01
Lack of fit 0,35 0,39 0,97

R? 0,96 1,00 1,00
CV (%) 2,02 3,46 0,82

* Statisticki znac¢ajno (p<0,05)

b1 - sadrzaj mehani¢ki separisanog mesa; b2 - sadrZaj pivskog tropa; b3 - brzina obrtanja puza;

CV - koeficijent varijacije; R? — koeficijent determinacije

Dobijeni snek proizvodi se odlikuju braon nijansom boje. U istrazivanju koje su sproveli Wani i Kumar

(2016), braon boja je bila jedna od vaznijih preferencija kupaca. Takode, ispitanici u istrazivanju koje su

sproveli Sandvik i sar. (2017) su se izjasnili da ih braon boja hleba asocira na zdrav proizvod.
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Grafik 18. Uticaj koli¢ine MSM-a,
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Grafik 19. Uticaj koli¢ine MSM-a, PT-a i BOP-a na udeo zute boje (b*) ekstrudata
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5.2.8 Optimizacija

Proces optimizacije je izvrSen sa ciljem da se defini$u optimalne vrednosti ulaznih promenljivih (%0MSM,
%PT i BOP (o/min)), koje daju proizvod sa pozeljnim minimalnim, odnosno maksimalnim vrednostima
odabranih izlaznih promenljivih (duzina, lateralna ekspanzija, nasipna masa, tvrdoca, ¢vrstoca, hrskavost,

sadrzaj proteina i vlakana).

U ovoj disertaciji primenjena je viSekriterijumska optimizacija koja se zasniva na konceptu funkcije
pozeljnosti  (engl. desirability function concept). Funkcija pozeljnosti omogucava pronalazenje
odgovarajucih eksperimentalnih uslova koji obezbeduju postizanje optimalnih vrednosti svih posmatranih
odziva, ukljucujuéi i odredene prioritete tokom postupka optimizacije. Prvi korak podrazumeva kreiranje
individualnih funkcija pozeljnosti za svaki posmatrani odziv, koris¢enjem modela dobijenih primenom
postupka odzivne povrsine, i uspostavljanjem kriterijuma optimizacije. Vrednost funkcije poZzeljnosti
moze biti od “0” do “1”, gde “0” predstavlja najmanje pozeljnu vrednost, a “1” najpozeljniju vrednost.
Ukupna funkcija pozeljnosti (D) jednaka je geometrijskoj sredini pojedinacnih funkcija pozeljnosti, a
postupak optimizacije podrazumeva maksimiziranje D, kako bi se dobilo optimalno reSenje posmatranog
sistema. Ukupna funkcija pozeljnosti ¢e biti “1”, ako svaka pojedinac¢na funkcija iznosi 1, dok u slucaju
kada makar jedan odziv ima funkciju poZeljnosti jednaku “0”, ukupna funkcija pozeljnosti ¢e imati

vrednost “0” (Candioti i sar., 2014).

Modeli razvijeni primenom postupka odzivne povrsine, predstavljeni u obliku polinoma drugog reda ¢ija
znac¢ajnost je potvrdena analizom varijanse (prikazano u prethodnim poglavljima doktorske disertacije

(tabele 16,18 1 20), koriSc¢eni su u postupku optimizacije.

U tabeli 23. prikazane su ulazne i izlazne promenljive, pri ¢emu su definisana ograni¢enja u skladu sa
ciliem optimizacije. Vrednosti nezavisnih promenljivih su varirane u zadatom opsegu procesnih
parametara, dok je cilj optimizacije bio postizanje odgovarajuc¢ih maksimalnih ili minimalnih vrednosti
unapred definisanih izlaznih promenljivih. Takode, svakom od parametara je bio dodeljen odgovarajuci
nivo znacajnosti, definisan vredno$c¢u faktora znaajnosti, pri ¢emu je najmanje znacajan odziv nosio
vrednost 1, a najznacajniji vrednost 5. Faktor znaCajnosti svih ulaznih parametara je imao vrednost 3, dok
Su izlaznim parametrima dodeljene razli¢ite vrednosti faktora znadajnosti. Za optimizaciju procesa
proizvodnje snek proizvoda odabrani su slede¢i odzivi: duzina, lateralna ekspanzija, nasipna masa,
tvrdoca, Cvrstoca, hrskavost, sadrzaj proteina i sadrzaj vlakana. Boja proizvoda, iako je pokazala dobro
slaganje sa modelom polinoma drugog stepena nije u$la u optimizaciju, jer su na povrsinu proizvoda u
drugom delu istrazivanja nanete smese zacina za prehrambene proizvode/posipi, koje su uticale na

promenu boje proizvoda.
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Od nutritivnih karakteristika, kao izlazne promenljive u optimizaciji su izabrani sadrZaj proteina i
vlakana, pri ¢emu su zahtevane maksimalne vrednosti ova dva parametra. Faktor znaCajnosti za sadrzaj
vlakana je iznosio 3, jer su svi uzorci dobijeni u prvom delu eksperimenta imali sadrzaj vlakana preko
6%, te bi mogli biti deklarisani kao “izvor vlakana”, dok je za sadrzaj proteina dodeljen koeficijent
vaznosti 5, s obzirom da je krajnji cilj disertacije dobijanje nutritivno vrednog snek proizvoda. Velike
vrednosti tvrdoce i ¢vrstoée su, kao §to je ve¢ prethodno reeno, nepozeljne karakteristike snek proizvoda,
te se tezilo njhovim minimalnim vrednostima i dodeljen im je faktor znacajnosti srednje vrednosti (3). Sa
druge strane hrskavost je pozeljna karakteristika ekspandiranih snek proizvoda (Kumar i Chambers, 2019;
Kumar i sar., 2021; Pamies i sar., 2000) te je njen faktor znacajnosti imao vrednost 5, a optimalni
proizvod bi trebao da se odlikuje maksimalnim vrednostima hrskavosti. Duzina i lateralna ekspanzija su
mere ekspanzije i zato se pri optimizaciji teZilo njihovim maksimalnim vrednostima. Nasipna masa je sa
druge strane veli¢ina recipro¢na ekspanziji, te je bila pozeljna njena minimalna vrednost. Nasipnoj masi i
lateralnoj ekspanziji je dodeljen faktor znacajnosti 4, dok je duZini dodeljena vrednost 3, zato §to je porast
duzine ekstrudata mogao biti i posledica povecane brzine obrtanja puza, a ne samo aksijalne ekspanzije.
Usled povecane brzine obrtanja puza moze doé¢i do brzeg izlaska materijala iz ekstrudera, a imajuéi u vidu
da se noz rotira konstantnom brzinom, dobija se proizvod vece duzine. Prema analizi varijanse, pored

slobodnog ¢lana, samo je BOP imao znac¢ajan uticaj na duzinu snek proizvoda (tabela 18).

Tabela 23. Prikaz zadatih kriterijuma optimizacije

er%Zri\e/:]Sl?i?/e jvarijable Cilj Donja granica Gornja granica Koeficijent vaznosti
MSM (%) u opsegu 4 12 3
PT (%) u opsegu 10 30 3
BOP (0/min) u opsegu 500 900 3
Zavisne promenljive/izlazi

Duzina (mm) maksimalna 9,99 16,27 3
Lateralna ekspanzija (%) maksimalna 104,50 223,00 4
Nasipna masa (g/l) minimalna 71,20 225,57 4
Tvrdoca (kg) minimalna 5,82 10,76 3
Cvrstoéa (N) minimalna 38,29 78,24 3
Hrskavost (br. pikova) maksimalna 64,25 135,10 5
Sadrzaj proteina (%) maksimalna 8,42 12,34 5
Sadrzaj vlakna (%) maksimalna 6,82 17,01 3

MSM - mehanicki separisano meso; PT - pivski trop; BOP — brzina obrtanja puza
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Optimalne vrednosti ulaznih parametara sa najve¢om funkcijom pozeljnosti (engl. desirability) su bile 4%
za sadrzaj MSM-a, 14,8% za sadrzaj PT-a i brzina obrtanja puza od 900 o/min. Najveca ukupna funkcija

pozeljnosti je imala vrednost od 0,661.

5.2.9 Validacija modela

Na osnovu rezultata dobijenih optimizacijom, definisan je sastav napojne smese koja je pored kukuruzne
krupice sadrzala i 4% MSM-a i 14,8% PT-a. Takode, optimizacijom je definisana brzina obrtanja puza za
proizvodnju optimalnog uzorka, koja je iznosila 900 o/min. Optimalni uzorak je izraden pri istim
uslovima proizvodnje, kao i proizvodi u prvoj fazi eksperimenta, odnosno vlaga smese je bila oko 18%,
protok materijala 50 kg/h, temperaturni rezim u zonama 2-4/6-7 je bio podesen na 100/120 °C. U tabeli
24. prikazani su parametri ekstrudiranja optimalne smes$e. Temperature u zoni 3 i 6 i na matrici su bile
sli¢ne temparaturama izmerenim U prvoj fazi eksperimenta (tabela 11). Obrtni moment i SME zabelezeni
tokom proizvodnje optimalnog uzorka su imali nesto viSe vrednosti od maksimalno zabelezenih tokom

ekstrudiranja izabranih smesa (tabela 11).

Tabela 24. Parametri ekstrudiranja optimalne smese

Uzorak Optimalni (4%MSM 14,8%PT)
Brzina rotacije puza (o/min) 900
Vlaga napojne smese (%) 18,0
Protok materijala (kg/h) 50
T3 (°C) 93,5
T6 (°C) 1134
Tm (°C) 158-170
Obrtni moment (Nm) 88,0
Obrtni moment (%) 40,0
SME (Wh/kg) 111,3
Pre¢nik otvora matrice (mm) 4
Broj obrtaja noza (o/min) 350
Broj nozeva 6

T3 - temperatura u zoni 3; T6 - temperatura u zoni 6, SME - specifi¢na mehanicka energija

U tabeli 25. prikazane su predvidene vrednosti odzival/izlaznih promenljivih, na osnovu odabranih
optimalnih parametara, kao i eksperimentalne/realne vrednosti dobijene analizom proizvedenog
optimalnog uzorka. Takode, u tabeli 25. je prikazan i procenat odstupanja (varijacije) eksperimentalnih od

predvidenih vrednosti, koji je samo kod nasipne mase iznosio preko 20%, te se moze zakljuciti da je

98



Doktorska disertacija - Jovana Delié REZULTATI | DISKUSIJA

postignuto dobro slaganje predvidenih i stvarnih vrednosti izlaznih promenljivih. Drugim re¢ima,

predvidene optimalne karakteristike su ovim kontrolnim eksperimentom verifikovane, a modeli su jo$

jednom pokazali adekvatnost i znacajnost.

Tabela 25. Poredenje optimalnih i eksperimentalnih vrednosti izlaznih parametara

Duzina Ekspanzija Nasipna Tvrdoca Cvrstoéa Hrskavost Sadr?aj Sadrzay
proteina  vlakana

. .
(mm) (%) masa (g/l) (kg) (N) (br. pikova) %) (%)
Predvidene 16,23 187,02 71,20 5,92 34,4 114,24 9,69 10,01
vrednosti
Eksperimentalne 16 1, 187,00 86,44 6,50 40,52 112,20 9,17 9,09
vrednosti
Varijacija (%) 0,68 0,01 21,40 9,80 17,79 1,79 5,37 9,19
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5.3 Osnovna istraZivanja - drugi deo

Pri optimizaciji procesa ekstrudiranja izabrana je optimalna smesa u ¢iji sastav je ukljuc¢eno 4% MSM-a i
14,8% PT-a, a optimalni snek proizvod se ektrudirao pri brzini obrtanja puza od 900 o/min. S obzirom da
je optimalni uzorak sadrzao samo 4% MSM-a, a imaju¢i u vidu da je MSM sirovina koja je u smesi imala
najvisi sadrzaj vlage (oko 70%), vlaga optimalne napojne smese je bila dosta niza od vlage napojnih
smesa iz prvog dela istrazivanja (18%). U prvom delu istraZivanja, kao $to je prethodno naznaceno, u
smese sa nizim udelom vlage dodata je voda kako bi sve napojne smese imale isti sadrzaj vlage (18%).
Medutim, prema literaturi, poznato je da je sadrzaj vlage tokom ekstrudiranja parametar koji bitno utice
na ekspanziju proizvoda i samim tim na njegove fizicke i teksturalne karakteristike. Proces ekstrudiranja
koji se odvija pri viSem sadrzaju vlage napojne smese rezultira nizim stepenom ekspanzije (Carmo i sar.,
20219; Liu i sar., 2000; Neder-Suarez i sar. 2021). Dodatak vode, odnosno veca vlaga testa u ekstruderu
smanjuje viskoznost testa i samim tim opada pritisak u ekstruderu i na matrici, te proizvod manje
ekspandira (Carmo i sar., 2019). Takode, usled plastifikacije testa u ekstruderu, pri pove¢anom sadrzaju

vlage, smanjuje se njegova elasticnost, te opada i vrednost SME i stepen Zelatinizacije (Ding i sar., 2006).

Imajuéi u vidu da se sa smanjenjem vlage oc¢ekuje proizvod boljih fizickih i teksturalnih karakteristika, a
da je izabrana optimalna smesa imala vlagu od 12,1%, odluceno je da se tokom daljeg toka eksperimenta
u napojnu smesu doda voda do postizanja sadrzaja vlage od oko 15,5%, a ne 18%, kao $to su imale
napojne smese u prvom delu istraZivanja. Minimalni sadrzaj vlage napojne smeSe na bazi kukuruzne
krupice pri ekstrudiranju u navednom modelu ekstrudera je 15%, jer pri nizem sadrzaju vlage moze doci
do zagorevanja materijala, na bazi kukuruzne krupice, unutar cevi ekstrudera. 1z tog razloga je sadrzaj

vlage od 15,5% odabran kao optimalni.

U cilju unapredenja mineralnog sastava optimalnog snek proizvoda, pre svega radi povecanja sadrzaja
gvozda, kao i iskoris¢enja manje vredne sirovine (iznutrice), jedan deo MSM-a (0%, 25% i 50%) u smesi
je u ovom delu eksperimenta zamenjen pilecom jetrom (PJ). Drugim re¢ima u daljem toku eksperimenta

su bile ekstrudirane tri smese:

- 4% MSM 14,8% PT
- 3% MSM 14,8% PT 1% PJ (25% MSM-a je zamenjeno PJ-om)
- 2% MSM 14,8% PT 2% PJ (50% MSM-a je zamenjeno PJ-om)

Jetra se deklarise kao jestivi deo koji se ne smatra mesom (Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa,
poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa, ,,SI. glasnik RS*, br. 50/2019 i 34/2023), te se uvodenjem
ove sirovine u formulaciju proizvoda moze postiéi i bolja valorizacija pilece jetre. Jetra je dodata u maloj

koli¢ini, te nije imala uticaj na fizi¢ke i teksturalne karakteristike.
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Nakon ekstrudiranja, na povrSinu snek proizvoda nanete su smese za prehrambene proizvode/posipi ukusa
pica, sir i pesto. Pred nanoSenje smesSa za prehrambene proizvode, na povrsinu snek proizvoda je

rasprSena palmina mast, kako bi se posipi zalepili za suvu povrsinu proizvoda.

