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REZIME

Raznovrsna grupa zeliranih proizvoda od $ljive, ukljucujuéi probni proizvod obogacen
tropom od Sljive (sporednim proizvodom iz prerade Sljiva), ocenjeni su u inicijalnoj fazi
doktorske disertacije pomocu panela potrosaca, a prikupljeni rezultati su postali osnov za razvoj
novog proizvoda.

Optimizacija i razvoj novog funkcionalnog proizvoda od $ljive se zasniva na variranju
sastojaka inicijalne smeSe (liofiliziran trop Sljive, saharoza i LMA pektin) u izradi formulacije,
pri ¢emu se balansira izmedu postizanja maksimalne koncentracije fenolnih komponenti i
proizvodnji namirnice optimalnih parametara boje i teksture koja je dopadljiva potrosacima.

Pored iskoriS§¢enja tropa kao nove sirovine i kreiranja inovativnog proizvoda prihvatljivog
za potroSace, razvijeni proizvod karakteriSe snizena energetska vrednost 1 snizen sadrzaj Secera,
poveéane koncentracije ukupnih fenola, flavonoida, monomernih antocijana i prehrambenih
vlakana (>6%).

Optimalan odnos sastojaka u proizvodu je: 10% liofiliziranog tropa, 15% saharoze i 0%
LMA pektina, te se primenom liofilizata potpuno eliminiSe primena komercijalnog pektina.

Razvijen je model vestacke neuronske mreze (eng. ANN) koji moze uspesno predvideti
fizicko-hemijske parametre funkcionalnih proizvoda sa dodatkom liofiliziranog tropa (r? je
0,888), te se moze primeniti u prehrambenoj industriji.

SUMMARY

A diverse group of plum jams, including a test product with added plum pomace (a by-
product from plum processing), had undergone consumer testing in the initial stage of the
experiment, and for further functional plum product development obtained results were used.

Optimization and development of functional plum product were carried through variation
of ingredients of input mixture (lyophilized plum pomace, sucrose, and LMA pectin) while
balancing between reaching a maximal concentration of phenolic compounds and development
of food with optimal textural and color attributes (which are liked by consumers). Besides the
utilization of by-product as a novel raw material and the creation of innovative fruit preparation
accepted by consumers, the functional plum product can be described as a reduced-calorie
product with a reduced level of sugar, increased levels of total phenols, flavonoids, monomeric
anthocyanins and dietary fibers (>6%).

The optimal levels of ingredients for the plum product are 10% lyophilized plum pomace,
15% sucrose, and 0% LMA pectin. Integration of plum pomace eliminated commercial pectin
addition.

The developed artificial neural network (ANN) model showed a reasonably good
predictive capability of physicochemical characteristics of plum products incorporated with
Iyophilized plum pomace (r?> was 0,888) and provided adequate precision for practical use in the
food industry.
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A.Bajié¢

Sljiva (Prunus domestica L.) je tradicionalno kosti¢avo voée koje se vekovima uzgaja u
vocnjacima Sirom Srbije, a posebno u Sumadijskoj regiji i zapadnoj Srbiji. Prema podacima
Organizacije za hranu i poljoprivredu za 2022. godinu (FAOSTAT, 2022), Srbija se nalazi na
treCem mestu po proizvodnji Sljiva u svetu, te je prepoznata kao strateski vazna vocna kultura za
nasu zemlju. Plod $ljive ima povoljan nutritivni i hemijski sastav (Sahamishirazi i sar., 2017;
Stacewicz-Sapuntzakis, i sar., 2001), kao i bioaktivna jedinjenja fenolne prirode koja su korisna
za ljudsko zdravlje (Cakarevi¢ i sar., 2019; Sahamishirazi i sar., 2017; Chun i sar., 2003; Kim i
sar., 2003a; Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001).

SveZa i suSena $ljiva se najvise konzumiraju u svetu u odnosu na ostale preradevine od
Sljive. Nepovoljan i neujednacen sortiment Sljiva, zastarela tehnologija proizvodnje i odsustvo
monitoringa tokom proizvodnje i skladistenja umanjuju konkurentnost §ljiva sa ovog podrucja na
svetskom trziStu. Prerada $ljiva u Srbiji svedena je na mali broj artikala, uprkos potencijalu koji
ima. Danas preko 80% Sljiva namenjenih za preradu u Srbiji zavrsi u formi alkoholnog pi¢a od
Sljive, rakiji, dok se ostatak preraduje do zeliranih proizvoda, kompota, zamrznutih proizvoda
itd. Ipak, permanentno prisutna konkurentnost u prehrambenoj industriji zahteva razvoj i
distribuciju inovativnih proizvoda na domace i svetsko trziste, te je nuzno povecati asortiman
novih proizvoda. Na svetskom trzistu raste interesovanje za proizvode poput soka od Sljive i
koncentrata soka, §to je za srpske sorte trenutno jedan od perspektivnijih na¢ina prerade.
Proizvodnja funkcionalne hrane je jo§ jedan od okvira za plasiranje novih proizvoda od sljive i
predstavlja trend u prehrambenoj industriji. Obogacivanje konvencionalnog proizvoda dodatkom
razli¢itih funkcionalnih sastojaka i/ili na primer smanjenje sadrzaja Secera primenjuju se kao
obecavajuc¢i metodi u trci za bolje pozicioniranje funkcionalne namirnice na trzistu (Hasler,
2002). Proizvodi od voca poput dzemova, pekmeza, marmelada i dr., predstavljaju povoljne
medijume za dodatak funkcionalnih sastojaka, te se u ovoj doktorskoj disertaciji tezi proizvodnji
funkcionalno vrednog vo¢nog proizvoda iz te grupe namirnica.

Indsutrija soka je jedan od najvecih proizvodaca biootpada koji poseduje potencijalno
vredne funkcionalne sastojke i biokomponente. U proizvodnji soka od S$ljive kao sporedni
proizvod nastaje trop koji ¢ini pokozica (egzokarp ploda), koja je prirodan izvor prehrambenih
vlakana (Kosmala i sar., 2013; Milala i sar., 2013) i bioaktivnih fenolnih jedinjenja sa
zdravstveno povoljnim svojstvima. Prehrambena vlakna su neophodna za normalno
funkcionisanje gastrointestinalnog trakta, Sto se odrazava na imunitet, te je povecanje dnevnog
unosa vlakana poZzeljno u ishrani savremenog Coveka. NajznaCajniji antioksidanti u $ljivi su
fenolne komponente (dominantno antocijani) i akumuliraju se u pokozici §ljiva tamnoljubicastih
i crvenoljubicastih sorti. Ispitivanje tropa iz industrije soka od $ljiva i njegovo integrisanje u
sastav funkcionalnog proizvoda moze biti osnov modela za smanjenje biljnog otpada,
iskori$¢enje Citavog jestivog dela ploda i proizvodnju funkcionalne hrane.