5.3.1 Proizvodnja uzoraka

U tabeli 26. prikazani su parametri procesa ekstrudiranja pripremljenih prethodno navedenih smesa.
Parametri ekstrudiranja su bili isti kao i tokom prvog dela istrazivanja, osim §to je vlaga napojnih smesa u
ovom delu eksperimenta iznosila oko 15,5%. Porede¢i SME vrednosti, zabelezene prilikom proizvodnje
optimalne smese radi validacije modela (tabela 24, SME = 111,3 Wh/kg) i optimalne smeSe bez pilece
jetre proizvedene u ovom delu eksperimenta (tabela 26, SME = 125,9 Wh/kg), moZe se uociti porast u
SME vrednosti. Imaju¢i u vidu da su parametri bili isti u obe eksperimentalne proizvodnje (protok
Materijala, brzina obrtanja puza), moze se zakljuciti da je navedeni porast SME bio posledica promene
sadrzaja vlage, odnosno promene viskoznosti materijala. Smanjenje vlage sa 18% na 15,5% je uticalo na
porast viskoznosti testa u ekstruderu, (Jacques-Fajardo i sar., 2017), §to dalje vodi ka porastu trenja unutar
ekstrudera, a samim tim i do porasta obrtnog momenta. Povecanje SME vrednosti sa snizenjem vlage
napojne smese je u skladu sa rezultatima koje su prethodno objavili Carmo i sar. (2019) i Stojceska i
sar. (2009). Temperature u zoni 3 i 6 su bile sli¢ne izmerenim temepraturama u zoni 3 i 6 u prethodnim
delovima eksperimenata, dok je temperatura na matrici ekstrudera bila nesto visa. Visa temperatura na
matrici ekstrudera se moze objasniti zagrevanjem testa usled povecanog trenja unutar cevi ekstrudera

(Hiuc, 1980)
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Tabela 26. Parametri ekstrudiranja snek proizvoda sa definisanim sadrzajem pilece jetre (0/1/2%)

Uzorak 4%MSM 14,8%PT 3% MSM 14,8% PT 1%PJ 2% MSM 14,8% PT 2%PJ
Brzina rotacije puza (o/min) 900 900 900
Vlaga ulazne smese (%) 154 15,6 15,2
Protok materijala (kg/h) 50 50 50
T3 (°C) 93,4 93,7 93,6
T6 (°C) 114,6 1145 1147
Tm (°C) 173 173 180
Obrtni momente (Nm) 101,2 101,2 96,8
Obrtni moment (%) 46,0 46,0 440
SME (Wh/kg) 125,9 126,8 121,1
Precnik otvora matrice (mm) 4 4 4
Broj obrtaja noza (o/min) 350 350 350
Broj nozeva 6 6 6

T3 - temperatura u zoni 3; T6 - temperatura u zoni 6; Tm - temperatura na matrici; SME - specifi¢na mehanicka energija; MSM - mehanic¢ki
separisano meso; PT - pivski trop; PJ - pileca jetra

5.3.2 Mikrobioloske analize

Mikrobioloski kvalitet snek proizvoda sa dodatkom mesa nije propisan Pravilnikom o op$tim i posebnim
uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i prometa (,,SI. glasnik RS*, br. 72/2010 i
62/2018), niti Vodi¢em za primenu mikrobioloskih kriterijuma za hranu (Ministarstvo poljoprivrede,
trgovine, Sumarstva i vodoprivrede, 2011), te su kao kriterijumi mikrobioloske ispravnosti dobijenih snek
proizvoda uzeti kriterijumi propisani za mehanicki separisano meso i za snek proizvode. U tabeli 27. dati
su rezultati mikrobiloskih ispitivanja snek proizvoda. Salmonella spp., nije detektovana u ispitanim
uzorcima, dok je broj E. coli i Enterobacteriaceae bio ispod granice detekcije. Takode, u uzorcima nije

registrovano prisustvo kvasaca i plesni. Broj aerobnih mezofilnih bakterija se kretao od <10 do 960 cfu/g.

Na osnovu prikazanih rezultata iz kojih se vidi da nisu izolovani patogeni mikroorganizmi, kvasci i
plesni, kao i da je broj aerobnih mezofilnih bakterija u granicama koje propisuje Vodi¢ za primenu
mikrobioloskih  kriterijuma za hranu (Ministarstvo poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i

vodoprivrede, 2011), moze se zakljuciti da su dobijeni snek proizvodi bezbedni za upotrebu.
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Tabela 27. Mikrobioloski kvalitet snek proizvoda

Uzorak salmonella spp. Enterobacteriaceae Kvasci i plesni E. coli Br. aerobn.i_h mezofilnih
(cfu/g) (cfu/g) (cfu/g) bakterija (cfu/g)
4%MSM 14,8%PT - bez zacina nije nadenou 25 g <10 <100 <10 880
3%MSM 14,8%PT 1% PJ - bez zacina nije nadenou 25 g <10 <100 <10 180
2%MSM 14,8%PT 2% PJ - bez zacina nije nadenou 25 g <10 <100 <10 230
4%MSM 14,8%PT - pica nije nadenou25 g <10 <100 <10 170
3%MSM 14,8%PT 1%PJ - pica nije nadenou25 g <10 <100 <10 290
29%MSM 14,8%PT 2% PJ- pica nije nadenou 25 g <10 <100 <10 960
4%MSM 14,8%PT - sir nije nadenou 25 g <10 <100 <10 <10
3%MSM 14,8%PT 1% PJ - sir nije nadenou 25 g <10 <100 <10 140
2%MSM 14,8%PT 2% PJ - sir nije nadenou 25 g <10 <100 <10 <10
4%MSM 14,8%PT - pesto nije nadenou 25 g <10 <100 <10 120
3%MSM 14,8%PT 1% PJ - pesto nije nadenou25 g <10 <100 <10 90
2%MSM 14,8%PT 2% PJ - pesto nije nadenou 25 g <10 <100 <10 290

cfu - broj formiranih kolonija po gramu (eng. colony forming unit per gram) ; MSM - mehanicki separisano meso; PT - pivski trop; PJ - pile¢a jetra
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5.3.3 Senzorska ocena i odabir najbolje ocenjenih snek proizvoda

Premda je nutritivni sastav prehrambenih proizvoda bitan faktor koji definiSe kvalitet neke namirnice,
preferencije potrosaca Cesto se baziraju na senzorskim Kkarakteristikama proizvoda. Drugim rec¢ima,
kupci/konzumenti pri odabiru namirnica posebnu paznji posvecuju njihovim senzorskim svojstvima.
Danas je potrosacki i hedonisti¢ki naéin zivota Siroko rasprostranjen, te nije samo vazno da je neki
proizvod hranljiv, ve¢ i da se odlikuje pozeljnim organoleptickim svojstvima. Stoga je u okviru ove
doktorske disertacije, panel treniranih ocenjivaca, pomocu deskriptivne senzorske analize okarakterisao

dvanaest proizvedenih snek proizvoda, a zatim dao ocenu ukupne dopadljivosti istih proizvoda.

Lista koris¢enih senzorskih deskriptora sa definicijama i referentnim uzorcima data je u tabeli 5., u

odeljku Materijal i metode.

Rezultati senzorske analize proizvedenih snek proizvoda prikazani su u tabeli 28. Statisticka obrada
podataka pokazuje da izmedu teksturnih i fizickih karakteristika snek proizvoda (tvrdoca, hrskavost,
oStrina, apsorpcija vlage i adhezivnost; veli¢ina pora, izgled pora, oblik snek proizvoda) nije bilo
statisticki znacajnih razlika (p>0,05), Sto je ocekivan rezultat s obzirom da su svi snek proizvodi
proizvedeni pri istim uslovima, a samo se razlikuju po posipu i udelu jetre. Ovi rezultati, takode,
potvrduju prethodnu tvrdnju da zamena dela MSM-a pile¢om jetrom neée uzrokovati promene u fizickim
i teksturnim karakteristikama ekstrudata. Ispitivani snek proizvodi su se odlikovali ujednaceno$éu boje
uzoraka u masi. lako nije uoCena statisticki znacajna razlika izmedu pojedinac¢nih uzoraka, rezultati
ujednacenosti boje za uzorke sa aromama pice i pesta su ocenjeni vi§im ocenama, odnosno odlikovali su
se manjom ujedna¢enos$¢u boje medu pojedina¢nim uzorcima. Razlika u boji medu uzorcima mogla je da
nastane usled boje posipa, pri ¢emu je meSavina sa ukusom sira imala Zuckastu, slabo primetnu boju, dok
su se posipi sa ukusom pice i pesta odlikovali crvenom i zelenom bojom, redom. Kao §to se moglo
ocekivati, intenzitet stranog mirisa je ocenjen niskim ocenama kod svih uzoraka, odnosno nije detektovan
ni u jednom uzorku, i nije bilo znaajne razlike medu uzorcima (p>0,05). Kod ocene ukupnog mirisa i
ukupne ukusnosti, jasno su se izdvojili uzorci bez posipa koji su imali statisticki znacajno (p<0,05)
najnize ocene ukupnog mirisa i ukupne ukusnosti. Imajuéi u vidu da miris i ukusnost proizvoda najvise
poticu od posipa, ovi rezultati su bili ocekivani. Uzorci se statisticki znacajno nisu razlikovali po
intenzitetu ukusnosti sena, ali iz tabele 28. se moze primetiti da je ona bila zastupljenija kod uzoraka bez
zacina, jer nije imalo $ta da zamaskira ukusnost osnovnih sastojaka, u kojima dominira ukusnost pivskog
tropa koja podsec¢a na seno. U pogledu intenziteta slatkog ukusa, skoro da nije bilo statisticki znacajne
razlike medu uzorcima, osim §to su se uzorci sa ukusom pice odlikovali najsladim ukusom, a uzorci sa
ukusom pesta najmanje slatkim. Sa druge strane, upravo su se ovi uzorci odlikovali najmanjim (uzorci sa

ukusom pice) i najvisim intenzitetom gorkog ukusa (uzorci sa ukusom pesta).
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Tabela 28. Senzorska ocena snek proizvoda

Senzorska Uzorci
svojstva M4 M3J1 M2J2 M4 pica  M3JL pica  M2J2 pica M4._sir M3JLsir  M202.sit M4 pesto  M3JL pesto  M2J2 pesto
M_ukupno 22,6+12,2° 23,0£12,4° 233+12,0° 56,6+19,6°° 53,4%16,8°° 54,8+238° 54,8+258°  56,9+16,8° 50,7+16,7°" 63,0£316°  68,0+19,2°  54,7+315
M_pica 2,123,1° 33+8,2°  10,3#20,0° 57,7428,5° 50,3x24,8b°  57,3x32,4° 8,4+13,9° 3,416,4° 547,80  19,7#30,4*® 21,0£31,6*°  16,6+31,7*°
M_sir 13,0+14,4°  7,4+11,3* 182+14,5°  11,4#112°  29,7#335*°  129+18,8  62,9+21,2° 56,2£30,8°°  62,9+289°  14,1+12,9° 9,36,8° 10,8+11,2°
M_bosiljak 3,616,4° 48770 13,3+21,1° 17,6+18,6°  24,2+17,3  18,6x22,3° 9,614,4° 7,129,8° 2,332 57,7430,3°  72,6x24,4°  59,1+32,0°
M_strani 4,416,2° 2,424,0° 3,6+4,3° 2,932 8,76,2° 13,3+22,2° 11,7+8,8° 12,1+10,1°  10,9+14,5° 6,7+4,7° 21,2421,6°  16,0£22,0°
Oblik 20,6+15,6° 17,1x11,7°  14,1#8,8° 9,148,1° 10,9+14,9° 11,4+8,4° 12,0104  12,2412,2°  13,6210,3°  11,6482°  13.8+#130°  12,4#134°
UB 13,6 +8,9°  11,249,7* 12,3x10,4° 32,0£31,3°  21,6+22,0°  31,9+258  13,6+134°  151#17,7° 11,1115  28,3+250°  36,9+24,9°  23,3+254°
PV 50,8421,1° 48,6x17,8° 51,048,6°  44,0+31,8°  30,8+29,2°  31,3+299°  444+244°  538+144°  384+233°  44,3+231°  483+214%  48,0£223°
PI 18,6+18,1° 14,3+14,7* 26,3143 142+144*  20,8+175  114+110°  16,9+162*°  250+134*  16,7+123°  20,4+183°  21,0¢205° 21,6195
Slatkoéa 6,6+4,2*°  42+40°°  44461*  10,7¢105*° 13,2+17,9*°  20,8+20,1° 12,3+13,6*°  7,3%8,1%° 8,4+9,0*" 4,946,2%" 4,1+8,4% 3,843,5%°
Gortina 3,916,4° 5,047,2° 5,4+9,9° 6,69,2° 9,9+12,3° 8,6+8,6° 1,1+2,4° 4,345,717 3,645,9° 11,449,0°°  14,249,6° 27,8+25,9°
Slanoc¢a 8,246,0°  11,8%7,9°  7,1#62°  24,0£28,4%  40,0#30,7°  21,1#314°  30,7¢23,8°  21,64221°  294+16,7°  33,3+281°  43/44283%  256+27,7°
Kiselost 1,1#1,0° 2,024 1,1#1,1° 6,4+7,0* 9,848,0* 52451%  11,8+152*°  6,749,1*° 5,4+8,0*" 86455  16,0+13,8°  9,8+11,0°°
Umami 5,3+8,4° 2,1#2,8° 2442,6°  13,0£12,3*°  152+414,3*°  12,9+16,6*°  9,4#10,5°°  11,1#11,6*°  7,6295°°  13,9#12,0*° 232+124°  11,849,7°
U_ukupno 12,9+#13,7°  10,2+7,7°  11,3#9,8°  68,0+21,2°  60,1x17,1°  53,7+27,9°  47,9+20,7°  37,8x27,7*° 34,64259*° 56,7+242°  67,2416,9°  50,2+31,9°
U_pica 0,61,0° 0,741,1° 1,9+4,2*  61,6£26,2°  67,0£23,3°  558+26,8°  11,2#17,0°  11,2#12,9° 6,06,3 13,1#17,0°  16,9+215° 9,9+12,4°
U_sir 11,3+15,1*  6,2¢10,3*  9,8+125°  21,9+265*"  20,6+23,8*" 7,4+10,5% 56,6+18,5°  51,4428,3"%" 5444210 11,2+11,9°  14,7x17,1°  23,8+27,6*"¢
U_pesto 1,241,6° 16+£32°  7,6420,1*  13,6+23,0*" 4,964 14,9424,3**¢  72411,2* 7,619,6 9,6+13,2*  451#26,1°° 524+30,8°  43,0+29,7°¢¢
U_seno 17,0£28,9° 17,2418,5*° 20,0£252°  8,6+19,4° 3,244,208 5,3+11,2° 5,0+4,1° 9,848,7° 5,345,6° 11,1495  16,1+17,9° 3,1+3,4°
U_gvozde 0,8+1,6 0,3+0,7° 1,743,3° 4,845 8 13,1+10,9*° 8,7+8,9°° 1,3+2,1% 1,742,6* 3,6+4,4° 6,3+9,3*"  10,2#17,9**  21,1+233"
Tvrdo¢a 49,6+142* 492+19,8 50,1#13,1*  47,649,9°  38,0x18,2°  49,8+116°  46,3%+21,3°  36,4+18,2°  422+18,4°  429+97°  44,7+154%  46,1+105°
Hrskavost 76,2+¢150° 759+14,2° 72,0+13,7° 739488  62,1#24,1° 63,7197  74,3x12,9° 80,2+6,9° 64,1+19,2°  758+8,7°  76,7x148  66,1+11,9°
Grubost 41,3+17,0° 37,9+18,8° 359+123* 36,7+20,0°  30,8+18,6°  37,9#219°%  329+131°  294+17,6°  36,8x17,7°  37,3x175*  30,9%9,1° 35,9+15,6°
AV 65,2427,6° 74,6+22,1° 68,1+27,1° 68,6x18,3°  70,6+18,1°  64,8+195 744158  769+17,0°  66,8+18,7°  759+150° 66,7168  67,4%16,3"
Adhezivnost  51,7420,8° 56,2+129° 50,1+156° 44,7218  44,0+218  489+264°  50,6+244°  51,6+21,9°  46,1%14,1°  50,4+22,7° 44,0423,  41,3+198

#dyrednosti u istom redu oznaGene razliGitim slovima statisticki se znacajno (p<0,05) razlikuju. Statisticka analiza je uradena pomoéu HSD Tukey testa.

U - ukusnost, M - miris, UB - ujedna¢enost boje medu uzorcima, AV - apsorpcija vlage, PV - veli¢ina pora; PI - izgled pora; M4 - uzorci sa 4% mehanicki separisanog mesa; M3J1 - uzorci sa 3% mehanicki separisanog mesa i 1%
jetre; M2J2 - uzorci sa 2% mehanicki separisanog mesa i 2% jetre
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S obzirom da je intenzitet gorkog ukusa ocenjen kao nizak u svim uzorcima, moze se zakljuciti da pivski
trop 1 pilec¢a jetra, koje karakteriSe gorak ukus, nisu dodati u koli¢inama koje mogu intenzivirati gor¢inu
snek proizvoda. Statisticki znacajnih razlika u pogledu intenziteta kiselog i umami ukusa medu uzorcima
sa meSavinom zacina nije bilo, jedino su se znac¢ajno razlikovali (p<0,05) snek proizvodi bez za¢ina koji

su se odlikovali najblazim ukusom, odnosno bez primesa umami i kiselog ukusa.

Ocene panelista ¢esto mogu da sadrze razlicite varijacije. Te varijacije predstavljaju visinu pojedinacnih
ocena, opseg koriScenja skale, kao i razliku percepcije nekog senzornog svojstva. Imajuéi u vidu da je
senzorska ocena proizvedenih snek proizvoda izvedena u specifiécnim uslovima (pandemija COVID-19) i
da ocenjivaci nisu dugo imali panelske sesije zbog rada od kuée, kao i usled uticaja epidemije na ¢ula
(posebno ¢ulo mirisa), moze se zakljuCiti da su panel ¢inili delimi¢no utrenirani ocenjivaéi. Zbog
prethodno navedenih razloga, sirovi podaci, odnosno ocene panelista, su se pre analize glavnih
komponenata (engl. Principal Component Analysis - PCA) obradili uopstenom Prokrust analizom (engl.
General Procurst Analysis - GPA), kojom se eleminiSu navedene varijacije. Prokrust analizom se sirovi
podaci transformi$u i dobija se konsenzus matrica/podaci. Konsenzus podaci su dalje podvrgnuti PCA
analizi. PCA opisuje medusobni odnos ispitivanih senzorskih karakteristika i prisutnost tih karakteristika
kod ispitanih proizvoda. PCA omogucéava dobijanje sazetog prikaza velikog broja merenja, i rezultati
PCA analize se najceSce graficki prikazuju u vidu 2D ili 3D dijagrama. Na dobijenim graficima su
prikazani medusobni odnosi ispitivanih karakteristika i proizvoda, pri ¢emu ose ¢ine nove dimenzije
nazvane ,,glavne komponente*, medu kojima ne postoji korelacija (Tomi¢, 2021). Na dijagramu glavnih
komponenata senzorske karakteristike koje su u pozitivnoj korelaciji (r blisko +1) pozicionirane su blizu
jedna drugoj, dok su one koje negativno koreliraju (r blisko -1) postavljene dijametralno suprotno (Tomic,
2021).

Prva osnovna komponenta obuhvata najveci deo podataka, i u ovom istrazivanju to je bilo 36,62%, dok
naredne opisuju preostali deo varijanse, pri ¢emu svaka sledeca opisuje sve manji i manji deo varijanse
podataka (grafik 20). Prve dve osnovne komponente (F1 i F2) objasnile su 61,96% varijabilnosti rezultata
profilisanja snek proizvoda. S obzirom da je ovaj procenat relativno nizak, uzeta je u obzir i treca

komponenta (F3), te je zbirno opisano 78,83% varijabilnosti podataka.

Korelacije ispitanih senzorskih karakteristika sa tri glavne komponente, date su u tabeli 29., pri ¢emu su
podebljane najvece korelacije senzorskih karakteristika sa jednom od prve tri glavne komponente. 1z
tabele 29., jasno se vidi da prvu komponentu definiSu slede¢e senzorske karakteristike: ukupan miris,
miris na picu/ke¢ap, pravilnost oblika, ujednacenost boje, veli¢ina pora, intenzitet slanog ukusa, kiselost,
umami, ukupna ukusnost, ukusnost pice/kec¢apa, ukusnost gvozda/jetre, hrskavost i adhezivnost. Druga
komponenta je u pozitivnoj korelaciji sa intenzitetom slatkog ukusa, a u negativnoj sa mirisom na

pesto/bosiljak, stranim mirisom, izgledom pora na preseku, gorkim ukusom i intenzitetom ukusnosti na
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pesto/bosiljak. Miris na sir, ukusnost na sir, ukusnost na seno/travu, tvrdoca, grubost/o$trina i apsorpcija

vlage ponajvise definiSu koponentu F3.
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Grafik 20. Graficki prikaz veli¢ine osnovnih/glavnih komponenata

Sa grafika 21. se vidi da postoji pozitivna korelacija izmedu ukupne ukusnosti i ukupnog mirisa, §to je
oc¢ekivano, jer ukusnost predstavlja ukupan dozivljaj mirisa i ukusa, .kao i preostalih hemijskih osec¢aja i
senzacija koje nastaju u usnoj i nosnoj Supljini (Tomié, 2021). Obe ove karakteristike su u pozitivnoj
korelaciji sa F1 dimenzijom. Pozitivna korelacija izmedu ukusnosti i mirisa moze se uociti i kod
odgovarajuc¢ih karakteristika za pojedine posipe, odnosno ukusnost i miris na picu/kecap su medusbno
blisko pozicionirane na grafiku, kao i ukusnost i miris na sir i ukusnost i miris na pesto/bosiljak. Sladak
ukus je u pozitivnoj korelaciji sa ukusno$¢u na picu, §to je ocekivano, imaju¢i u vidu da su panelisti
proizvode sa posipom pica ocenili kao najslade. Isto tako je gorak ukus najblizi ukusnosti na
pesto/bosiljak. Sa druge strane, veli¢ina pora i hrskavost su u medusobnoj pozitivnoj korelaciji,
potvrdujuci navode literature da hrskaviji proizvodi viSe ekspanduju, te imaju vece pore (Altan i sar.,

2008), ali u negativnoj korelaciji sa F1 dimenzijom.

Prema analogiji na prethodno objasnjene pozicije senzornih karakteristika na graficima, ispitani uzorci ¢e
na dijagramu biti pozicionirani tako da oni koji su blizu jedan drugog su medusobno sli¢ni po senzorskim
karakteristikama usmerenim ka njima. Kod tih uzoraka izraZenije su senzorske osobine koje su na
dijagramu smestene blizu njih, a manje zastupljene one karakteristike koje su na dijagramu postavljene
suprotno. Odnosno, udaljeniji proizvodi se viSe razlikuju, u pogledu ispitanih senzorskih karakteristika,
nego proizvodi grupisani jedan pored drugog (Tomic, 2021). Na osnovu grafika 21., moze se zakljuciti da
je multivarijantna analiza dala jasnu diferencijaciju uzoraka u odnosu na ispitana senzorska svojstva, pri

.....

poredenju sa uzorcima bez dodate arome i sa dodatkom arome sira. Uzorci bez dodate arome na B

107



Doktorska disertacija - Jovana Delié REZULTATI | DISKUSIJA

dijgramu (F1-F3) su se jasno izdvojili u odnosu na ostale uzorke (sa nekom od aroma) po izraZenim
karakteristikama teksture. S obzirom da su svi uzorci proizvedeni od iste smeSe ekstrudirane pri istim
uslovima, same teksturne osobine snek proizvoda ne bi trebale da se bitno razlikuju. Medutim, ovi
rezultati se mogu objasniti odsustvom intenzivne ukusnosti, te su ocenjivaéi kod ovih uzoraka vise paZnje
usmerili na teksturu proizvoda. Takode, uzorci istog ukusa, a koji se medusobno razlikuju po udelu pilece
jetre su medusobno u pozitivnoj korelaciji, odnosno grupisani na jednom mestu na dijagramu. 1z ovoga se
moze zakljuciti da dodatak jetre nije imao uticaj na ispitane senzorske karakteristike proizvedenih snek

proizvoda.

Tabela 29. Doprinosi varijabli za prve tri glavne komponente F1, F2 i F3

Senzorna karakteristika Oznaka na dijagramu F1 F2 F3
Intenzitet ukupnog

mirisa M_ukupno 0,733 -0,251 -0,591
Intenzitet mirisa na

kecap/picu M_pica 0,847 0,488 0,157
Intenzitet mirisa na sir M_sir -0,360 0,221 -0,899
Intenzitet mirisa na

pesto/bosiljak M_bosiljak 0,621 -0,766 0,085
Intenzitet stranog mirisa M_strani 0,240 -0,485 -0,358
Pravilnost oblika Oblik -0,689 -0,191 0,425
Ujednacenost boje medu

uzorcima uB 0,893 -0,205 0,148
Veli¢ina pora na preseku PV -0,574 -0,518 0,162
I1zgled pora na preseku Pl -0,218 -0,436 -0,102
Intenzitet slatkog ukusa Slatkoc¢a 0,386 0,740 -0,210
Intenzitet gorkog ukusa Gorcina 0,521 -0,588 0,166
Intenzitet slanog ukusa Slanoc¢a 0,683 -0,291 -0,552
Intenzitet kiselog ukusa Kiselost 0,591 -0,474 -0,513
Intenzitet umami ukusa Umami 0,829 -0,320 -0,284
Intenzitet ukupne

ukusnosti U_ukupno 0,903 -0,093 -0,353
Intenzitet ukusnosti na

picw/kecap U_pica 0,800 0,588 0,006
Intenzitet ukusnosti na

sir U_sir -0,263 0,087 -0,935
Intenzitet ukusnosti na

pesto/hosiljak U_pesto 0,541 -0,811 0,001
Intenzitet ukusnosti na

seno/travu U_seno -0,479 -0,253 0,616
Intenzitet ukusnosti na

gvozdeljetru U _gvozde 0,686 -0,336 -0,005
Tvrdoc¢a Tvrdoca -0,227 0,052 0,684
Hrskavost Hrskavost -0,374 -0,357 0,088
Grubost/ostrina Grubost -0,269 0,115 0,606
Apsorpcija vlage AV -0,196 -0,110 -0,327
Adhezivnost Adhezivnost -0,676 0,170 0,221
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Grafik 21. Biplot dijagram pozicije ispitanih snek proizvoda u PC prostoru u odnosu na posmatrani set
izvornih varijabli
U - ukusnost, M - miris, UB - ujednacenost boje medu uzorcima, AV - apsorpcija vlage, PV - veli¢ina pora; PI - izgled pora; M4
- uzorci sa 4% mehanicki separisanog mesa; M3J1 - uzorci sa 3% mehanicki separisanog mesa i 1% jetre; M2J2 - uzorci sa 2%
mehanicki separisanog mesa i 2% jetre;
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Pored senzorskog profilisanja snek proizvoda, panelisti su dali i ocenu ukupne dopadljivosti uzoraka
(tabela 30). Vrednosti u tabeli predstavljaju srednje ocene panelista, prikazane sa standardnom
devijacijom. Na osnovu statistiCke analize rezultata ukupne dopadljivosti, pomo¢u HSD Tukey testa sa
nivoom poverenja 95%, moze se zakljuciti da medu rezultatima ne postoji statisticki znaCajna razlika
(p>0,05). S obzirom da su najbolje ocenjeni uzorci M3J1_pica i M3J1_sir, odlu¢eno je da ova dva uzorka
idu na dalju detaljnu nutritivnu analizu, test antioksidativne aktivnosti i potrosacki test, u kome ¢e se

uporediti sa sli¢cnim komercijalno-dostupnim uzorcima.

Tabela 30. Ocena ukupne dopadljivosti snek proizvoda od strane senzorskog panela

Uzorci Skraéenica Ukupna dopadljivost*
4%MSM 14,8% PT - bez zacina M4 5,33 £1,58°
3%MSM 14,8% PT 1%PJ - bez zadina M3J1 522 +1,12°
2%MSM 14,8% PT 2%PJ - bez zacina M2J2 5,72 +0,97°
4%MSM 14,8% PT - pica M4 _pica 6,72 +1,68°
3%MSM 14,8% PT 1%PJ - pica M3J1_pica 7,00 +1,12°
2%MSM 14,8% PT 2%PJ - pica M2J2_pica 6,95 + 1,29%
4%MSM 14,8% PT - sir M4_sir 6,61 +2,47%
3%MSM 14,8% PT 1%PJ - sir M3J1_sir 7,00 + 1,58°
2%MSM 14,8% PT 2%PJ - sir M2J2_sir 5,56 + 2,46°
4%MSM 14,8% PT - pesto M4_pesto 6,22 +1,72°
3%MSM 14,8% PT 1%PJ - pesto M3J1_pesto 6,22 +1,79%
2%MSM 14,8% PT 2%PJ - pesto M2J2_pesto 6,06 +1,47%

*#Vrednosti oznacene razli¢itim slovima statisticki se znacajno (p<0,05) razlikuju. Statisticka analiza je uradena pomo¢u HSD Tukey testa.

* Ukupna dopadljivost je ocenjivana ocenama od 0 do 9, pri ¢emu je raspon ocena bio sledeci: 1- izuzetno mi se ne svida; 5 - niti mi se ne svida,
niti mi se svida; 9 - izuzetno mi se svida.

MSM - mehanicki separisano meso; PT - pivski trop; PJ - pile¢a jetra

5.3.4 Nutritivna analiza senzorski najbolje ocenjenih snek proizvoda

Na osnovu ocena ukupne dopadljivosti snek proizvoda, kao najbolje ocenjeni uzorci izdvojili su se snek
proizvodi 3%MSM 14,8%PT 1%PJ sa ukusom pice (M3J1 pica) i 3%MSM 14,8%PT 1%PJ sa ukusom
sira (M3J1_sir). Ova dva proizvoda su u daljem toku istrazivanja bila okarakterisana sa nutritivnog

aspekta, antioksidativne aktivnosti i dopadljivosti potrosaca.

U tabeli 31. dat je pregled osnovnih nutritivnih vrednosti senzorski najbolje ocenjenih snek proizvoda
(M3J1_pica i M3J1_sir). Tabela je napravljena po uzoru na nutritivne tabele za prehrambene proizvode

¢iju formu propisuje Pravilnik o deklarisanju, oznaGavanju i reklamiranju hrane (,,S1. glasnik RS”, br.
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19/2017, 16/2018, 17/2020, 118/2020, 17/2022, 23/2022 i 30/2022). Takode, energetska vrednost
proizvoda je izraCunata prema pravilima koje propisuje isti Pravilnik (,,SI. glasnik RS”, br. 19/2017,
16/2018, 17/2020, 118/2020, 17/2022, 23/2022 i 30/2022), koris¢enjem konverzionih faktora prikazanih u

Prilogu 13 navedenog Pravilnika.

S obzirom da se izabrani proizvodi razlikuju samo po dodatom ukusu, njihove nutritivne karakteristike su
sli¢ne. Kako bi se nanele smeSe zac¢ina neophodno je bilo prvo dodati palmino ulje na povrSinu proizvoda,
S toga je sadrzaj masti snek proizvoda porastao na oko 12,5%. Bez obzira na ovaj porast, utvrdeni sadrzaj
masti je duplo manji od sadrzaja masti u vecini komercijalnih slanih snek proizvoda (tabela 1). Stoga ovaj
proizvod ispunjava uslov da nosi oznaku ,light ili proizvod sa smajenom koli¢inom masti, jer je
zadovoljen uslov propisan Pravilnikom o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode na
deklaraciji hrane (,,S1. glasnik RS*, br. 51/2018 i 103/2018). Naime, prema navedenom Pravilniku ,,Izjava
da je koli¢ina jedne ili viSe hranljivih materija smanjena i svaka izjava za koju je verovatno da ima isto
znacenje za potrosSaca, moze se navoditi samo ako to smanjenje koli¢ine iznosi najmanje 30% u odnosu
na sli¢ne proizvode* i ,,Izjava da je neki proizvod “light” (lagano) i svaka izjava za koju je verovatno da

ima isto znaCenje za potroSaca, sledi iste uslove kao $to su uslovi utvrdeni za pojam smanjena kolicina “.