Niz eksperimentalnih istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji prozet je senzorskom
analizom iz ugla potrosackih testova (testova preferencije, dopadljivosti/prihvatljivosti), s
obzirom da je postizanje prihvatljivog senzorskog kvaliteta namirnice neophodno u razvoju
novog proizvoda. Glavni cilj ove doktorske disertacije bio je da se razvije i okarakteriSe
funkcionalni proizvod na bazi $ljive koji je dopadljiv za potrosaca i poseduje uravnotezen odnos
nutrijenata i visok udeo bioaktivnih komponenti. Da bi se postavili osnovni ciljevi optimizacije u
pogledu senzorskih osobina kojima se tezi, ispitan je senzorski status probnog (polaznog)
funkcionalnog proizvoda obogacenog tropom Sljive i proizvoda od §ljive iz iste grupe voénih
preradevina (dzem, pekmez, domaca marmelada). Sekundarni cilj ove teze zasnhivao se na
karakterizaciji i maksimalnom iskoris¢enju sporednog proizvoda iz prerade Sljiva (tropa) u
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razvoju novog proizvoda kako bi se podstakla upotreba citavog jestivog dela ploda tokom
prerade.

Oba cilja su ispunjena kroz proces optimizacije recepture funkcionalnog proizvoda od
Sljive, a doktorska teza izvedena je u slede¢im fazama:

# Karakterizacija polaznih sirovina za proizvodnju funkcionalnog proizvoda;

# Analiza preferencija potroSaca u odnosu na senzorska svojstva zeliranih proizvoda od
Sljive u cilju definisanja svojstva proizvoda u skladu sa stavovima potrosaca;

# Razvoj i optimizacija recepture funkcionalnog proizvoda od $ljive u cilju postizanja:
optimalne boje i teksture proizvoda, maksimalnih koncentracija fenolnih biokomponenti
(fenola, flavonoida, monomernih antocijana) u proizvodu i maksimalne antioksidativne
aktivnosti proizvoda;

# Probna proizvodnja optimizovanog razvijenog funkcionalnog proizvoda i njegova
fizicka, hemijska i senzorska karakterizacija.
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2.1.  Sljiva kao tradicionalna voéna kultura - proizvodnja i prerada u Srbiji

Srbija je zemlja kosticavog voca, gde najveci udeo voénjaka Cine stabla evropske Sljive
(Prunus domestica L.). Kroz vekove se uzgajala na ovim prostorima kao jedna od tradicionalnih
poljoprivrednih Kultura, a pejzaz proplanaka oko srpskih sela neizostavno su &inili §ljivici. Sljiva
se uzgaja u brdskim i brdsko-planinskim prodrugjima, najvise u Sumadiji i Zapadnoj Srbiji.
Poznat je veliki broj autohtonih sorti $ljive (Arapka, Bela PoZegaca, Belosljiva, Cerovacki
Piskavac, Crnosljiva, Trnovaca, Crvena Ranka, PozegaCa, Kapavac, Mari¢evka, Petrovaca,
Turgulja i mnoge druge), a pojedine, poput Crvene Ranke, smatraju se pravim bogatstvom, s
obzirom da su dragoceni izvor genetickog materijala za dalje oplemenjivanje i razvoj novih
varijeteta sljive (Tomic¢ i sar., 2019). Poslednjih decenija razvijen je i priznat veliki broj domacih
sorti zahvaljujuéi naporima istrazivada sa Instituta za vocarstvo u Cacku (Cacanska Lepotica,
Catanska Rodna, Boranka, Cadanska Rana, Valerija, Timocanka, Cacanska Najbolja, Nada,
Zlatka, Jelica, Mildora, Krina, Valjevka, Cacanski Secer, Pozna Plava, Divna, Petra, Lana).
Autohtone sorte ¢ine ve¢inu u voénjacima, te PoZegaca ¢ini 35% ukupnog sortimenta, ostale
autohtone sorte polovinu (50%), dok Stanley (uvezena sorta) i nove sorte §ljive ¢ine 15%
(Milosevic i sar., 2010). Postepeno dolazi do smanjenja autohtonih sorti u strukturi sortimenta i
dominacije domac¢ih sorti Ca¢anska Lepotica i Ca¢anska Rodna, pored Stanley sorte, koja je
jedna od vode¢ih poslednjih godina uprkos mnogim nedostacima (Tomi¢ i sar., 2019).

Srbija je visoko pozicionirana po proizvodnji §ljive u svetu 1 nalazila se na tre¢em mestu
po ukupno proizvedenoj koli¢ini (582.547 t) u 2020. godini, nakon Kine i Rumunije. U periodu
od 2015-2020. u nasim voc¢njacima je proizvedeno 2.728.590 t §ljiva i Srbija je odrzala tu
poziciju na svetskom nivou prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAOSTAT,
2022). Medutim, prema Matkovi¢u (2015), izvoz Sljive 1 njenih preradevina (uglavnom susene
Sljive) u Srbiji nije u dovoljnoj meri profitabilan kao Sto je bio u proslosti. U periodu od 2015-
2020. ukupna koli¢ina izvezenih §ljiva bila je 124.030 t, §to je oko 4% od celokupne koli¢ine
proizvedenih $ljiva (FAOSTAT, 2022).