Sadrzaj vlakana u ispitanim snek proizvodima iznosio je oko 7%, te se proizvodi mogu okarakterisati kao
proizvod bogat vlaknima. Naime, prema Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se
navode na deklaraciji hrane (,,SI. glasnik RS, br. 51/2018 i 103/2018) da bi se proizvod mogao ovako
okarakterisati potrebno je da sadrZi ,,najmanje 6 g vlakana na 100 g“. Takode, poredeci snek proizvode
dobijene u okviru ovog istrazivanja sa populanim slanim snek proizvodima na trZistu Republike Srbije

(tabelal) moze se uoéiti znacajno veci sadrzaj vlakana.

lako Pravilnik o deklarisanju, oznac¢avanju i reklamiranju hrane (,,SI. glasnik RS”, br. 19/2017, 16/2018,
17/2020, 118/2020, 17/2022, 23/2022 i 30/2022) ne propisuje preporuceni dnevni unos za vlakna, prema
Upravi za hranu i lekove (engl. Food and Drug Agency - FDA) vlakna spadaju u makronutrijente i stoga

je za njih definisan preporuceni dnevni unos, koji iznosi 30g po danu za prose¢nu osobu.

Konzumiranjem 100g nutritivno unapredenih snek proizvoda razvijenih tokom ovog eksperimenta
zadovolji se oko 25% dnevne potrebe za unosom vlakana. Redovan unos prehrambenih vlakana u
odgovaraju¢oj kolicini je bitan jer doprinosi prevenciji mnogih bolesti, posebno onih ¢iji je uzrok
nepravilna ishrana (Brownlee, 2011; Buth i sar., 2012; Dhingra i sar., 2012; Gyura i sar., 2016). Vlakna
mogu da uti¢u na smanjenje holesterola u krvi, tako $to eliminiSu holesterol koji unosimo hranom, a
ujedno i smanjuju nivo holesterola koji produkuje nase telo. Takode, vlakna mogu, na vise nacina, da
doprinesu u borbi protiv gojaznosti. Pre svega, hrana bogata vlaknima ima niZzu energetsku vrednost,

zatim rastvorljiva vlakna bubre, stvarajué¢i osec¢aj sitosti, ubrzavaju praznjenje zeluca, kontroliSu

koncentraciju glukoze u plazmi. Sa druge strane nerastvorljiva vlakna zahtevaju intenzivno mehani¢ko
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razlaganje, te na taj nacin smanjuju brzinu konzumiranja hrane i povecavaju volumen fecesa (Brownlee,

2011; Buth i sar., 2012).

Sadrzaj proteina U ispitanim snek proizvodima je bio oko 7,5%. Nizi sadrzaj proteina u ovim uzorcima u
odnosu na uzorke iz prvog dela doktorata je posledica dodatka palmine masti, usled ¢ega je porastao
sadrzaj masti, a smanjio se udeo ostalih makromolekula. Porede¢i sadrzaj proteina u ovim uzorcima sa
sadrzajem proteina u komercijalnim slanim snek proizvodima dostupnim na trziStu Republike Srbije,
moze se uociti da se oni nalaze negde u sredini. Drugim re¢ima na trzistu Republike Srbije postoje slani

snek proizvodi koji se odlikuju i vi§im i nizim sadrZajem proteina (tabela 1).

Tabela 31. Nutritivne vrednosti dobijenih i komercijalnih snek proizvoda

M3J1_pica M3J1._sir Referentni dnevni unos

(odrasli)*

Energija (kJ/kcal) 1733/412 1728/411 8400 kJ/2000 kcal
Masti (%) 12,78 12,30 70 g

od kojih

Kiseline (%) e > N
Ugljeni hidrati (%) 70,27 71,29 260 g

od kojih

- Seceri (%) 8,63 6,54 90g¢g

- vlakna (%) 7,06 6,97 /
Proteini (%) 7,60 7,31 50¢
So (%) 1,48 1,75 6g

* Pravilnik o deklarisanju, oznac¢avanju i reklamiranju hrane (,,SI. glasnik RS”, br. 19/2017, 16/2018, 17/2020, 118/2020, 17/2022, 23/2022 i
30/2022)

Sadrzaj soli u dobijenim proizvodima sa ukusom pice i sira je iznosio 1,48% i 1,75%, redom. Visi sadrzaj
soli kod snek proizvoda sa ukusom sira je posledica sastava koriS¢ene komercijalne smese za
prehrambene proizvode. So (natrijum hlorid) je nezaobilazni dodatak slanih i slatkih jela jer pozitivno
uti¢e na ukus proizvoda, a takode ima i ulogu konzervansa. Konzumiranjem soli, U organizam se unosi
natrijum koji utiCe na razlicite fizioloske funkcije. Prekomeran unos natrijuma vodi ka disbalansu u
organizmu, te doprinosi visokom krvnom pritisku i bolestima srca, povecava se verovatnoca pojave
infarkta, te bolesti probavnog sistema (Doyle i Glass, 2010; WHO, 2010; WHO, 2016). S obrzirom da je
kuhinjska so prisutna u ve¢ini prehrambenih proizvoda, neophodno je ograniciti njenu upotrebu. Agencija
za standarde hrane (engl. Foof Standard Agency - FSA), WHO, EFSA i druga regulatorna tela,
preporucuju da dnevni unos natrijum hlorida ne prelazi 5-6 g, odnosno 2-2,4g natrijuma (EFSA, 2009;

WHO, 2012). Stoga, je veoma vazno smanjiti unos natrijuma, odnosno smanjiti sadrzaj soli, kao glavni
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izvor natrijuma, u prehrambenim proizvodima. Proizvedeni snek proizvodi sadrze oko 25% manji udeo
soli od komercijalnih proizvoda prikazanih u tabeli 1., te su sa aspekta unosa natrijuma zdraviji za

potroSaca od onih komercijalno dostupnih na trzistu.

Tabela 32. prikazuje mineralni sastav izabranih proizvoda. Kao i nutritivni sastav, ni mineralni sastav ova
dva proizvoda se medusobno nije mnogo razlikovao, osim po sadrzaju kalijuma. Sadrzaj kalijuma je kod
proizvoda sa ukusom pice bio skoro duplo ve¢i od sadrzaja kalijuma u proizvodu sa ukusom sira. Ovo je
posledica razlic¢itog sastava komercijalnih posipa, a pretpostavlja se da je visi nivo kalijuma detektovan u
proizvodu sa ukusom pice zbog prisustva paradajza u formulaciji smeSe za prehrambene proizvode.
Paradajz je poznat izvor kalijuma (Weaver, 2013). Kalijum je mineral slabo zastupljen u ishrani
modernog Coveka. Prema vodicu za ishranu Americkog stanovniStva registrovan je kao jedan od 4
nutrijenta koji se nedovoljno unose u organizam (Dietary Guidelines Advisory Committee, 2011). U SAD
je 2004. godine podignut referentni dnevni unos kalijuma na 4700 mg (Food and nutrition board, Institute
od medicine, 2005), dok je kod nas jo§ uvek na 2000 mg. Odgovarajuéi unos kalijuma je neophodan zbog
zdravlja srca, kostiju i prevencije od infarkta. Unos kalijuma snizava intravaskularni volumen i smanjuje
apsorpciju natrijuma, tj. povecava izbacivanje natrijuma preko mokrace. Ovim mehaniznom kalijum
snizava krvni pritisak u organizmu. Takode, pomaZze u odrzavanju pH vrednosti organizma, a odgovoran
je i za prenos impulsa putem neurotransmitera i kontrakcije misSi¢a. Zbog svega navedenog, veoma je
bitno povecati unos kalijuma u ishrani modernog coveka, posebno imaju¢i u vidu povecani unos
natrijuma preko dodate soli u razli¢itim preradenim proizvodima. Odnos unosa kalijuma naspram
natrijuma (K/Na) se trenutnom ishranom smanjio sa 3,0 na 0,4, a uvodenjem referentnih unosa se tezi

uspostavljanju odnosa 1,8 (Weaver, 2013).

Tabela 32. Sadrzaj mineralnih materija u odabranim snek proizvodima

Uzorak M3J1_pica M3J1_sir Refetni dnevni unos

(odrasli)*
fosfor (g/kg) 0,14 0,14 700 mg
gvozde (mg/kg) 22,32 20,70 14 mg
kalcijum (mg/kg) 415,26 357,67 800 mg
magnezijum (mg/kg) 432,53 390,23 375 mg
cink (mg/kg) 15,04 14,05 10 mg
bakar (mg/kg) 1,31 1,31 1 mg
mangan (mg/kg) 5,43 4,98 2mg
kalijum (mg/kg) 1518,94 833,98 2000 mg

* Pravilnik o deklarisanju, oznacavanju i reklamiranju hrane (,,S1. glasnik RS”, br. 19/2017, 16/2018, 17/2020, 118/2020, 17/2022, 23/2022 i
30/2022)
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“Skrivena glad” (engl. hidden hunger) je popularni termin koji ozna¢ava malnutriciju mikronutrijenata,
pri ¢emu je gvozde, nutrijent sa ¢ijim nedostatkom se bori najve¢i broj ljudi na planeti (Zimmermann i
Hurrell 2007). Gvozde je veoma vazan mikronutrijent jer je sastavni deo hemoglobina, molekula Kkoji
transportuje kiseonik kroz organizam. Pored toga, gvozde ucestvuje u izgradnji tireoidnih hormona i u
odbrani organizma od bakterija. Oko 2 miliona ljudi svake godine se bori sa nedostatkom gvozda (engl.
iron deficiency) i nedostatak gvozda predstavlja glavni uzrok anemije (Anderson i Frazer, 2017). Anemija
uzrokovana nedostatkom gvozda (engl. iron deficiency anamia) je jedan od pet glavnih uzroka za zivot sa
opterec¢enjem invaliditeta (engl. years lived with disability - YLDs) u ukupnoj populaciji, a prvi kod zena
(GBD, 2016). Anemija je razli¢ito rasprostranjena Sirom planete, a najzastupljenija je u nerazvijenim
zemljama i zemljama u razvoju Afrike i Azije (WHO, 2008). Prvi nacin borbe protiv nedostatka gvozda i
anemije je svakako korekcija ishrane, odnosno uvodenje raznovrsne ishrane bogate gvozdem. Kako bi se
smanjila ucestalost pojave anemije i uopste nedostatka gvozda WHO je dala smernice za ishranu: za decu
do pet godina 2mg/kg mase deteta dnevno, deca od 5 do 12 godina 30 mg/kg mase deteta dnevno i 60
mg/kg mase dnevno za Zene u reproduktivnom dobu (WHO, 2011). U Republici Srbiji se kao referentni
dnevni unos za odrasle osobe preporucuje 14 mg gvozda po kilogramu telesne mase (Pravilnik o
deklarisanju, oznaCavanju i reklamiranju hrane (,,Sl. glasnik RS”, br. 19/2017, 16/2018, 17/2020,
118/2020, 17/2022, 23/2022 i 30/2022)). Odabrani proizvodi se odlikuju sadrzajem gvozda od 22,32 i
20,70 mg/kg, odnosno 2,23 i 2,07 mg/100g. Kako nema podataka o sadrzaju gvozda u komercijalnim
snek proizvodima dostupnim na trziStu Republike Srbije (tabela 1), nije moguce izvrSiti komparatinu
analizu. Medutim, Man i sar. (2022) u svom preglednom radu navode neke od namirnica obogacenih
gvozdem (engl. iron fortified food). Od prehrambenih proizvoda, oni izdvajaju cerealije, mle¢ne
proizvode, pekarske proizvode, napitke, zacine i snek proizvode. U ove proizvode su naj¢es¢e dodati
razliciti oblici gvozda, odnosno dodata je precis¢ena supstanca. Neki od navedenih proizvoda i njihov
sadrzaj gvozda su: pirina¢ (4,23mg/100g), pSeni¢no brasno (5,37 mg/100g), ¢okoladni keks (0,06
mg/100g), hleb (2 mg/100g), mleko (0,3 mg/100g), jogurt (0,4 mg/100g), sok od pomorandze (0,2
mg/100g), so (0,3 mg/100g), soja sos (8,6 mg/100g). Trenutni trend u prehrambenoj tehnologiji jeste
unapredenje nutritivnih vrednosti nekog prehrambenog proizvoda dodatkom sirovine bogate nutrijentom
(engl. food-to-food fortification). Neki od primera jesu kolaé¢i sa dodatkom slatkog bosiljka kod kojih je
udeo gvozda pre dodatka bio 0,013 mg/100 g, a nakon uvodenja 18% suvog slatkog bosiljka 15,907
mg/100g (Akbar i sar., 2020). Govender i Swiela (2020) su ispitivali mogucnost nutritivnog unapredenja
belog i crnog hleba dodavanje praha lis¢a biljke Moringa oleifera. Oni su uspeli da povecaju sadrzaj
gvozda sa 6,50 mg/kg na 16,55 mg/kg kod belog hleba, a sa 16,50 mg/kg na 30,95 mg/kg kod crnog
hleba. Zamena dela rafinisanog pSeni¢nog brasna sa prosom, uljaricama, zacinima i zaCinskim biljem
prilikom pripreme hleba i keksa, rezultovala je povecanjem udela gvozda sa 0,08 na 4,47 mg/100g

(Agrahar-Murugkar, 2020). Dhawi i sar. (2020) su ostvarili manje uspesan rezultat, unapredivsi sadrzaj
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gvozda u jogurtu dodatkom Moringa oleifera lis¢a i brasna sa 4,90 mg/kg na 7,20 mg/kg. Poredeéi ove
rezultate sa rezultatima analiziranih snek proizvoda moze se zakljuciti da se novokreirani snek proizvodi
sa dodatkom MSM-a, PT-a i PJ-e, karakterisu srednjom vrednos$cu udela gvozda. Takode, velika prednost
ovih snek proizvoda jeste animalno poreklo ovog elementa, odnosno gvozde u hem obliku (engl. heme
iron), koje se brze i bolje apsorbuje od ne-hem oblika (Martinez i sar., 1998). U istraZivanju koje su
sproveli Sari i sar. (2001), prevalencija anemije kod dece izmedu 4-6 godina, koja su nedeljno
konzumirala 10 ¢okoladica (3 mg gvozda po ¢okoladici), je nakon tri meseca opala za 82%. Inkorporacija
jetre u procentu veéem od 1%, bi najverovatnije doprinela veéem sadrzaju gvozda, a razvoj takvog

proizvoda bi mogao da bude tema daljih istrazivanja.

Kako bi se smese zacCina zalepile za povrsinu ekstrudata, snek na snek proizvode je naneto palmino ulje.
Stoga, porede¢i masnokiselinski sastav izabranih proizvoda sa referentim sastavom palminog ulja (tabela
33) uzetog iz Pravilnika o kvalitetu i drugim zahtevima za jestiva biljna ulja i masti, margarin i druge
masne namaze, majonez i srodne proizvode (,,SI. list SCG*, br. 23/2006 i ,,SI. glasnik RS*, br. 43/2013 -

dr. pravilnik) mozemo zakljuciti da uzorci imaju masnokiselinski sastav karakteristian za palmino ulje.

Tabela 33. Sastav masnih Kiselina izabranih snek proizvoda

Uzorak M3J1_pica M3J1_sir Sastav palminog ulja*
Laurinska C12:0 (g/100g) 0,2 0,2 ND - 0,5
Miristinska C14:0 (g/100g) 0,9 1,0 05-2
Palmitinska C16:0 (g/100g) 375 38,6 39,3-47,5
Palmitoleinska C16:1 (g/100g) 0,2 0,2 ND -0,6
Margarinska C17:0 (g/100g) 0,1 0,1 ND - 0,2
Stearinska C18:0 (g/100g) 4,2 4,2 3,6-6,0
Oleinska C18:1-cis-9 43,0 42,5 36,0-44,0
Linolna C18:2-cis-9,12 (g/100g) 12,7 12,1 9,0-12,0
Avrahidinska C20:0 (g/100g) 0,4 0,4 ND - 1,0
Eikosenska C20:1-cis-11 (g/100g) 0,2 0,2 ND - 0,4
Alfa linoleinska C18:3-cis-9,12,15 (g/100g) 0,4 0,4 ND - 0,5
Behenijska C22:0 (g/100g) 0,1 0,1 ND -0,2
Ukupne zasicene masne kiseline (g/100g) 43,4 44,6
Ukupne mononezasicene masne kiseline (g/100g) 43,7 4311
Ukupne polinezasicene masne kiseline (g/100g) 12,9 12,3
Ukupne omega-3 masne kiseline (g/100g) 0,4 0,4
Ukupne omega-6 masne kiseline (g/100g) 12,7 12,1

* iz Pravilnika o kvalitetu i drugim zahtevima za jestiva biljna ulja i masti, margarin i druge masne namaze, majonez i
srodne proizvode ("Sl. list SCG", br. 23/2006 i "SI. glasnik RS", br. 43/2013 - dr. pravilnik)
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U masnokiselinskom sastavu, dominira mononezasi¢ena oleinska kiselina (43,0% 1 42,5%), a zatim je
prati zasi¢ena palmitinska kiselina. Palmino ulje se odlikuje jedinstvenim masnokiselinskim sastavom sa
skoro 50-50 odnosom =zasi¢enih i nezasiCenih masnih Kiselina (Mba i sar., 2015). SadrZaj
mononezasi¢enih masnih kiselina u proizvodima sa ukusom pice i sira je bio 43,7% i 43,1%, redom,
omega-3 masnih kiselina 0,4 kod oba uzorka, a omega-6 12,7% i 12,1%, redom. Zbog svojih
karakteristika, poput visokog udela zasi¢enih masnih kiselina (nema potrebe za hidrogenizacijom), dobre
oksidativne stabilnosti (dugacak rok trajanja), niske cene, spore kristalizacije, dobre snabdevenosti trzista,
palmino ulje se veoma &esto koristi u industriji hrane (Barriuso i sar., 2013; Edem, 2002). Stavise,
palmino ulje je izbor vec¢ine proizvodaca snek proizvoda u zemljama Evropske Unije (Mba i sar., 2015).
U period od 2021/2022 godine proizvedeno je 73,83 miliona tona palminog ulja, i to je najzastupljenije

ulje na svetu (https://www.statista.com/statistics/613471/palm-oil-production-volume-worldwide/).

Tehnikom te¢ne hromatografije visoke rezolucije u izabranim uzorcima snek proizvoda identifikovano je
i kvantifikovano 18 aminokiselina, od kojih su 9 esencijalne (tabela 34). Poredeé¢i preporuceni dnevni
unos aminokiselina i sadrzaj aminokiselina u uzorcima, moze se uo¢iti da 100 g izabranih snek proizvoda
zadovoljava tre¢inu dnevnih potreba deteta od 20 kg, pri ¢emu je lizin ograni¢avajuc¢a aminokiselina.
Takode, aminokiselinski sastav je skoro u potpunosti zadovoljio WHO (2007) standard, osim u slucaju

lizina gde je zahtevano 4,5 g/100g proteina, a dobijeni proizvodi su imali 3,12 i 2,74 g/100g proteina.

Lizin je najces¢e ogranicavajuca (najmanje dostupna) aminokiselina u ekstrudiranim proizvodima od
zitarica (Bhattacharya, 2012). Gubitak lizina tokom procesa ekstrudiranja umnogome je uslovljen
temperaturom ekstrudiranja, vlagom i prisustvom Secera (Paraman i sar., 2012). Singth i sar. (2007) su
utvrdili da se prilikom procesa ekstrudiranja na temperaturi od 170 °C, pri sadrzaju vlage materijala od 10
do14% i brzini obrtanja puza od 60 o/min, gubi od 32 do80% lizina. Gubitak lizina tokom ekstrudiranja,
najcesce je posledica Majlardove reakcije koja se odigrava izmedu redukujucih grupa Secera i amino
grupa aminokiselina/proteina. U slucaju lizina obe amino grupe su podlozne ovoj reakciji (Lei i sar.,
2007). Sa druge strane, u zelji da izbegnu gubitak lizina, Paraman i sar. (2012) su Koristili tehniku
ekstrudiranja sa superkriticnim ugljen dioksidom. Sve esencijalne aminokiseline, ukljucujuéi lizin, su
ostale na izuzetno visokom nivou (98,6%) i nisu zabeleZeni gubici usled Majlardove reakcije ili
oksidacije. Neke od preporuka za pobolj$anu retenciju lizina jeste odrZzavanje temperature u ekstruderu
ispod 180 °C i sadrzaja vlage na nivou vecem od 15%, kao i smanjenje vremena zadrzavanja mase u
ekstruderu (Cheftel, 1986). Sve navedene preporuke su ispostovane tokom ovog istraZivanja. Pokazano je
da povecanje brzine rotacije puza pospesuje zadrzavanje lizina, jer se skra¢uje vreme izlozenosti smeSe u
ekstruderu visokoj temperature (Cuj-Laines i sar., 2018). Pored lizina, tokom ekstrudiranja na visokim
temperaturama i pri niskom sadrzaju vlage, zebeleZen je gubitak i esencijalnih aminokiselina koje sadrze

sumpor (Bjorck i Asp, 1983), iako u radu Chaiyakul i sar. (2009) nije uoCena promena u sadrZaju
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metionina i cisteina. Podaci o0 uticaju parametara procesa ekstrudiranja na ostale aminokiseline su

malobrojni.

Tabela 34. Aminokiselinski sastav izabranih snek proizvoda

9/100g uzorka zahtevan g/100g proteina .
zahtevan d - zahtevi
- nevni unos
dnevni unos odraslog
zadecu N
za odrasle 3-10 Coveka
M3J1_pica  M3J1_sir osobe uzrasta 3- M3J1_pica  M3J1_sir (g/100g
(mg/kg)? godina proteina)*”
(mg/kg)®
Asparaginska kis. 0,55 0,48 7,18 6,52
Treonin* 0,25 0,22 15 18 3,23 2,99 2,3
Triptofan* 0,06 0,06 4 4.8 0,84 0,85 0,6
Serin 0,30 0,27 3,90 3,67
Glutaminska kis. 1,26 1,15 16,58 15,80
Prolin 0,55 0,54 7,19 7,34
Glicin 0,28 0,25 3,73 3,47
Alanin 0,49 0,46 6,51 6,27
Valin* 0,37 0,36 26 29 4,87 4,93 3,9
Cistein 0,10 0,11 4,1 1,32 1,48 0,6
18 zbirno
Metionin* 0,12 0,15 10,4 1,58 2,05 1,6
1zoleucin* 0,29 0,30 20 23 3,86 4,09 3,0
Leucin* 0,65 0,67 39 44 8,54 9,14 59
Tirozin 0,24 0,35 3,18 4,75
30 zbirno 3,8 zbirno
Fenilalanin* 0,63 0,65 25 8,30 8,91
Histidin* 0,20 0,21 10 12 2,63 2,82 15
Lizin* 0,24 0,20 30 35 3,12 2,74 4,5
Arginin 0,36 0,29 4,74 3,90
Ukupne aminokis. 6,88 6,63 90,47 90,86

* gsencijalne aminokiseline
*WHO (2007)

P Ragunato po standardu da je dnevno potrebno 105mg azota/kg (0,66g proteina/kg); predstavlja zahtevanu koli¢inu pojedinaéne aminokiseline
podeljenu sa zahtevanim unosom proteina

Esencijalna aminokiselina triptofan je registrovana u najmanjoj koli¢ini. Razlog za to mozZe biti ¢injenica
da je kukuruz siromasan triptofanom (Kil i sar., 2014; Li i Vasal, 2016; Petersen i sar., 2014), dok ga u
pivskom tropu najcesé¢e nema ili u veoma malim koli¢inama (Mussatto i sar., 2006; Pejin i sar., 2013).
Triptofan je aminokiselina koja se moZe naci u proteinima zivotinjskog porekla, pri ¢emu je njegovo
prisustvo registrovano samo u miozinu, aktinu i mioglobinu, tj. visokovrednim proteinima, dok ga u

kolagenu, elastinu i tropomiozinu nema (Rede i Popovi¢, 1997). Prethodna istrazivanja pokazuju da se
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triptofan Cesto ne detektuje u uzorcima MSM-a (MacNeil i sar., 1978; Negrao i sar., 2005). Pileca jetra,
prema podacima USDA agencije sadrzi 0,176g triptofana na 100g uzorka. Svakako, potreba za ovom
esencijalnom aminokiselinom je najmanja, svega 4 mg/kg/dan kod odraslih i 4,8 mg/kg/dan kod dece

uzrasta od 3 do 10 godina, te iako detektovana u maloj koli€ini, nije ograni¢avajuc¢a aminokiselina.

5.3.5 Antioksidativna aktivnost

Antioksidanti imaju veliku ulogu u odbrani organizma od slobodnih radikala. Prehrambeni proizvodi koji
poseduju antioksidante, odnosno poseduju antioksidativna svojstva mogu da doprinesu zastiti organizma
od nekih vrsta kancera, neurolo$kih i kardioloskih oboljenja koja su posledica oksidativnog stresa
organizma (Shahidi, 2000). Antioksidativna aktivnost na DPPH" radikale izabranih snek proizvoda
prikazana je u tabeli 35. Izmedu uzoraka nema velikih razlika u pogledu antioksidativne aktivnosti.
Uzorci se medusobno razlikuju samo po smesi za prehrambene proizvode nanete po povrsini proizvoda,
te je razlika u antioksidativnoj aktivnosti bila moguéa jedino kao posledica razli¢itih zaCina u sastavu
posipa. Uzorci M3J1_pica i M3J1_sir, su se odlikovali antioksidativnom aktivno$éu od 34,25% i 34,19%,
redom. Ove vrednosti su znatno vec¢e od vrednosti publikovanih u radu Bhat i sar. (2019) ¢iji su uzorci
ekstrudiranih snek proizvoda od celog zrna pSenice sa dodatkom likopena ili osusenog paradajza ili
ekstrakta Safrana imali antioksidativnu aktivnost na DPPH" radikale od 13,9 do 17,6%. Ekstrudati na bazi
meSavine kukuruznog i pirinéanog braSna sa dodatkom ovsenog brasna, osuSenim graskom i
korijanderom, koje su razvili Wani i Kumar (2019) su se odlikovali antioksidativnom aktivno$¢u na
DPPH" od 8,1 do 20,9%. U poredenju sa navedenim literaturnim podacima, funkcionalni snek proizvodi

kreirani tokom ovog istrazivanja su se odlikovali ve¢om antioksidativnom aktivno$cu.

Tabela 35. Antioksidativna aktivnost izabranih snek proizvoda

M3J1_pica M3J1_sir

DPPH" (%) 34,25% 34,19%

5.3.6 Potrosacki test

U cilju ocene dopadljivosti inovativnih snek proizvoda od strane potrosaca i njihove spremnosti da kupe
proizvod, sprovedena je anketa u okviru koje su potroSaci ocenili dva nutritivno poboljSana snek
proizvoda prethodno izabrana na osnovu ocena dopadljivosti datih od strane panelista i dva komercijalno

dostupna snek proizvoda sli¢ne ukusnosti. U ispitivanju je u¢estvovalo 64 ispitanika.
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5.3.6.1 Analiza rezultata anketiranja potrosaca

Prvi deo ankete je obuhvatao socio-demografska pitanja, jer je dopadljivost nekog proizvoda u velikoj
meri uslovljena uticajima faktora kao §to su: pol ispitanika, starost, ekonomski status, obrazovanje, na¢in
zivota/postojece prehrambene navike (Costell i sar., 2010). Endrizzi i sar. (2015) su zakljuéili da je izbor
proizvoda kompleksan proces na koji uti¢u spoljasnje informacije o proizvodu (cena, dizajn pakovanja i

deklaracija), kao i socijalni aspekt, senzorske preferencije i stavovi potrosaca.
Socio-demografski status ispitanika je prikazan u tabeli 36.

Tabela 36. Sociodemografski podaci ispitanika

Socio-demografski podatak Kategorija Ucestalost (%)
muski 35,9
Pol
Zenski 64,1
18-24 28,1
25-34 32,8
Starosna grupa 3544 20,3
45-54 17,2
55-64 1,6
osnovno 1,6
srednje 20,3
Obrazovanje visa $kola 1,6
fakultet/master 59,4
doktor nauka 17,2
student 31,3
Radni status radni odnos sa punim radnim vremenom 67,1
nezaposlen 1,6
bez dece 54,7
Broj dece u domaéinstvu jedno dete 12,5
dva deteta 32,8
< 20000 RSD 234
21000-39000 RSD 7,8
Mesec¢na primanja
40000-69000 RSD 18,8
> 70000 RSD 50,0

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 36. moze se zakljuciti da je veéina ispitanika bila zenskog pola
(preko 60%). Najbrojnija starosna grupa je bila od 25 do 34 godine, dok ispitanika starijih od 64 godine

nije bilo. 50% ispitanika je imalo preko 70000 RSD mesec¢nih primanja, $to je ocekivano s obzirom da je
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preko 75% ispitanika posedovalo visoko obrazovanje i da su bili u radnom odnosu. Veéina ispitanika je

poticala iz domacinstva bez dece, a nije bilo ispitanika sa viSe od dvoje dece.

Na grafiku 22. prikazana je ucestalost konzumiranja slanih snek proizvoda, tzv. grickalica medu ispitanim

potrosacima.

5% 1%

B jednom mesecno

® dva puta mesecno

® jednom nedeljno

m dva-tri puta nedeljno

pet-Sest puta nedeljno

m svaki dan

Grafik 22. Ucestalost konzumiranja slanih snek proizvoda, tzv. grickalica medu ispitanim
potroSacima

U nastavku ankete ocenjene su navike u ishrani i pri kupovini proizvoda, ispitanih potroS$aca, pomocu
Likertove skale stavova od 1 do 5 (na kojoj vrednost 1 odgovara tvrdnjii sa kojom ispitanik nikako nije
saglasan, dok vrednost 5 odgovara izjavi sa kojom se anketirani potrogaé potpuno slaze). Sto se tice
Citanja deklaracije pri kupovini proizvoda, svaki od ponudenih stavova je imao skoro isti broj odogvora.
Oko 17% ispitanika je izjavilo da izbegava hranu koja sadrzi aditive. Skoro 50% ispitanika pokuSava da
se hrani zdravo, pri ¢emu se oko 17% u potpunosti slozilo sa tom tvrdnjom. Najve¢i broj ispitanika je
izabrao vrednost 3 - niti se slaZe, niti se ne slaZze (oko 30%), pri izjavi ,trudim se da povecam unos
prehrambenih vlakana”. 45% ispitanika je izjavilo da se ne trudi da smanji unos masti, dok se samo 22%
ispitanih potroSaca trudi da izbegava preradenu hranu. Ovakve navike ispitanih potroSaca mogu biti
objasnjene starosnim dobom potrosaca, koji su veéinski imali manje od 45 godina, te vec¢ina ispitanika jo$
uvek nema zdravstvenih problema koji iziskuju odredene dijete. Gotovo 77% ispitanika je izjavilo da im
je bitna tekstura hrane prilikom izbora namirnice, a preko 50% voli da jede za¢injenu hranu i ,,grickalice”.
Cak 40% ispitanika je izjavilo da se u ,,potpunosti slaze* (ocena 5) sa izjavom da voli da jede hrskave
proizvode. 65% ispitanika je izjavilo da voli da konzumira ,,smoki“, a njih 59% da vole da jedu cips.
Preko polovine ispitanika voli da proba nove ,,grickalice* kada se pojave na trzi$tu. Veéi broj ispitanika

jede grickalice kod kuce, a ne van kuce, a polovina njih radi to dok gleda tv program.

Na osnovu dobijenih odgovora iz prvog dela ankete, moze se zakljuciti da su ispitanici ove ankete

uglavnom bili mlade, obrazovane Zenske osobe, u random odnosu, koje vode racuna o ishrani, ali jo§ uvek
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ne moraju da se pridrzavaju strogih dijeta ili da se odri¢u masne i za¢injene hrane i koje rado konzumiraju

“grickalice”.
5.3.6.2 Test dopadljivosti

Ukupna dopadljivost, zajedno sa dopadljivo$éu izgleda, ukusa, teksture, tvrdoce, hrskavosti, i
adhezivnosti izabranih kreiranih proizvoda i sliénih komercijalnih proizvoda ocenjeni su primenom
hedonske skale sa 9 stepeni/kategorija (1- izuzetno mi se ne svida, 5 - niti mi se svida, niti mi se ne svida,
9 - izuzetno mi se svida). U tabeli 37. prikazani su rezultati ocene dopadljivosti proizvoda od strane

potroSaca.