Evropska $ljiva P. domestica L. klasifikuje se u klimakteri¢éno voce, na osnovu intenzivne
respiracije i produkcije etilena (hormona zrenja) tokom sazrevanja (Lippert i Blanke, 2004).
Klimaktericno vo¢e moze da dozreva nakon branja tokom skladiStenja, a promene celija i
omeksSavanje ploda posledica su prisustva endogenog i egzogenog etilena (Minas i sar., 2015),
Sto izaziva propadanja ploda. Intenzitet produkcija etilena tokom sazrevanja zavisi od sorte voca
(Singh i sar., 2012). Kako bi se o¢uvao kvalitet i prolongirao rok trajnosti (eng. shelf-life) voca,
potrebno je kontrolisati tok proizvodnje i skladistenja plodova sveze §ljive primenom modernih
tehnologija proizvodnje i skladiStenja, $to podrazumeva podvrgavanje plodova nekoj od tehnika
iz grupe pred- i posleberbenih tehnologija (eng. preharvest i postharvest). Takve tehnike mogu
ukljucivati primenu inhibitora biosinteze etilena, kao $to je aminoetoksivinilglicin, dok je plod
jo$ uvek na stablu, posleberbenih tretmana sa inhibitorima etilena (1-metilciklopropen i
poliamin), kalcijumom ili primenu toplotnih tretmana, hladnog skladiStenja i/ili upotrebu
pakovanja sa modifikovanom atmosferom, kao i kombinaciju pomenutih tehnika (Ozturk i sar.,
2012; Diaz-Mula i sar., 2011; Manganaris i sar., 2008). Nedovoljna ulaganja i zastarela
tehnologija proizvodnje u Srbiji, odsustvo adekvatnog monitoringa tokom proizvodnje, razlike u
sortimentu zbog kojih se ne moze obezbediti ujednacen kvalitet svezeg ploda, odrazavaju se
negativno na konkurentnost nase $ljive u svetu. Sve vise raste popularnost sveze konzumne §ljive
i susene Sljive koja je jedna od vode¢ih vrsta suSenog voca po antioksidativnim svojstvima
(Chang i sar., 2016; Manganaris i sar., 2008). Zato je potrebno osavremeniti pomenute
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tehnologije i podsticati izvoz ovog voca. Pored teznje za boljim plasiranjem sveze konzumne
Sljive, neophodno je prosiriti asortiman trenutno dostupnih proizvoda i poluproizvoda od §ljive,
kako na domacem, tako i na svetskom trzistu, s obzirom da je sveza §ljiva dostupna svega 100
dana godiSnje. Potrebno je pronaéi put do iskoris¢enja nutritivnog potencijala sljive i van letnjeg
perioda kada radaju plodovi ranih (od sredine jula) i kasnih sorti (sredina septembra) kroz
plasiranje tradicionalnih i inovativnih proizvoda. Takode, kvalitet sveze $ljive nakon branja se
moze ocuvati do dve nedelje skladiStenjem u hladnoj atmosferi, zato je prerada §ljive neizbezna
(Zbrzezniak i sar., 2015), kako bi ta vrsta voca bila dostupna konzumentima tokom cele godine.

Prerada §ljiva u Srbiji svodi se na nekolicinu proizvoda, uprkos potencijalu koji to voce
poseduje. U SAD se ¢ak 70% proizvedenih $ljiva preraduje do brojnih proizvoda (Lukac
Bulatovi¢ i sar., 2012), dok se u Nemackoj i Velikoj Britaniji proizvede preko 100 razli¢itih
preradevina od S§ljive, pri ¢emu Velika Britanija uvozi tu sirovinu (Matkovi¢, 2015). Prerada
Sljiva u Srbiji se naj¢eSce svodi na proizvodnju alkoholnog nacionalnog pica, rakije ,,Sljivovice*
(Tomic¢ i sar., 2019; Matkovi¢, 2015), te ¢ak 80% §ljiva namenjenih preradi zavrsi u toj formi. Za
proizvodnju rakije koriste se sorte sa visokim sadrzajem Secera, najc¢esce autohtone (Tomi€ i sar.
2019; Milosevic i sar., 2010). Rakija se proizvodi u domacinstvima i za privatne potrebe istih.
Manje od 5% spada u rakiju visokog kvaliteta, dok su visoko klasifikovane i brendirane rakije sa
zaiticenim poreklom (Zuta osa, Manastirka, Baljevka, Stara Sokolova, Povlenka) retke u
mnostvu ove grupe proizvoda (Matkovi¢, 2015). Na ovaj na¢in potencijal prerade §ljiva u Srbiji
nije adekvatno iskoriS¢en.

Ostali vidovi prerade, poput tople (dzemovi, pekmezi, kompoti, susene §ljive, sokovi,
koncentrati i dr.) i hladne prerade (zamrznuti celi plodovi, duboko zamrznuta ruéno i masinski
seCena §ljiva) ¢ine svega 20% celokupne tehnologije prerade sljive kod nas (Matkovi¢, 2015).

Uprkos malom udelu u celokupnoj preradi, susenje $ljiva ima dugu tradiciju u Srbiji.
Susenje na suncu je jedan od najstarijih na¢ina prerade. Tradicionalan proizvod, $ljivin kolac i
danas se proizvodi u domacinstvima zapadne i centralne Srbije koristeci toplotu sunca. 1zvoz
Sljiva bio je najintenzivniji u periodu od kraja XI1X veka do 80-ih godina XX veka, uz povremene
fluktuacije, a susena §ljiva se smatrala najznac¢ajninim izvoznim artiklom. U pocetnim fazama
razvoja suSara Koristilo se ¢vrsto gorivo za suSenje/dimljenje (najceS¢e drvo) kao jedan od
najjeftinijih izvora energije. U prvim decenijama XX veka otpocela je primena prvih
diskontinualnih konvektivnih susara. Sredinom proslog veka predstavljene su prve tunelske
suSare, gde se kao gorivo primarno koristilo ulje, a potom ga je zamenio gas. Ipak, krajem XX
veka, doSlo je do pada u izvezenim koli¢inama usled uticaja brojnih faktora (socijalni, politi¢ki,
zastarele tehnologije susenja) (OgaSanovi¢ i sar., 2007). Pored adekvatnog izbora sorte i/ili
razvoja novih sorti pogodnih za susenje, promovisanja nasih proizvoda u svetu, potrebno je bilo
ispratiti dostignuca iz ove oblasti istrazivanja i modernizovati tehnologiju (OgaSanovi¢ i sar.,
2007). Uobicajeno koris¢eno konvektivno susenje je i danas najzastupljeniji oblik susenja kod
nas. Tehnologija proizvodnje susenih §ljiva podrazumeva primenu visokih temperatura (85-90
°C) i do 18 h, usled ¢ega dolazi do gubitaka polifenola (Essiccatoi, 2003; Raynal i sar., 1989).
Dolazi do znacajnih gubitaka flavonola, hidroksicimetnih kiselina i do potpune degradacije
antocijanina i flavan-3-ola (Piga i sar., 2003; Donovan i sar., 1998). Uprkos pronalascima novih
tehnika susenja (osmotsko, vakuum susenje, liofilizacija) kojima se moze ocuvati nutritivni
profil §ljiva, Cesto je da se u praksi ne koriste prethodno dokazana nau¢na saznanja (Ogasanovi¢ i
sar., 2007). U 2020. godini iz Srbije je izvezeno oko 4.158 t susenih §ljiva (FAOSTAT, 2022).
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Priprema Zeliranih proizvoda od §ljive u domacinstvima ili u industrijskim uslovima uz
primenu konvencionalnih tehnoloskih postupaka (npr. u duplikatorima) na atmosferskom pritisku
ukljucuje upotrebu termickih tretmana na visokim temperaturama (preko 100 °C) kojima se
degradiraju termolabilna bioaktivna jedinjenja usled reakcija oksidacije, karamelizacije i dr. U
industrijskim uslovima primenjuju se i vakuum ukuvaci (isparivaci), pri ¢emu se moze umanjiti
Stetno dejstvo temperature, S 0bzirom da se primenjuju nize temperature (55-60 °C) (Niketi¢-
Aleksi¢, 1988). Tokom proizvodnje standardnih Zzeliranih proizvoda primenjuju se visoke
koncentracije Secera, zbog Cega ovakvi proizvodi izlaze iz okvira koje podrazumeva pojam
funkcionalne hrane (o ¢emu ¢e biti reci kasnije) i njihova konzumacija je ograni¢ena, posebno
kod ljudi sa zdravstvenim tegobama (gojaznost, dijabetes i dr.) (Stamatovska i sar., 2017).
Standardni proizvodi od voéa moraju da zadovolje zahteve Pravilnika o kvalitetu voénih
dzemova, zelea, marmelade, pekmeza i zasladenog kesten pirea (SI. glasnik RS br. 101/2015)
koji se odnose na minimalne vrednosti rastvorljive suve materije u finalnom proizvodu: >60%
(dZzem, ekstra dzem, zele, marmelada, Zele marmelada, pekmez) i >67% (ekstra zele, domaca
marmelada). Drugim rec¢ima, priprema standardnih proizvoda podrazumeva primenu Secera, a
izuzetak je pekmez koji se moze pripremiti sa ili bez dodatka Secera (Sl. glasnik RS br.
101/2015). Rastvorljiva suva materija moze biti niza u proizvodima kod kojih je Secer potpuno
ili delimi¢no zamenjen zasladivac¢ima (Sl. glasnik RS br. 101/2015). Zahtevi trziSta namecu
potrebu za proizvodnjom nisokokalori¢nih proizvoda od voca, te se i takve preradevine od §ljive
pojavljuju na trzistu, $to ukazuje na Cinjenicu da prerada voca osluskuje potrebe svih grupa
potrosaca. Voéni namazi su sve privla¢niji u svetu, s obzirom da je nutritivni i senzorni profil
najsli¢niji svezem voc¢u (Peinado i sar., 2015). Prema pomenutim autorima, za voéne namaze ne
postoje jasni zahtevi u pogledu zadovoljenja minimalne vrednosti rastvorljive suve materije
(Peinado, 2015), §to znaci da sadrzaj Se¢era moZe biti snizen. Zbog svega gore navedenog,
okosnica ove doktorske disertacije je razvoj proizvoda od Sljive koji odgovara svojstvima voénog
proizvoda u kojem je redukovan sadrzaj Secera.

U svetu raste interesovanje za sok od Sljiva s obzirom na veliki broj dokaza o
blagotvornim svojstvima $ljive i na znacaj sokova u ishrani. SOk je pogodna namirnica za brz
nacin zivota kojem je ¢ovek izloZzen i omogucava brzu konzumaciju voéa (u odnosu na druge
preradevine). Proizvodnja soka od $ljiva i kod nas moze biti jedan od potencijalno perspektivnih
nacina prerade, ali je tehnologija prerade i dalje izazov za proizvodace.

2.2. Proizvodnja soka od §ljive i nastanak sporednog proizvoda

Voce se moze preraditi do voénog soka, koncentrisanog voénog soka, voénog soka
dobijenog vodenom ekstrakcijom, dehidrisanog voénog soka (voénog soka u prahu) i voénog
nektara razli¢itim teholoskim postupcima, a uslovi u pogledu kvaliteta proizvoda propisani su
Pravilnikom o voénim sokovima i odredenim srodnim proizvodima namenjenim za ljudsku
upotrebu (SI. glasnik RS br. 103/2018-4, 94/2019-153, 2/2020-205, 84/2020). Dodatak $ecera
i/ili meda dozvoljen je samo u sluéaju voénog nektara. Sljiva se moze preraditi do svih
pomenutih proizvoda, ali prema mnogim istrazivanjima iz ove oblast, stabilan i komercijalizovan
sok od $ljive i dalje ne postoji.

Vo¢ni sok dobijen vodenom ekstrakcijom je proizvod od celih plodova voca (¢iji se sok
ne moze ekstrahovati nikakvim fizickim postupcima) ili suSenih plodova dobijen difuzijom u
vodi (SI. glasnik RS br. 103/2018-4, 94/2019-153, 2/2020-205, 84/2020). Sok od susene sljive
(eng. prune juice) je popularan Sirom sveta, ali se prema nekim grupama autora ne moze
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okarakterisati kao pravi voc¢ni sok, s obzirom da se dobija ekstrakcijom toplom vodom (Will i
Dietrich, 2006; Donovan i sar., 1998; van Gorsel i sar., 1992). Velika koli¢ina pektinskih
polisaharida u tkivu §ljive znac¢ajno otezava proces prerade do sokova i koncentrata (Zbrzezniak |
sar., 2015; Levaj i sar., 2012, Will i Dietrich, 2006). Will i Dietrich (2006) isti¢u da je idustrija
soka i dalje rezervisana prema preradi Sljiva do ovih vrsta preradevina, S obzirom da zahtevi
trziSta diktiraju potrebu za proizvodima sa stabilnom i atraktivnom bojom, kao i postojanim
senzorskim kvalitetom tokom skladiStenja, zbog Cega S§ljiva kao sirovina nije omiljena u
industriji. Prema Zbrzezniak i sar. (2015), stabilan i komercijalizovan sok od svezih $ljiva i dalje
nije proizveden. Nestabilnost soka moze biti posledica visokog stepena kiselosti soka, §to utice
negativno na njegovu potpunu industrijalizaciju (Siddig, 2006). Ipak, Sljiva i danas privlaci
paznju prehrambene industrije svojim blagotvornim sastavom. Visok sadrzaj polifenola i
organskih kiselina u $ljivi zadovoljava sve zahteve trzista sa zdravstvenog i ekonomskog
aspekta, te se i dalje smatra perspektivnom sirovinom za preradu do soka (Zbrzezniak i sar.,
2015; Will i Dietrich, 2006).