Tabela 37. Rezultati ocene dopadljivosti proizvoda od strane potrosaca

Svojstvo M3J1_pica M3J1_sir Carobnjaci pica* Carobnjaci sir*
Ukupna dopadljivost 6,09° 5,59 6,47° 6,47°
Izgled 5,78° 5,38? 6,90° 6,77°
Ukus 6,08° 5,67 6,48° 6,63°
Tekstura 6,52° 6,52° 6,91° 6,83°
Tvrdoce 6,80° 6,72 6,86° 6,81°
Hrskavost 7,302 7,092 7,022 6,842
Adhezivnost 6,91° 6,78 6,11 5,67°

*b\/rednosti u istom redu oznagene razliGitim slovima statisticki se znacajno (p<0,05) razlikuju. Statisticka analiza je uradena pomoéu HSD Tukey testa.
* Komercijalni proizvodi.

Prilikom tumacenja rezultata ocene dopadljivosti snek proizvoda usvojen je slede¢i obrazac: uzorak ili
ocenjeno senzorsko svojstvo uzorka su prihvatljivi potrosa¢ima ukoliko je srednja ocena visa od 5 (niti mi
se svida, niti mi se ne svida), pri ¢emu Su Se ocene blize 5 interpretirale kao da se uzorak svida u manjoj
meri, dok oni proizvodi/svojstva koji su imali ocene blize 9 su se smatrali u ve¢oj meri dopadljivi
(Skrobot, 2016). Posmatrajuéi ocene, moZe se uvideti da nije bilo statisticki znacajne razlike (p>0,05)
izmedu ocenjenih uzoraka u pogledu ukupne dopadljivosti, dopadljivosti ukusa, teksture, tvrdoce i
hrskavosti. Kontrolni komercijalni uzorci su ocenjeni statisti¢ki znacajno vi$im ocenama u pogledu
dopadljivosti izgleda od nutritivno poboljSanih snek proizvoda. Razlog ovome mogu biti kreativniji oblici
proizvoda (Carobnjaci sir - oblik koluta, Carobnjaci pica - oblik cveta), kao i svetlija boja proizvoda.
Komericijalni proizvodi su se odlikovali jarko zutom bojom koja je karakteristi¢na za flips i Cips
proizvode na trzi$tu Republike Srbije, dok su nutritivno pobolj$ani snek proizvodi bili svetlosmede boje.
Vise ocene dopadljivosti adhezivnosti (pojava lepljenja proizvoda za zube) su dobili snek proizvodi

kreirani tokom ove doktorske disertacije. lako ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu ocena
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dopadljivosti nutritivno unapredenih snek proizvoda, snek proizvod sa ukusom pice je ocenjen viSim

ocenama u pogledu svih karakteristika.

Ocene dopadljivosti potroSaca kod svih uzoraka su bile iznad 5, ali za ve¢inu karakteristika ispod 7 (osim
za dopadljivost hrskavosti, gde su novokreirani uzorci pokazali ve¢u hrskavost naspram komericijalnih -
kontrola). Stoga se moze zakljuciti da su ispitani proizvodi potrosac¢ima dopadljivi, ali u manjoj meri.
Medutim, treba imati na umu da se ocene dopadljivosti kontrolnih komercijalnih uzoraka, koji su
dostupni ve¢ dugi niz godina na trzistu Republike Srbije, skoro uopSte ne razlikuju od nutritivno
poboljsanih snek proizvoda kreiranih tokom ovog istrazivanja, $to sugeriSe da na trziStu snek proizvoda

postoji mesto i za ovakvu vrstu snek proizvoda.

Proizvodi su od strane potro$ada rangirani slede¢im redosledom: Carobnjaci pica, funkcionalan snek

proizvod sa ukusom pice, Carobnjaci sir, funkcionalan snek proizvod sa ukusom sira.

Ispitanicima su se viSe svideli proizvodi sa ukusom pice, u poredenju sa onim sa ukusom sira. Aroma sira

koja se dodaje snek proizvodima je veoma specifi¢na te moze biti odbojna za odreden broj konzumenata.
5.3.6.3 Preporuke za unapredenje proizvoda i ispitivanje namere kupovine proizvoda

Nakon rangiranja proizvoda ispitanici su dali svoje predloge za unapredenje ispitanih funkcionalnih snek

proizvoda.

Najveci broj predloga kod proizvoda M3J1_pica odnosio se na unapredenje ukusa, pri ¢emu je vecina
ispitanika izjavila da je ukus nedovoljno intenzivan i da treba dodati jo§ zacCina. Neki ispitanici, su se
medutim, pozalili na previSe intenzivnu aromu. Ovakvi stavovi ispitanika, mogu biti posledica
neadekvatnog nanoSenja posipa na uzorke, odnosno nehomogene rasporedenosti smese za prehrambene
proizvode. Posipi su se nanosili ru¢no koristeci rotacioni bubanj uredaj koji nije primarno namenjen za tu
svrhu (tambler za masazu mesa). Ovaj korak proizvodnje svakako bi bio unapreden prelaskom na

industrijsku proizvodnju sa odgovaraju¢om opremom.

Za uzorak sa ukusom sira, M3J1_sir, najveci broj primedbi je bio nedovoljno intenzivan ukus, koji se
skoro i ne oseca ili se oseca na pocetku mastifikacije da bi se zatim veoma brzo izgubio. Takode, kod
ovog proizvoda veliki broj predloga za unapredenje proizvoda odnosio se i na unapredenje teksture, pre
svega na smanjenje tvrdo¢e proizvoda. Kako je ranije prikazano, oba ispitana proizvoda se odlikuju istim
fizickim i teksturalnim karakteristima, ali je pretpostavka da su u slucaju proizvoda sa ukusom sira, zbog

odsustva intenzivne arome, potrosaci vise obratili paznje na teksturu snek proizvoda.

Ispitanici su za oba proizvoda predlozili promenu boje ka intenzivnijoj i sli¢nijoj komercijalnim snek
proizvodima, kao i unapredenje/promenu oblika snek proizvoda, §to objasnjava nize rezultate

dopadljivosti ovih karakteristika u odnosu na komercijalne flips proizvode.
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U krajnjem delu ankete, ispitanici su izrazili svoj izbor pri kupovini slanih snek proizvoda, odnosno
iskazali preferenciju ka novokreiranim funkcionalnim snek proizvodima ili pak ka komercijalnim flips
proizvodima. Odgovorili su na dva pitanja: “Da li biste radije kupili neki od ovih proizvoda sa Siframa
305 i/ili 101 ili trenutno popularne komercijalne flips proizvode?” i “Da li biste radije kupili neki od ovih
proizvoda sa Siframa 305 i/ili 101 ili trenutno popularne komercijalne flips proizvode, ukoliko znate da
proizvodi sa Siframa 305 i/ili 101 sadrze oko 7% dijetetskih vlakana, oko 12% masti i oko 8% proteina,
dok trenutno popularni komercijalni flips proizvodi sadrze oko 0-3% dijetetskih vlakana, oko 26-30%
masti i 5-12% proteina? Takode proizvodi sa Siframa 305 i/ili 101 ne sadrze aditive, kao ni soju.”.
Rezultati ankete su prikazani na grafiku 23. Treba napomenuti da su uzorci sa Siframa 305 i 101

nutritivno unapredeni snek proizvodi kreirani tokom ovog eksperimenta sa ukusom pice i sira, redom.

Da li biste radije kupili neki od ovih proizvoda sa Siframa 305 i/ili 101 ili
trenutno popularne komercijalne flips proizvode?

25%

69%

A komercijalne flips proizvode nijedne nutritivno poboljSane snek proizvode

Da li biste radije kupili neki od ovih proizvoda sa Siframa 305 i/ili 101 ili
trenutno popularne komercijalne flips proizvode, ukoliko vam jepoznat
nutritivni sastav?

14% - 6%

80%

B komercijalne flips proizvode nijedne nutritivno poboljsane snek proizvode

Grafik 23. Stav potrosaca prema kopovini ispitanih proizvoda

Sa grafika 23. vidi se da se 69% potroSaca opredelilo za kupovini funkcionalnih snek proizvoda, dok je taj
procenat porastao na 80% pri informisanju potrosaca o nutritivnim sastavima snek proizvoda. Neki od

potroSaca ostali su pri prvom izboru kupovine komercijalnih snek proizvoda, uglavnom uz objasnjenje da
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“grickalice” ne konzumiraju previse Cesto, a kad ih konzumiraju Zele da jedu ono $to im se viSe svida

neobracajuéi paznju na nutritivne karakteristike proizvoda.

Pratec¢i sugestije potroSaca buduca istrazivanja bi¢e usmerena ka unapredenju ukusa proizvoda, kao i ka

unapredenju boje 1 oblika proizvoda.
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6. Zakljucak

Kao rezultat istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije razvijen je inovativni flips proizvod na bazi
kukuruzne krupice sa dodatkom pivskog tropa (PT), mehanicki separisanog mesa (MSM) i pilece jetre
(PJ), unapredenog nutritivnog kvaliteta i pozeljnih senzorskih karakteristika. Dodata vrednost proizvoda
ogleda se u ¢injenici da u njegov sastav ulazi sporedni proizvod prehrambene industrije bogat proteinima
i vlaknima, kao i sirovine animalnog porekla, ¢ijim dodatkom je obezbedena zastupljenost svih
esencijalnih aminokiselina u finalnom proizvodu. Ovaj proizvod moze imati trzi$ni potencijal i doprineti

raznolikosti ponude u oblasti funkcionalne hrane u Srbiji.

Na osnovu rezultata preliminarnog istrazivanja mogu se izvesti sledeci zakljucci:

e Razvijeni su ekstrudirani snek proizvodi na bazi kukuruzne krupice, sa dodatkom mehanicki
separisanog mesa (0/10/20/30%) i pivskog tropa (0/20%) pri konstantnim parametrima procesa
ekstrudiranja i sadrzaju vlage od 25%. Dodatak MSM-a i PT-a rezultirao je snek proizvodima sa
povecanim sadrZajem proteina i smanjenim sadrzajem masti u poredenju sa komercijalnim snek
proizvodima.

e Dodatak PT-a je pozitivno uticao na fizicke i teksturalne karakteristike proizvoda, smanjujuéi
tvrdo¢u, Cvrstocu i nasipnu masu ekstrudata. Medutim, i pored toga su zabeleZene relativno
visoke vrednosti tvrdocée i Cvrstoce, nekarakteristicne za flips proizvode. Stoga, je bilo potrebno
da se dalja istrazivanja usmere na razvoj snek proizvoda sa veCom ekspanzijom i nizim

vrednostima tvrdoce 1 ¢vrstoce
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Na osnovu rezultata prvog dela osnovnog istrazivanja mogu se izvesti sledeci zakljucci:

e Tokom procesa ekstrudiranja praceni su slede¢i parametric: temperatura u zonama 3 i 6
ekstrudera (T3 i T6), temperatura na matrici (Tm), obrtni moment (OM) i specificna mehanicka
energija (SME).

o Nisu registrovane znacajne razlike u temperaturama u istoj zoni ekstrudera (zona 3 od
93,3 °C do 93,6 °C; zona 6 od 113,4 °C do 114,5 °C; matrica od 154 °C do 166 °C) medu
razlicitim Sarzama proizvodnje.

o Vrednosti obrtnog momenta i specificne mehanicke energije su se kretale u rasponu 55-
70,4 Nm i 61,8-101,1 Wh/kg, redom. Vece vrednosti OM, kao i SME su zabelezenepri
povecanju brzine obrtanja puza (BOP), a smanjene pri povecanju udela PT-a u smeSama.
Udeo MSM-a nije imao uticaj na OM i SME.

e Krive promene viskoznosti napojnih smesSa u toku vremena sa temperaturom su imale trend
klasi¢ne promene viskoznosti skroba usled zelatinizacije. Inicijalne viskoznosti smesa (IV) se
medusobno nisu statisti¢ki znacajno razlikovale. Sa druge strane, pokazano je da je sa dodatkom
MSM-a i PT-a znacajno opadao maksimalni viskozitet (MaxV), dok ostale merene viskoznosti
(MinV, R, FV, Ret) statisti¢ki znac¢ajno opadale samo sa dodatkom PT-a.

e Kirive pastiranja ekstrudiranih snek proizvoda su se odlikovale visokim vrednostima 1V, kao i
odsustvom pika (MaxV). StaviSe, viskoznost je opadala pri zagrevanju smese, a statisticki
znacajno nize vrednosti IV, MinV 1 FV zabelezene su kod ekstrudata proizvedenih pri visSoj BOP
(900 o/min), §to moze biti posledica dekstrinizacije. Sa druge strane, povecanje udela PT-a je
izazvao porast IV i MinV, suprotno neekstrudiranim smeSama.

e Sadrzaj proteina u eksperimentalnim uzorcima se kretao u opsegu od 8,42% do 12,35%, sadrzaj
masti od 0,28% do 1,79%, a sadrzaj pepela od 2,71% do 3,51%. Sa dodatkom MSM-a i PT-a
rastao je i udeo proteina, masti i pepela. Sadrzaj vlakana se kretao u opsegu od 6,82 do 17,01%, a
vrednost udela ovih ugljenih hidrata se poveéavala sa dodatkom PT-a i smanjenjem MSM-a. BOP
nije pokazala statisticki znacajan uticaj na nutritivne karakteristike snek proizvoda.

e Porede¢i hemijski sastav pocetnih smesa i dobijenih ekstrudata/snek proizvoda uocen je porast
sadrzaja proteina, vlakana, pepela, ugljenih hidrata i skroba, na racun smanjenja sadrzaja vlage.
Sa druge strane ekstrudati su se odlikovali nizim sadrzajem masti od ulaznih smesa.

e Lateralna ekspanzija (LE) ekstrudata se kretala u opsegu od 104,50 do 223,00%, duZzina
ekstrudata je varirala od 9,99 do 16,27 mm, dok je najniza vrednost nasipne mase (NM) iznosila
80,77 g/1, a najvisa 225,57 g/l. Udeo MSM-a nije imao statisticki zna¢ajan uticaj na LE, kao ni na
duzinu ekstrudata, dok se NM statisti¢ki znacajno povecavala sa povecanjem udela ove sirovine.
Povecanje udela PT-a statisticki je znac¢ajno smanjilo LE ekstrudata, i pove¢alo NM. Porast BOP-

a je imao pozitivan statisti¢ki znacajan uticaj na LE i duzinu, a negativan na NM snek proizvoda.
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e Vrednosti tvrdoée 1 ¢vrstoce su se kretale u opsezima od 5,82 do 10,76 kg i od 38,28 do 78,24 N,
redom. Udeo MSM-a nije imao znacajan uticaj na ova dva parametra teksture. Sa porastom udela
PT-a u smesi, statisticki znacajno su rasle i ¢vrstoca i tvrdoca ekstrudata,dok je BOP imao
statisticki znacajan negativan uticaj na ove dve teksturalne karakteristike.

e Hraskavost ispitanih uzoraka kretala se u opsegu od 64,25 do 135,10 br. pikova. Analiza varijanse
ukazuje da su pored slobodnog ¢lana svi linearni koeficijenti bili statisticki znacajni, kao i
koeficijent interakcije PT-a i BOP-a i kvadratni koeficijent sadrzaja PT-a, a najznacajniji
(negativan) uticaj je imao linearni koeficijent sadrzaja PT-a. Hrskavost je imala suprotan trend od
tvrdoce i Cvrstoce.

e Slike dobijene skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom su potvrdile rezultate osnovnih
fizi¢kih i teksturnih karakteristika. Poredeéi slike preseka uzoraka, razli¢itih udela MSM-a, nije
se mogla uoditi jasna razlika u strukturi proizvoda. Sa druge strane, sa slika se moglo jasno
ustanoviti da se uzorci sa ve¢im udelom PT-a odlikuju manjim porama, odnosno kompaktnijom
strukturom. Uzorci dobijeni pri visSim BOP se odlikuju ve¢im vazdu$nim ¢elijama.

e Dobijeni snek proizvodi su se odlikovali braon nijansom boje. Svetlo¢a uzoraka (L*) kretala se u
opsegu od 59,68 do 70,84, statisticki znaCajan negativan uticaj na L* vrednost proizvedenih snek
proizvoda je imao udeo PT-a. Vrednosti udela crvene boje (a*) ekstrudiranih snek proizvoda su
se kretale u opsegu 1,63 — 5,41, dok je raspon vrednosti udela zute boje (b*) iznosio 23,91 —

29,73. Sa porastom udela MSM-a i PT-a, statisti¢ki znaCajno je rasla a* vrednost, dok je b*
vrednost opadala. Brzina obrtanja puza nije imala znacajan uticaj ni na jedan parametar boje
ekstrudata.

e Svi modeli predstavljeni polinomom drugog stepena koji su opisivali sledece izlazne parametre:
SME, sadrzaj proteina, sadrzaj vlakana, osnovne fizicke karakteristike, karakteristike teksture, i
parametre boje, su bili statisticki znaajni (p<0,05), sa visokim vrednostima koeficijenta
determinacije, lack of fit parametarom koji nije bio statisticki znacajan i niskim koeficijentom
varijacije. Postupkom RSM mogu se na adekvatan nacin opisati uticaji ulaznih parametara na
navedene izlaze i razvijeni modeli se mogu uspesno koristiti za predvidanje izlaznih parametara
u okviru posmatranog opsega procesnih parametara.

e Za optimizaciju procesa proizvodnje snek proizvoda zasnovanu na konceptu funkcije pozeljnosti
odabrani su slede¢i odzivi: duZina, lateralna ekspanzija, nasipna masa, tvrdoca, ¢vrstoca, i
hrskavost snek proizvoda, kao i sadrzaj proteina i sadrzaj vlakana, pri ¢emu se tezilo dobijanju
nutritivno unapredenog snek proizvoda bogatog proteinima i vlaknima, koji ima visok stepen
ekspanzije, malu tvrdoc¢u i ¢vrstocu, a veliku hrskavost. Optimalne vrednosti ulaznih parametara
sa najvecom funkcijom pozeljnosti (0,661) su bile 4% MSM, 14,8% PT i 900 o/min.
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Verifikacija optimizacije je pokazala dobro slaganje predvidenih i stvarnih vrednosti izlaznih
promenljivih. Drugim rec¢ima, predvidene optimalne karakteristike su verifikovane, a modeli su

jos jednom pokazali adekvatnost i znac¢ajnost.