S obzirom da je interesovanje istrazivaca uzburkano S$ljivom kao sirovinom za
proizvodnju sokova, usmereno je ka pronalascima adekvatnijeg nafina prerade do stabilnog
proizvoda. Proizvodnja sokova i sli¢nih proizvoda od §ljive ne moZe se zamisliti bez upotrebe
enzimskih preparata (Will i Dietrich, 2006), a prinos zavisi od primenjenog enzimskog tretmana
i uslova maceracije (koncentracija dodatog pektolitickog enzima, duZina procesa, temperatura
itd.) (Levaj i sar., 2012). Chang i sar. (1994) primenili su pektinazu za povecéanje prinosa soka od
Sljive kod 6 sorti Sljive, pri ¢emu se prinos povecao 41-214% u odnosu na kontrolni uzorak
dobijen bez enzima, a sadrzaj pektina je bio proseéno 54% manji nego u soku ekrahovanom bez
tog preparata. Maceracija pulpe pektolitickim enzimima obezbeduje efikasnije pasiranje uz veci
prinos soka i uz minimalno narusavanje kvaliteta i bioloske vrednosti proizvoda (Levaj i sar.,
2012). Tretman pektolitiCkim enzimima utice i na oslobadanje zarobljenih pigmenata u pokozici
ploda (antocijana), odgovornih za boju §ljiva, te se dobija crvenkasta boja soka (Will i Dietrich,
2006). U slucaju proizvodnje mutnog soka, degradacija pektina u prevelikom obimu moze
dovesti do destabilazacije koloidno rastvorenih sastojaka, $to je nepozeljno (Zbrzezniak i sar.,
2015). Od velike vaznosti za proizvodnju soka od §ljiva je izbor enzimskog preparata. Prema
Will i Dietrich (2006) za dobijanje mutnog soka od S$ljive potrebno je primeniti enzim pektin
liazu, koji je selektivniji u odnosu na uobicajeno primenjivane preparate koji sadrze pektin
esterazu i poligalakturonazu, a koji vode potpunoj degradaciji pektina (usled Cega se
destabilizuje sistem). Tehnologija proizvodnje mutnog soka od §ljive sa stabilnom mutno¢om i
intenzivnom stabilnom bojom prikazana je na slici 1 (Will i Dietrich, 2006).
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Slika 1. Proizvodnja soka od $ljive sa stabilnom bojom i mutno¢om (Will i Dietrich, 2006)

Na kvalitet soka od $ljiva uti¢e i prisustvo enzima polifenoloksidaze (PPO) u sirovini,
koji je glavni faktor enzimskog potamnjivanja soka od $ljiva (Zbrzezniak i sar., 2015). PPO se
ponasa kao katalizator u reakciji formiranja hinona od fenola u prisustvu molekulskog kiseonika,
Sto dovodi do stvaranja nezeljenih mrkih pigmenata, a indirektno reaktivni hinoni mogu dovesti i
do degradacije antocijana (Tepi¢, 2012) i do potamnjivanja proizvoda. Ovaj problem se resava
dodatkom askorbinske kiseline kako bi se sa¢uvali pigmenti i boja tokom procesa proizvodnje.
Ipak, uoceno je da se primenom askorbinske Kiseline postize samo privremena zaStita od
potamnjivanja (Tepi¢, 2012) i da uprkos njenoj upotrebi tokom sladiStenja soka od §ljiva dolazi
do redukcije antocijana (Fastyn i sar., 2010). Zbrzezniak i sar. (2015) ukazali su da je za preradu
Sljiva do soka najpogodnije upotrebiti sorte sa niskom aktivnosti PPO u plodu, a koje imaju visok
sadrzaj rastvorljive suve materije i antocijana. Tako u pogledu aktivnosti PPO enzima Cadanska
Najbolja pokazuje bolje osobine za proizvodnju soka od §ljiva od sorte Promis (Zbrzezniak i sar,
2015).

Sljiva se i kod nas smatra kompleksnom voénom vrstom za preradu do soka, s obzirom
da je izazov proizvesti stabilan sok sa aspekta senzorskog i tehnoloskog kvaliteta. Prema
sadrzaju nerastvorljivih sastojaka (suspenzoida) voca, voéni sokovi se mogu podeliti u tri
kategorije: bistri, mutni i kaSasti.

Prilikom proizvodnje soka i srodnih proizvoda od §ljive, bez obzira na odabir tehnologije
prerade, upotrebu i/ili izbor enzimskih preparata, u manje ili vise tehnoloski razvijenim
postrojenjima, kao sporedni proizvod izdvajaju se kostice i trop Sljive (koji se sastoji od pokozice
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Sljive). Pasiranje je znacajna tehnoloSka operacija u proizvodnji vo¢nog soka s obzirom da se
odrazava na krajnji kvalitet soka i ekonomic¢nost proizvodnje. U indUstriji prerade voca koriste se
kontinualne i semikontinualne prese (pasir masine), a u novije vreme i trakaste kontunualne
prese. Moderna postrojenja za proizvodnju soka od $ljiva obi¢no ukljucuju primenu trakastih
kontinulanih presa, ¢iji kapaciteti mogu biti i po 10 t (Sojka i sar., 2015), a prinos Se moze kretati
u opsegu od 78-83% i zavisi od primenjenog predtretmana (temperatura, enzimski preparat) i
procesnih parametara (Levaj i sar., 2012). Pri svakom proizvodnom ciklusu ¢iji kapacitet je 10 t,
nastane oko 2 t tropa koji ne nalazi svoju primenu u daljoj preradi. Prinos kaSe od §ljiva krece se
u intervalu od 80-85% pri proizvodnji kaSastih koncentrata, dok ostatak predstavlja biootpad
(Niketi¢-Aleksi¢, 1988). Takav biootpad je visokovredan i mora naci svoju svrhu, te se u ovoj
doktorskoj disertaciji tezi primeni istog kroz razvoj funkcionalnog proizvoda od sljive.

2.3.  Funkcionalna hrana

Funkcionalna hrana predstavlja ,.koncept“ i ne moze se objasniti kroz jednistvenu
definiciju, niti se funkcionalni proizvodi mogu obuhvatiti kao izdvojena klasa prehrambenih
proizvoda. Ipak, funkcionalne namirnice prozimaju sve grupe prehrambenih proizvoda, te se
danas razvijaju u skoro svim kategorijama hrane (Kotilainen i sar., 2006). Razlikovanje
funkcionalne hrane od suplemenata u ishrani ili leka na bazi bilja je izrazito tesko, a tome
potpomaze i kulturalna razliCitost $irom sveta i nac¢in na koji se percipira ova vrsta hrane
(Kotilainen i sar., 2006). Koncept funkcionalne hrane datira iz Japana, kada je vlada te zemlje
imala teznju da umanji troskove zdravstva i produzi zivotni vek svojoj populaciji kroz smanjenje
negativnog uticaja zapadnjackog nacina ishrane na Zivot tradicionalnih Japanaca (pojava
gojaznosti, dijabetesa, povisenog krvnog pritiska). Ministarstvo zdravlja Japana je 1991.
osnovalo regulatorni sistem i donelo zakon o funkcionalnoj hrani FOSHU (eng. Food for
Specified Health Use) - ,,Hrana za specificne zdravstvene potrebe“. FOSHU hrana poseduje
zdravstvene pogodnosti prethodno potvrdene klinickim studijama, a ukupan broj odobrenih
proizvoda sa FOSHU zigom je do 2019. godine bio 1063 (Iwatani i Yamamoto, 2019).

U mnostvu definicija o funkcionalnoj hrani koje postoje u literaturi, Bigliardi i Galati
(2013) ukazali su na tri koncepta koji prozimaju sve definicije, a to su nutritivna funkcionalnost,
zdravstveni aspekt funkcionalne hrane i tehnoloski proces kao osnov funcionalne hrane. Ti
koncepti mogu pojedina¢no i/ili u kombinaciji opsati funkcionalnu hranu, gde se prva dva
koncepta odnose na korisna svojstva ovakve hrane sa nutritivnog i zdravstvenog stanovista. Treci
koncept odnosi se na primenu tehnoloskog procesa u cilju obogacivanja i poboljsavanja hrane ili
uklanjanja komponenti/alergena koji su Stetni za potroSaca. Glavne uloge u fazi istrazivanja i
razvoja funkcionalne hrane imaju prehrambeni tehnolog, nutricionista i specijalista upoznat sa
zdravstvenim aspektima koje takva hrana ispoljava (povoljna zdravstvena svojstva, fizioloski
markeri, patogeni mehanizmi) (Bigliardi i Galati, 2013).

Konvencionalna hrana zadovoljava osnovne nutritivne (vitamini, minerali, energija
lipida, proteina i ugljenih hidrata), hedonisti¢ke i senzorske potrebe organizma, dok funkcionalna
hrana pored nutritivnog efekta ispoljava i fiziolosku funkciju u organizmu (Alamgir, 2017;
Bigliardi i Galati, 2013). Funkcionalna hrana je zdravstveno korisna i mimo zadovoljavanja
osnovnih potreba za esencijalnim mikro i makronutrijenatima prilikom uobi¢ajenog
konzumiranja namirnice (Hasler, 2002). Funkcionalna hrana mora ostati u formi hrane i ¢initi
deo raznovrsne svakodnevne ishrane, te njeni funkcionalni sastojci (jedinjenja, mikronutrijenti)
moraju ispoljiti povoljan efekat na organizam kroz uobic¢ajeno konzumiranje hrane, a ne kroz
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konzumiranje u formi kapsula ili pilula (Alamgir, 2017). Sa druge strane, pojedine kulture u ovu
klasu hrane ukljucuju i proizvode u obliku kapsula ili ekstrakata, koji bi bili klasifikovani kao
suplementi u ishrani ili lekovi (Kotilainen i sar., 2006). Prema izvestaju Evropske komisije za
usaglasavanje aktivnosti u oblasti nauke o funkcionalnoj hrani u Evropi (eng. The European
Comminion’s Concerted Action on Functional Food Science in Europe, FUFOSE), hrana se
moze smatrati funkcionalnom ako pogodno utice na bar jednu funkciju u organizmu, na primer
poboljsava mentalno i fiziCko zdravlje i opS$te stanje organizma, umanjuje rizik od nastanka
bolesti (Menrad, 2003; Majerska i sar., 2019).

Vecina zdravstvenih izjava u FOSHU regulativama odnosi se na poboljSanje
gastrointestinalnih  funkcija (primenom probiotskih laktobacila, prehrambenih vlakana i
oligosaharda), kao i na izjave u vezi sa primenom funkcionalne hrane u cilju redukcije
triglicerida i LDL-holesterola, kontroli povisenog Secera i krvnog pritiska. U SAD-u je 2015.
godine doslo do razvoja novog, fleksibilnjijeg sistema u odnosu na FOSHU. Tada je Americka
kancelarija za dijetetske proizvode (eng. Dietary Supplement Health and Education Act)
predstavila novi regulatorni sistem ,,Foods with Function Claims“ (hrana sa izjavavama o
funkciji). Razlika u odnosu na FOSHU postojala je u protokolima za sprovodenje klinickih
studija, kao i fleksibilnijim zakonskim zahtevima koje je potrebno ispuniti da bi proizvod dobio
status funkcionalnog proizvoda. Glavne zdravstvene izjave u novom regulatornom sistemu bile
su povezane sa funkcijama u organizmu (umor, pamcenje, stres, san, cirkulacija, telesna
temperatura, indeks telesne mase, funkcije zglobova, o€iju, miSi¢a, jetre 1 dr.) (Iwatani i
Yamamoto, 2019).

Funkcionalni proizvodi su lansirani u mnogim grupama prehrambenih proizvoda, a
najviSe u sektoru mle¢ne, konditorske, pekarske industrije, kao i u proizvodnji hrane za bebe i
bezalkoholnih pi¢a (Menrad, 2003).

Pored podele funkcionalne hrane prema funkciji koju ima u organizmu, vrsti hrane u
kojoj se ispoljava blagotvorno dejstvo, jedna od podela je na osnovu nacina na koji je postignuta
funkcionalnost. Razlikuju se prirodni proizvodi, proizvodi povecane vrednosti, obogacéeni
proizvodi, izmenjeni proizvodi i unapredena hrana ili sirovine (slika 2).

S obzirom da funkcionalna hrana predstavlja ,.sivu zonu* izmedu konvencionalne hrane i
lekova, ta vrsta proizvoda u mnogim zemljama nije zakonski regulisana (Kotilainen i sar., 2006).
Sa druge strane, zemlje koje su pristupile reSavanju ovog pitanja dovele su do nastanka vrlo
heterogenih regulativa na globalnom nivou, zbog neusaglasenosti u pogledu Klasifikacije
proizvoda i razli¢itih pogleda na potrebnu koli¢inu nau¢nih dokaza koje potvrduju
funkcionalnost (Verschuren, 2002). Obi¢no se svi pravilnici i zakoni baziraju na obezbedenju
zdravstvene bezbednosti proizvoda, te je tako nuzno i da funkcionalna hrana isprati takve
zahteve (Kaotilainen i sar., 2006; Hasler, 2002). Odobrene zdravstvene izjave moraju se zasnivati
na nauci, ponekad ukljucuju sprovodenje klini¢kih studija, a sama uloga takvih proizvoda u
ishrani Coveka mora biti jasna (Kotilainen 1 sar., 2006).

Razlike u zakonskom regulisanju funkcionalne hrane u odnosu na konvencionalnu
ogledaju se u nacinu deklarisanja. Tako proizvoda¢ u Japanu ili Kini mora da dobije odobrenje
kako bi se na njegovom proizvodu pronaSla oznaka ,,funkcionalna hrana“, dok u EU i SAD
podatak o funkcionalnosti hrane dolazi do potrosaca putem zdravstvene izjave ili izjava u vezi sa
funkcionalno$¢u nutrijenta (kada su ispunjeni odredeni uslovi). Deklarisanje je glavni korak na
putu do uspesnog plasiranja funkcionalne hrane na trziste, s obzirom da zdravstvena pogodnost
takve namirnice cesto nije ocigledna za potrosaca pri kupovini, konzumiranju, a ¢esto i nakon
samog konzumiranja. Neophodno je spreCiti prevaru potrosaca sa aspekta pogresnog
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informisanja na deklaraciji proizvoda, a sa druge strane strogo regulisanje nije povoljno za
prehrambenu industriju i ¢esto moZze ugroziti i otezati plasman proizvoda (Kotilainen i sar.,
2006).