Na osnovu rezultata drugog dela osnovnog istrazivanja mogu se izvesti sledeci zakljucci:

Proizveden je optimalni uzorak u kome je jedan deo MSM-a (0%, 25%, 50%) zamenjen PJ-om, a
sadrzaj vlage smanjen na 15,5%. Uocen je porast SME vrednosti kao i temperature na matrici
ekstrudera, u odnosu na ekstrudiranje optimalnog uzorka iz prvog dela istrazivanja, kao posledica
promene sadrzaja vlage.

Nakon ekstrudiranja, na povrSinu snek proizvoda nanete su smeSe zaCina za prehrambene
proizvode sa aromom pice, sira i pesta, ¢emu je prethodio dodatak palmine masti kako bi se
smese zacina za prehrambene proizvode zalepile za suvu povrSinu proizvoda.

Svi ispitani kriterijumi mikrobioloske ispravnosti (kriterijumi propisani za mehani¢ki separisano
meso i za snek proizvode) dobijenih snek proizvoda su zadovoljili granice propisane Vodi¢em za
primenu mikrobioloskih kriterijuma za hranu, te se moglo zakljuciti da su inovativni snek
proizvodi bezbedni za konzumiranje.

Statisticka obrada rezultata senzorske analize snek proizvoda je pokazala da nema znacajnih
razlika u fizickim osobinama i karakteristikama teksture izmedu uzoraka, $to potvrduje da
zamena dela MSM-a sa PJ-om nije imala uticaj na ove karakteristike ekstrudata.

Intenzitet mirisa i ukusnosti na picu/sir/pesto ocenjen je najvisim ocenama kod onih uzoraka na
koje su nanete odgovarajuce smese za prehrambene proizvode. Strani miris nije detektovan ni u
jednom uzorku. Uzorci bez dodatog posipa su imali statisi¢ki znac¢ajno niZe ocene ukupnog mirisa
1 ukusnosti, kao i intenziteta kiselog i umami ukusa. Intenzitet gorkog ukusa, €iji uzro¢nici mogu
biti pivski trop i pileca jetra, je ocenjen kao nizak u svim uzorcima.

Za tumacenje rezultata dobijenih PCA analizom uzete su prve tri komponente koje zbirno opisuju
78,83% varijabilnosti podataka. Prvu komponentu definiSu slede¢e senzorske karakteristike:
ukupan miris, miris na picu/kecap, pravilnost oblika, ujednacenost boje, velicina pora, slanoca,
kiselost, umami, ukupna ukusnost, ukusnost pice, ukusnost gvozda, hrskavost i adhezivnost.
Druga komponenta je bila u pozitivnoj korelaciji sa slatko¢om, a u negativnoj sa mirisom na
pesto/bosiljak, stranim mirisom, izgledom pora na preseku, gorkim ukusom i intenzitetom
ukusnosti na pesto/bosiljak. Miris na sir, ukusnost na sir, ukusnost na seno, tvrdoca, oStrina i
apsorpcija vlage definisu koponentu F3.

Multivarijantna analiza je dala jasnu diferencijaciju uzoraka u odnosu na ispitana senzorska

svojstva, pri cemu su uzorci sa dodatkom posipa ,,pica” i ,,pesto” po pojedinim karakteristikama

.....
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karakteristike teksture su bile u pozitivnoj korelaciji sa uzorcima bez posipa, jer su usled odsustva
arome dosle u prvi plan.

e Uzorci istog ukusa, a koji su se medusobno razlikovali po udelu pilece jetre su bili u medusobno
pozitivnoj korelaciji, odnosno bili su grupisani na jednom mestu na dijagramu, pokazujué¢i da
dodatak jetre nije imao uticaj na ispitane senzorske karakteristike proizvedenih snek proizvoda.

e Senzorski panel je uzorke 3% MSM 14,8% PT 1% PJ - pica i 3% MSM 14,8% PT 1% PJ - sir
ocenio sa najvis$im ocenama dopadljivosti.

e Nutritivne karakteristike dva izabrana proizvoda su bile sli¢ne. Sadrzaj masti je zbog dodatka
palminog ulja porastao, ali je i dalje bio duplo nizi od sadrZaja masti kod komercijalno dostupnih
snek proizvoda istog tipa. Sadrzaj vlakana u ispitanim snek proizvodima iznosio je oko 7%, te se
proizvodi mogu okarakterisati kao ,,proizvod bogat vlaknima“. Sadrzaj proteina u ispitanim snek
proizvodima je bio oko 7,5%, a sadrzaj soli je iznosio 1,48% i 1,75% (pica i sir, redom). Izabrani
snek proizvodi su sadrzali oko 25% manji udeo soli od komercijalnih proizvoda.

e Sadrzaj kalijuma je kod proizvoda sa ukusom pice bio gotovo duplo ve¢i od sadrzaja ovog
minerala u proizvodu sa ukusom sira, sto je verovatno bila posledica prisustva paradajza u posipu
sa ukusom pice. Odabrani proizvodi sa ukusom pice i sira su se odlikovali sadrzajem gvozda od
22,321 20,70 mg/kg, redom.

e Masnokiselinski sastav uzoraka je bio karakteristican za palmino ulje, sa skoro 50-50 odnosom
zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina. U masnokiselinskom sastavu, dominirala je
mononezasi¢ena oleinska kiselina, a zatim je pratila zasi¢ena palmitinska kiselina.

e Kvantifikovano je 18 aminokiselina, od kojih su 9 esencijalne. 100 g kreiranih nutritivno
unapredenih snek proizvoda moze da zadovolji tre¢inu dnevnih potreba deteta od 20 kg, za
proteinima, pri ¢emu je lizin ograni¢avaju¢a aminokiselina.

e Uzorci M3J1_picaiM3J1 _sir, su se odlikovali antioksidativnom aktivno$¢u od 34,25% i 34,19%,
redom. U poredenju sa navedenim literaturnim podacima, funkcionalni snek proizvodi kreirani
tokom ovog istrazivanja su se odlikovali ve¢om antioksidativnom aktivnoscu.

e U potrosackom testu, u kome su pored dva novokreirana snek proizvoda ocenjena i dva sli¢na
proizvoda dostupna na trziStu Republike Srbije, ispitanici su uglavnom bile mlade obrazovane
zene, koje vode rac¢una o ishrani, ali jo§ uvek ne moraju da se pridrzavaju odredenih dijeta i koje
rado konzumiraju “grickalice”.

e Rezultati potrosackog testa su pokazali da nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu ocenjenih
uzoraka u pogledu ukupne dopadljivosti, dopadljivosti ukusa, teksture, tvrdoé¢e i hrskavosti.
Kontrolni komercijalni uzorci su ocenjeni statisticki znacajno vi§im ocenama u pogledu

dopadljivosti izgleda, zbog kreativnijih oblika i svetlije boje. Vise ocene dopadljivosti
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adhezivnosti (pojava lepljenja proizvoda za zube) su dobili snek proizvodi kreirani tokom ovog
istrazivanja.

e Proizvodi su od strane potro§aca rangirani slede¢im redosledom: Carobnjaci pica, funkcionalan
snek proizvod sa ukusom pice, Carobnjaci sir, funkcionalan snek proizvod sa ukusom sira.
Ispitanicima su se vise svideli proizvodi sa ukusom pice, u poredenju sa proizvodima sa ukusom
sira.

e Najveci broj predloga za unapredenje proizvoda, od strane potrosaca, 0dnosio se na intenziviranje
ukusa. Takode, ispitanici su za oba inovativna snek proizvoda predlozili promenu boje ka
intenzivnijoj i sli¢nijoj komercijalnim snek proizvodima, kao i unapredenje/promenu oblika snek
proizvoda.

e Na pitanje da li bi radije kupili ponudene komercijalne ili nutritivno unapredene snek proizvode,
69% potrosaca opredelilo se za kupovini funkcionalnih snek proizvoda, dok je taj procenat
porastao na 80%, nakon informisanja potroSaca o nutritivnim karakteristikama komercijalnih i

novokreiranih snek proizvoda.
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Prilog 1 - Saglasnost Eticke komisije Nau¢nog instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu

Univerzitet u Novom Sadu
NAUCNI INSTITUT
ZA PRgHgAMBENE
TEHNOLOGIJE
FINS | u novom sabu

Eticka komisija Naucnog instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu
Odluka o prijavi broj: 175/1/9-3
Datum: 13/08/2021. godine

Na osnovu Eti¢kog kodeksa za rad sa ljudima u okviru istrazivanja vezanih za hranu i
analitiku podataka i ¢lana 19 Poslovnika o radu Eticke komisije Nau€nog instituta za
prehrambene tehnologije u Novom Sadu, Eti¢ka komisija u sastavu dr Ljubiga Sari¢,
dr Anamarija Mandi¢, dr Marijana Saka¢, dr Milica Poji¢, dr Jelena Tomi¢, dr Natasa
Curéié, dr Mladenka Pestorié i dr Pavle Jovanov, odluéujuéi o zahtevu Jovane Delié
MSc 175/1/9 od 12/07/2021. godine na |l elektronskoj sednici odrzanoj 12/08/2021.
godine dala je

SAGLASNOST

Jovani Deli¢ MSc za sprovodenje istrazivanja pod nazivom
Razvoj ekstrudiranog snek proizvoda unapredenog nutritivhog kvaliteta,
formulisanog uz dodatak sirovina animalnog porekla i pivskog tropa

IstraZivanje ¢e se sprovesti na Univerzitetu u Novom Sadu, Novi Sad.

OBRAZLOZENJE

Jovana Deli¢ MSc podnela je zahtev broj 175/1/9 od 12/07/2021. godine u kome se
traZila saglasnost za sprovodenije istrazivanja pod nazivom Razvoj ekstrudiranog
snek proizvoda unapredenog nutritivnog kvaliteta, formulisanog uz dodatak
sirovina animalnog porekla i pivskog tropa.

Komisija je odrzala Il elektronsku sednicu 12/08/2021. godine na kojoj su razmatrani
izvestaji svih ¢lanova Eticke komisije koji su odlucivali o prispeloj dokumentaciji koju
je kandidat priloZio na srpskom jeziku.

Komisija se na osnovu svega dostavlienog (jednoglasno) saglasila sa izradom
gorenavedenog istrazivanja, smatrajuéi planirana istrazivanja eticki korektnim.

Br Mari

N

..0 Bulevar cara Lazara 1, 21000 Novi Sad, Srbija
=) telefoni: +381(0)21 485 3744, fax: +381(0)21 450 725

www fins.uns.ac.rs, fins@fins.uns.ac.rs
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Prilog 2 - Potrosacki test

POTROSACKI TEST

Postovani,

zahvaljujemo Vam se $to ste uzeli uc¢es¢e u ovom istrazivanju. U okviru njega, zamolicemo Vas da popunite anketni list, a potom
da ocenite koliko Vam se svidaju proizvodi koje ispitujemo. IstraZzivanje u kojem ucestvujete deo je doktorske disertacije u
okviru koje su proizvedeni snek proizvodi ekstrudiranjem smese kukuruzne krupice, pivskog tropa, mehanicki separisanog mesa i
pilece jetre. Pivski trop, mehanicki separisano meso i pileca jetra su dodati radi pobolj$anja nutritivnog kvaliteta snek proizvoda,
drugim re¢ima radi povecanja sadrZaja proteina animalnog i biljnog porekla, prehrambenih vlakana i mineralnih materija.
Ekstrudati su naknadno zacinjeni meSavinom palmine masti i komercijalnih smesa zac¢ina. Proizvodi ne sadrze aditive. Proizvodi
sadrze alergene: je¢am (gluten) i proizvode od mleka. Snek proizvodi su razvijeni u pilot postrojenjima Nauc¢nog instituta za
prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Ekstrudirani snek proizvodi se u naSem Zargona populano nazivaju ,,grickalice" te ¢e se
u anketi i taj termin Koristiti.

Uputstvo: Molimo Vas da pratite uputstva i da pre izvodenja testa pazljivo proditate pitanje i odgovorite na osnovu liénog utiska

o dozivljenim senzorskim svojstvima uzorka. Pred vama se nalazi Cetiri uzorka. Uzorci su oznaceni trocifrenim brojevima.
Molimo Vas da:

- Pazljivo prepisete Sifre uzoraka sa kesica.

- Probajte uzorke, jedan po jedan.

- Molimo Vas da ne otvarate istovremeno sve kesice, ve¢ jednu po jednu, onako kako ocenjujete proizvode.

- Pri ocenjivanju proizvoda, pravite pauzu izmedu uzoraka, popijte malo vode i odmorite svoja cula.
Vase misljenje pomo¢i ¢e nam da sumiramo podatke o dopadljivosti proizvoda u zavisnosti od navika potroSaca i ukaza¢e nam
na moguée pravce njegovog poboljSanja.

Hvala Vam na izdvojenom vremenu!
ANKETNI LIST

Molimo Vas da pazljivo procitate i popunite anketni list. Anketa je u potpunosti anonimna, a podaci ¢e se koristi za potrebe
sprovodenja ovog testa 1 za istrazivanja u okviru razvoja snek proizvoda poboljsanog nutritivnog kvaliteta .

Molimo Vas da iz padajuc¢eg menija izaberete odgovor koji se odnosi na Vas ili oznacite odgovarajué¢i odgovor!

- io*
2. Pol* 4. Obrazovanje 6. Domadinstvo *

Mark only one oval. Mark only one oval. Mark only one oval.

osnovno

Muski . bez dece
- . srednje
Zenski o jedno dete
visa skola
dvoje dece

fakultet/master

doktor nauka vige od dvoje dece

3. Starosna grupa *

Mark only one oval.

18-24 5. Radni status * 7. Mesectna primanja *
25-34 Mark only one oval. Mark only one oval.
35-44

student <20.000 din
45-54

radim povremeno 21.000-39.000 din

55-64 . . .
radni odnos sa punim radnim vremenom 40.000-69.000 din
65-74 .
penzioner
75+ >70.000 din
nezaposlen|

8. Ucestalost konzumiranja slanih snek proizvoda, tzv. "grickalica” (grisine, smoki, Cips, flips proizvodi, kokice,
krekeri, tortilje)

Mark only one oval.