S obzirom na nedostatak jedinstvene definicije funkcionalne hrane, neuniformnosti pri
klasifikovanju proizvoda, vrlo je teSko proceniti vrednost trzista funkcionalne hrane. Globalno
trziste funkcionalne hrane 2013. godine vredelo je 168 milijardi dolara (Santeramo i sar., 2018),
a procenjeno je na 300 milijardi do 2020. Sa druge strane, prema lwatani i Yamamoto (2019)
svetsko trziste funkcionalne hrane vredelo je oko 8 milijardi dolara 2018. godine.

Kontinuirano se povecéava potreba razvijenih zemalja za funkcionalnom hranom na trzistu
§to se odrazava na razvoj Ove oblasti. Istovremeno, otvara se mogucnost izvoza funkcionalne
hrane iz zemalja u razvoju (Kotilainen i sar., 2006). Kreiranje funkcionalne hrane preuzima
primat u prehrambenoj industriji, dok kompetitivnost na trzistu podsti¢e implementaciju novih
ideja i dostignu¢a (Hasler, 2002). Inovacije u oblasti funkcionalne hrane zasnivaju se na novim
funkcionalnim komponentama (bilo da je re¢ o komponentama cCije prisustvo nije bilo poznato u
hrani ili komponentama sa novootkrivenim funkcionalnim osobinama) ili specijalizovanim
tehnologijama proizvodnje (Kotilainen i sar., 2006). Funkcionalni sastojci i fitohemikalije se
mogu dodati u proizvod u razli¢itim formama u svezem ili suSenom Stanju, kao ekstrakati i dr.
Cesto je izazovno pronaéi najedakvatniji na¢in primene funkcionalnih sastojaka, s obzirom da je
potrebno da proizvod bude funkcionalan i istovremeno senzorno prihvatljiv.
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*Hrana koja prirodno sadrzi dovoljne koli¢ine zdravstveno
PRIRODNI PROIZVOD korisnog nutrijenta ili nenutritivne komponente (zitarice
poput ovsa sa povecanim sadrzajem B-glukana)

PROIZVOD POVECANE *Hrana sa povec¢anim sadrzajem postoje¢ih nutrijenata
VREDNOSTI (obogacivanje vocnih sokova vitaminom C, E, pekarskih
proizvoda folnom kiselinom)

+Hrana kojoj su dodate komponente ili nutrijenti koji se

: obicno ne nalazeu strukturi te hrane (sok od pomorandze sa
DEOCACER MROIZVOD kalcijumom, namazi poput margarinasa fitosterolima,
probiotici i prebiotici u mlecnim proizvodima)

+Hrana kod koje su nepovoljne komponente zamenjene

komponentima sa povoljnim svojstvima (primena

prehrambenih vlakana kao zamenjivaca masti u pekarskim

proizvodima, mesu i sladoledu), izmenjena je priroda
IZMENJENI PROIZVOD komponente ili njena biodostupnost tokom proizvodnje
(fermentacija pomocu specifi¢nih bakterija u cilju
povecanja bioaktivnih peptida), ili su komponente
uklonjene tokom procesa proizvodnje (toksicne
komponente ili alergeni)

* Hrana kod koje su poboljsani pojedini sastojci prethodnim

postupcima (razvoj sorti voca i povréa sa povecanim
UNAPREDENA sadrzajem vitamina, primena postharvest tretmana za
HRANA/SIROVINE povecanje antioksidativnosti kod voca i povr¢éa, jaja sa
povecanim sadrzajem w-3-masnih kiselina primenom
adekvatne metode ishrane koka)

Slika 2. Podela funkcionalne hrane prema nacinu na koji je postignuta funkcionalnost (Bigliardi
and Galati 2013; Kaur i Das, 2011; Spence, 2006; Kotilainen i sar., 2006).
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2.3.1. Iskoris¢enje sporednih proizvoda iz prerade voca i povréa

Prilikom industrijske prerade voéa i povrca generise se 10-35% biootpada u formi tropa
(Majerska i sar., 2019). Biootpad se obi¢no deponije ili spaljuje, s obzirom na to da velike
koli¢ine predstavljaju ekoloSke hazarde, a sa druge strane poznato je i iskoriS¢enje takvog
materijala kao komponente komposta, u proizvodnji sto¢ne hrane, alkoholnih pica i gaziranih
sokova (Majerska i sar., 2019). Jedan od primera komercijalizacije biootpada je primena tropa
nastalog u proizvodnji soka od jabuke i citrusa, koji se koristi za dobijanje pektina ili citrusnih
baza (Niketi¢-Aleksi¢, 1988). Pektini iz kore limuna i tropa jabuke koriste se kao prirodni
sastojci u hrani, posto poseduju Zelirajuca, stabilizujuca i zgusnjavajuca svojstva (Kosmala i sar.,
2013). Uprkos velikoj vrednosti tropa/pokozice dobijenog iz drugih izvora voca i povréa, ta vrsta
sirovina nije nasla $iru primenu niti u industriji, niti u njenoj grani, prehrambenoj industriji.

Danas su teznje nau¢ne zajednice usmerene na podrobnije ispitivanje biootpada iz
razli¢itih prirodnih izvora u cilju njihove valorizacije, eksploatacije i pronalazenja novih namena.
Istrazivaéi ulazu velike napore u pravcu karakterizacija biootpada iz prerade voca i povrca i
ispitivanje njihovih funkcionalnih svojstava (Tumbas-Saponjac i sar., 2016; Cetkovié i sar.,
2012). Upoznajuéi hemijski sastav 1 funkcionalni potencijal nusproizvoda, Cesto takvi proizvodi
postaju okarakterisani kao novi izvori funkcionalnih komponenti, a time prolaze put
transformisanja iz statusa sporednog proizvoda do potencijalno nove sirovine za preradivacku
industriju. Teznja za zdravim nadinom zivota i informisanost potrosa¢a namecu nove zahteve
trziStima, te se Sve viSe favorizuje proizvodnja ,,prirodne“ hrane bez sintetskih aditiva i/ili sa
funkcionalnim svojstvima (Majerska i sar., 2019). Time se javlja sve vec¢a konkurentnost medu
kompanijama i otvaraju se nove prilike za primenu visokovrednih sporednih materijala iz prerade
voca i povréa u buduénosti.