Nikad

Jednom meseéno

Dva puta meseéno
Jednom nedeljno
Dva-Tri puta nedelino
Pet-Sest puta nedeljino

Svaki dan
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Oznacite polje ispod tvrdnje sa kojom se najviSe slazete (kolona 1 ukazuje dase *
ne slazete sa tvrdnjom koja je napisana, iduci ka koloni 5 Vase slaganje sa
tvrdnjom je vece)

1 - potpuno 5 - potpuno
netatno tatno

Izbegavam

preradenu hranu O O O O O
Volim da jedem

cips : O O O O O
Trudim se da

povecam unos

prehrambenih O O O O O
vlakana

Volim da

probam kada se

pojavi neka nova @) O @) O O
vrsta ,grickalica”

na trzistu

Prilikom odabira

hrane vazna mi O O O O O

je njena tekstura

Izbegavam
hranu koja
sadrzi aditive

O
O
O
O
O

Prilikom odabira
hrane Citam
deklaraciju

Volim hrskave
proizvode

Volim da jedem
Jgrickalice”

Volim da jedem
zacinjenu hranu

O O O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O

Preferiram
zdravu uzinu
(voce, jogurt,
salata)

O
O
O
O
O

Trudim se da se

hranim zdravo O O O O O
"Grickalice”

najcesce jedem

van kuce O O O O O

(bar/bioskop/u
gostima...)

,Grickalice”

jedem dok O O O O O

gledam TV

Poku$avam da

smanjim unos O O O O

masti

Volim da jedem
Smoki
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TEST DOPADLIJIVOSTI

Molimo Vas da paZljivo procitate pitanje i odgovorite na osnovu li¢nog utiska o dopadljivosti pojedinih osobina poluproizvoda.
Pred Vama se nalazi 4 uzoraka oznacenih trocifrenim brojevima. Molimo Vas da probate uzorke, jedan po jedan i oznacite polje
ispod tvrdnje sa kojom se najviSe slazete. Kolona 1 oznacava da Vam se svojstvo proizvoda uopste ne svida, kolona 5 znaci "niti
mi se svida niti mi se ne svida" i kolona 9 da Vam se svojstvo izuzetno svida.

10. Koliko Vam se svida PROIZVOD U CELINI? *

7- 5 - Niti 0.
mi se
Iriiit:ce) 2 3 4 svida, 6 7 8 'Zr';Zie;ZO
. niti ne .
svida svida svida
Uzorak —_ - ~ - ~ < \
ke O O O O O O O O O
Uzorak — - . . - : _
kO O O O O O O O O
Uzorak — — — — — ) — — )
488 f— A ~ _— — 7 _/ — — 7 /
Uzorak — — — — — — — —
s O O O O O O O O
11.  Koliko Vam se svida IZGLED PROIZVODA? *
1- 5 - Niti q-
mi se
zwzemo g 3 4 sida, 6 7 g o
. niti ne )
svida svida svida
Uzorak e - .
_k O O O O O 0O 0O O O
Uzorak —_ - . - _
mek O O O O O O O O O
Uzorak ) ') ' ) ') G ) ' )
488 —/ N L — N A R o L
Uzorak —_ — — — — — — —
257 O o O O o O O
12.  Koliko Vam se svida UKUS proizvoda? *
1- 5 - Niti 9.
mi se
|ZI:IZem0 5 3 4 svida, 6 7 8 Izuz_etno
mi se ne o mi se
. niti ne .
svida svida svida
Uzorak — - ~ ~ . . - - .
WO O 0O o0 O o0 o0 O O
Uzorak — ~ ~ N ~ -
mek O O O O O O O O O
Uzorak — — — ) — — — —
488 N N _— S S — S S
Uzorak — — — — — — - -
? O O O O O O O O

257
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PRILOZI

13.  Koliko Vam se svida TEKSTURA proizvoda? *

5 - Niti

| ! -l mi se | N _t
cuzeino g 3 4 svida, 6 7 8 zuzeino
mi se ne . mi se
. niti ne )
svida . svida
svida
Uzorak ~ -
305 o o O o o o o o O
Uzorak —
o O O O O O O O O
Uzorak —
488 o o o o o o o o o
Uzorak — — — )
kO O O O O O O O O
14.  Koliko Vam se svida TVRDOCA proizvoda? *
Mark only one oval per row.
1 5 —lNili 9.
lzuzetno i se lzuzetno
. 2 3 4 svida, 6 7 8 -
mi se ne . mi se
svida nitine svida
svida
Uzorak ~ -
_m;keo 0 0O 0O O o o0 o O
Uzorak —
kO O O O O O O O O
Uzorak —
188 o o o o o o o o O
Uzorak — — — —
O O O O O O O O O
15.  Koliko Vam se svida HRSKAVOST proizvoda? *
1- 5 —‘Niii 9.
Izuzetno mise Izuzetno
. 2 3 4 svida, 6 7 8 R
mi se ne - mi se
. niti ne .
svida svida svida
Uzorak ~ -
_o o0 O O 0O 0O 0O O O
Uzorak Y
o O O O O O O O O
Uzorak P
488 o o o o o o o o O
Uzorak — — — Y
O O O 0O O 0O 0O O O
16.  Koliko Vam se svida ADHEZIVNOST (pojava lepljenja za zube) proizvoda? *
1- 5 -.Nili 9-
lzuzetno mise lzuzetno
. 3 4 svida, 6 7 8 )
mi se ne . mi se
svida niti ne svida
svida
Uzorak ~ -
mkeo O O O O O O O O
Uzorak —
101 o o o o o o o o O
Uzorak -
188 o O O o O o o o O
Uzorak — — — —
oo o o o o o o O




Doktorska disertacija - Jovana Deli¢

PRILOZI
17.  Molimo Vas da POREDATE PROIZVODE PO DOPADLJIVOSTI od onog koji vam se najvise svida (rang 1) do onog *
koji vam se najmanje svida (rang 5).
Mark only one oval per row.
RarTg 1 Rang 5-
. Najmanje
Naj‘wse Rang2 Rang3 Rang4 mi se
mise svida
svida
Uzorak ) — — o) )
305 L— / (N / L —
Uzorak — — —
101 ) ) _J _/
Uzorak ~ —., — — — —
488 \ / \ \ . \
Uzorak — — — )
257 L / s / \—
18. Na koji nacin bi ste Vi unapredili (modifikovali) proizvod sa Sifrom 305 tako da Vam bude prihvalljiviji?|
19.

20. Da li biste radije kupili neki od ovih proizvoda sa diframa 305 i/ili 101 ili trenutno popularne komercijalne flips *

proizvode?

21,

Da li biste radije kupili neki od ovih proizvoda sa Siframa 305 i/ili 101 ili trenutno popularne komercijalne flips *

proizvode, ukoliko znate da proizvodi sa Siframa 305 i/ili 101 sadrZe oko 7% dijetetskih vlakana, oko 12% mastii
oko 8% proteina, dok trenutno popularni komercijalni flips proizvodi sadrze oko 0-3% dijetetskih vlakana, oko 26-
30% mastii 5-12% proteina? Takode proizvodi sa $iframa 305 i/ili 101 ne sadrZe aditive, kao ni soju.



Doktorska disertacija - Jovana Deli¢

Osaj Obpaszay uunu cacmasHu 0eo 0OKmMopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKOZ YMEMHUUKO2
npojekma xoju ce opanu na Ynueepszumemy y Hosom Caoy. Ilonyrwen Obpazay ykopuuumu usa

meKkcma 0oKkmopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPOjeKmd.

ILman Tpermana mojaraka

Ha3uB npojexkta/mcrpaxnBama

Pa3Boj ekcTpynupaHOr CHEK NpOW3BOJA YHaIpeleHOr HYTPUTHBHOT KBajlMTeTa, (POPMYJIHMCAHOT y3 JOAATaK
CHPOBHHA aHUMAJIHOT TIOPEKJIa ¥ MUBCKOT TPOIa

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBAaKbE

a) Yuusepsuret y HoBom Cany, Texnonomku ¢pakynter Hosu Can

0) Yuusep3uretr y Hoom Cany, Hayunu nHCTUTYT 32 ipexpambene TexHomnoruje y Hosom Cany

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajin3yje HCTPAKUBaH-e

B)
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1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamro onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxkynbajy

JlokTopcka muceprariyja

1.2 Bpcre nogataka
a) KBaHTUTaTUBHU

0) KBaJTUTATHBHU

1.3. Haynn npukynbama nojaTaxka
a) AHKCTEC, YIIUTHUIH, TCCTOBH
0) KIMHUYKE IPOLIEHE, MEIUIIMHCKHU 3aIIMCH, EIIEKTPOHCKH 3IPaBCTBECHH 3aIICH

B) TCHOTHIIOBH: HABECTH BPCTY

T') aAMIHUCTPATABHY TIOJAIlA: HABECTH BPCTY

1) Y30pIlM TKHMBA: HABECTH BPCTY

) caumim, potorpaduje: Cxenupajyha enekrponcka Mukpockonuja, @ororpaduje ypehaja u yzopaka

e) Tekcr: Jluteparypa

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) octajio: web cajapxaj

1.3 ®opmar noparaka, ynorpedipeHe cKalle, KOJMMIHHA Mo/IaTaKa

1.3.1 YnorpeGspeHu copTBep U PopMaT JaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, maroreka .XIsX

b) SPSS ajn, natorexa

C€) PDF doajn, naroreka .pdf

d) Texcr ¢aji, natoreka .docx

) JPG o¢ajn, naroreka .jpg u .tif

) Ocraino, naroreka .Stw (cratuctruku codrBep Statistica 14.0.0.15) u .dx6 (Design Expert 8.0.4)

1.3.2. bpoj 3anmca (kog KBaHTUTATUBHUX ITOJaTaKa)

a) Opoj BapujabiIn: BEIUKHU Opoj
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2. llpukynbame nogaTaka
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2.1 Metonororyja 3a IpUKYIJbamkhe/ TeHEprCarhe oIaTaka

2.1.1. Y OKBHpY KOT HCTPaXXUBAYKOI' HALPTA Cy MOJAILU MPUKYIJbEHN?

a) eKCIIEpUMEHT: eKCTPYANparhe Y30paka U NPUKYIJbamhe apaMerapa eKCTpyAnparma, HCOUTHBAKE
XEMH]CKHX, GU3UYKUX M PEOJIOIIKUX ITapaMeTapa HAIlOJHUX CMENIa U CHEK IPOU3BOJIA,
AHTHOKCHUIATHBHA aKTUBHOCT, CEH30pCKa aHAIN3a, IIOTPOIIAYKH TECT

0) xopenarrioHo ucTpaxupame: Response Surface Methodology u Principal component analysis

I) aHaT3a TeKCTa: TyMademe JOOU]eHIX pe3ynTara, n3Boheme 3akbydaKa i

nopeheme ca IMTepaTypHUM MogaruMa

Il) 0OCTajo, HABECTH IITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ul CManoapoe nodamarka cneyupuurux 3a oopehery
HAYYHY OUCYUNIUHRY (AKO nocmoje).

JBomyxunu exctpyaep moaen Bithler BTSK 30/ 28D
IToMHUYHO KJbYHACTO MEPUIIO

Mettler Toledo density kit

Awnamuzatop Tekcrype TA-XT2 Texture Analyzer
Konmopumerap Konica Minolta Chroma Meter
Peomerap HAAKE Mars

Ckenupajyhu enekrponcku mukpockorn TM3030
Automatic Amino Acid Biochrom ananuzatop
Criexkrpodortomerap, Multiscan GO

GC Agilent 7890A cucrem

ATtomcku abcoprimonu cnekrpometap Varian Spectra AAA 10

2.2 Kpanuter nojataka u cTaHAapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaraka

a) Jla 1 matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? [la He

AKO je 0roBOp Ja, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) Koy je 6poj Hemoctajyhnx momaraka?
0) Jla 11 ce KOPHCHUKY MaTpHIIE Ipernopy4yje 3ameHa Hepocrtajyhux nogaraka? la He
B) AKO je 0JroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTH]e 3a TpETMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha koju HaYWH je KOHTPOJINCAH KBAIUTET Moaaraka? Omnucaru

KranmureT TTOTATA%A 16 TOTTHOTIICATT TTOTAR TLATLAM e CTTANTIMAITITA THUIY MeNATha I TN AT O
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3. TpermaHn noaataka u npareha 1okyMeHTanuja
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3.1. TperMaH u uyBame MojlaTaKa

3.1.1. Hooayu he bumu oenonosanu y HaPoYc — Hayuornainom penozumopujymy oucepmauuja y
Cpouju u y penozumopujymy Unpopmayuonoe cucmema nayune denamuocmu Yrugepsumema y

Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca _HakHaHO

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y 0meopeHom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. Hlooayu Hehie bumu 0enoHo8auu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranoiany u JOKyMEHTaIIWja MojjaTaKa

3.2.1. Koju cranaapa 3a MeTanoaarke he OUTH MPUMEHeH?

3.2.1. HaBectn mMeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IOJalM JETIOHOBAHH y PEIIO3UTOPH]YM.

AKo je nompebHo, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarse no0amaxd, aHaiumuyxe u
npoyedypanne uHpopmayuje, HUX080 KOOUparbe, 0emasbhe OnUce 8apujadbau, 3anuca umo.
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4. be30eaHOCT MOAAaTaKa U 3aIUTHTA MOBEP/bUBHX HHOPMAILHja

Ogaj onerbak MOPA OuTH NONyHeH aKko Ballly MOJAIM YKIbYUY]y JTMYHE MOJATKe KOjH Ce OJTHOCE Ha
yUYECHHKE y UCTpaXHBamy. 3a Ipyra HCTpaknBama Tpeda Takole pasMOTPUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT
nojarakxa.

4.1 dopmarnHu CTaHIApU 32 CUTYpHOCT HH(pOopMaIyja/mojaraka

HcTpakuBaun Koju CIIPOBOJIC UCIIUTHBAKA C JbYIMMa MOPajy Jia ce MPHIPKaABajy 3aKOHA O 3aITUTH
nomparaka o munocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
onrosapajyher MHCTHTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. [la 1m je ucTpaxuBame 0100PEHO Ol CTpaHE €TUUKE KoMHcH]je? . He
Axo je oaroop /a, HaBeCcTH JaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMICH]jE KOja je 000priIa UCTPaKUBAbE

Censopcka ucnuruBama cy onoopena 13.08.2021. roaune ox crpane Etnuke komucuje Hayunor

HMHCTUTYTA 3a npexpambene texnouoruje y Hosom Cany (bpoj omnyke 175/1/9-3).

4.1.2. la 11 nogauy ykjby4yjy JUYHE OJATKE YUYECHUKA Y HCTPAKUBAY? . He

AKO je 0JroBOp J1a, HaBEIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJIH MOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT WH(pOpMAITHja
BE3aHUX 32 UCITUTAHHKE:

a) [Momanu HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
. Tloganu cy anHoHUMU3UpaHU
1) Ocraio, HaBeCTH 1ITa

5. JocTynHoCT mogaTraka
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5.1. Ilooayu he bumu
@) jasno docmynmu
0) 00CMYNHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj Hayunoj obiacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu docmynHu camo yCKOM Kpyey UCIMPAdiCUeaid, Hagecmu noo KOjum YCi08Uuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 0ocmynHu camo YyCKOM Kpyey UCpaxicudadad, Hagecmu Ha KOju HAUUH MO2y
npucmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusupau.

6. YJiore u oArOBOPHOCT




Doktorska disertacija - Jovana Deli¢

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHuKa (aymopa) nooamaxa

___Josana Jlemuh, jovana.delic@fins.uns.ac.rs; delicka91@gmail.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Josana Jlenuh, jovana.delic@fins.uns.ac.rs; delicka91@gmail.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpaxcusaiuma

Josana Jlenuh, jovana.delic@fins.uns.ac.rs; delicka91@gmail.com
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