Dodatno povecanje koncentracije funkcionalnih sastojaka u sastavu proizvoda moguce je
posti¢i povecanjem udela anatomskih delova ploda koji sadrZze veée koli¢ine tih sastojaka (u
adekvatnim oblicima). Trop se moZe uklju¢iti kao jeftin i nutritivno vredan sastojak u
proizvodnju razli¢itih prehrambenih proizvoda: mle¢nih proizvoda, mesnih preradevina, slatkisa,
preradevina od voca i povréa (dzemovi, marmelade, sokovi), alkoholnih pi¢a i dr. Sporedni
proizvodi iz prerade voca i povréa (grozde, visnja, $ljiva, kivi, citrusi, Sargarepa, paradajz) mogu
se koristiti kao prirodni aditivi u proizvodnji hrane i ponasati se kao prirodni konzervans, aroma,
boja, agens sa bakteriostatskim dejstvima, ili nutriceutik (hrana kao lek) (Majerska i sar., 2019).
Integrisanje ekstrakata tropa iz prerade voca i povréa u nove proizvode moze dodatno povecati
sadrzaj bioaktivnih komponenti (poput polifenola), vitamina, mikro i makronutrijenata,
prehrambenih vlakana u namirnici. Od pokozice §ljive mogu se dobiti ekstrakti sa visokim
koncentracijama polifenola (Séjka i sar., 2015). Karakterizacija pektina i vlakana ekstrahovanih
iz tropa sporednih proizvoda takode su nacini valorizacije biljnog otpada iz prerade voéa i povréa
(Abid i sar., 2017; Swamy i Muthukumarappan, 2017; Jafari i sar., 2017; Raji i sar., 2017;
Oliveira i sar., 2016; Jamsazzadeh Karmani i sar., 2015; Santos i sar., 2013; Inglesias i Lozano,
2004). Sporedni proizvodi u preradi vocéa, povréa, zitarica ili algi su znacajan izvor vlakana, te
mogu da se koriste u proizvodima sa dodatom vrednoSc¢u. lako se vlakna obi¢no dobijaju iz
Zitarica, danas se u prehrambenoj industriji sve vise primenjuju koncentrati prehrambenih
vlakana dobijeni u procesu dehidratacije voéa i povréa. U takvim koncentratima sadrzaj
prehrambenih vlakana moze biti do 50%, a rastvorljiva frakcija je dominantnija (Garcia-
Amezquita i sar., 2018). Sadrzaj vlakana u pokozici moze se kretati od 40 do 70%, u zavisnosti
od porekla sirovine, tj. vrste voca, kao i procesa proizvodnje soka pri kom se izdvaja sporedni
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proizvod (Kosmala i sar., 2013). Sirovine bogate vlaknima i bioakativnim komponentama
izrazito su vazne u prehrambenom sektoru, pogotovo kada se uzme i obzir ¢injenica da su
potrosaci sve viSe zainteresovani za prirodne izvore takvih jedinjenja (Elleuch i sar., 2011).
Vlakna iz razli¢itih izvora (jabuka, bambus) mogu se dodati kao funkcionalni sastojci u voc¢ne
zelee (Figueroa i Genovese, 2019). Pektini iz pokozice marakuje mogu imati ulogu nosaca
probiotika u pi¢ima, te pogodovati konzumentima intolerantnim na mleéne alergene (laktoza) s
obzirom da su fermentisani mle¢ni proizvodi neophodni u ishrani i kod te grupe potroSaca
(Santos i sar., 2017).

Saznanja potrosa¢a o potencijalno terapeutskim ulogama prehrambenih vlakana u
organizmu su poslednjih godina pokrenula pronalazenje novih izvora ovih jedinjenja i njihovo
ukljucenje u strukturu razli¢itih namirnica (Rosell i sar., 2009).

Prerada Sljiva do soka vodi nastanku sporednog proizvoda sa obecavajuéim
funkcionalnim potencijalom u pogledu sadrzaja dijetnih vlakana i fenola (dominatno medu
ostalim bioaktivnim molekulima), $to je podrobnije objasnjeno u narednim poglavljima ove
doktorske disertacije.

2.3.2. Funkcionalni potencijal tropa sljive

Trop $ljive koji je sainjen od pokozice (egzokrapa) ploda $ljive, izuc¢avan je od strane
pojedinih autora kao izvor brojnih funkcionalnih sastojaka i fitohemikalija (prehrambena vlakna,
polifenolna jedinjenja i dr.) (Sojka i sar., 2015; Milala i sar., 2013), ali je minimalno iskori§é¢en
kao sekundarna sirovina u novim proizvodima. Ekstrati dobijeni od industrijski prozvedenog
tropa Sljive pokazali su visok sadrzaj fenola 1 antibakterijsko delovanje protiv bakterija
(Salmonella, Listeria, E. coli 0157:H7) (Sojka i sar., 2015).

Prisustvo antocijana, prirodnih pigmenata, u pokozici §ljive sa tamnijom bojom plodova
ukazuje na mogucnost primene pokozice kao prirodnih bojenih materija u hrani (Bana$ 1 sar.,
2018; Basanta i sar., 2018; Tumbas-Saponjac i sar., 2016). PokozZicu §ljive karakterise visok
udeo ukupnih prehrambenih vlakana (Kosmala i sar., 2013; Milala i sar., 2013). Sadrzaj ukupnih
prehrambenih vlakana u osuSenoj pokozici nekih sorti Sljive dostize ¢ak 49% ukupne suve
materije, od ¢ega 13% Cini rastvorljiva frakcija vlakana (Milala i sar., 2013). Odnos rastvorljive
frakcije 1 ukupnih vlakana u pokozici $ljive zavisi, kao i kod samog ploda, od sorte, te se tako
kre¢e od 13 do 22% u istrazivanjima Kosmala i i sar. (2013). Biljni materijali bogati prirodnim
vlaknima koriste se u funkcionalnoj hrani (Figueroa i Genovese, 2019; Bana$ i sar., 2018).
Kosmala i sar. (2013) isti¢u da je uprkos gubicima rastvorljive frakcije pektinskih materija pri
dejstvu pektolitickih enzima tokom prerade do soka, pokozica Sljive i dalje jedan od
potencijalnih izvora tih jedinjenja. Mada je kapacitet vezivanja vode pokozice manji u poredenju
sa plodom §ljive, ipak je dovoljan sa aspekta njene primene kao sastojka u hrani (kapacitet
vezivanja vode veci od 5,5 g/g) (Kosmala i sar., 2013).

Basanta i sar. (2018) koristili su mikrocestice od pokozZice §ljive kao prirodni aditiv sa
antioksidativnim svojstvom u pastetama od pile¢eg mesa. Pri tome su pokazali da pokozica §ljive
moze biti kori§¢ena kao prirodni konzervans u mesnim proizvodima i doprineti produzenju roka
trajnosti istog. Moguénost primene tropa/pokozice nastalog tokom prerade voéa i povréa kao
sastojka novih proizvoda na bazi voc¢a poput dzemova, maremelada, Zelea, izucavana je od strane
nekih grupa autora u prethodnom periodu (Abid i sar., 2018; Belovi¢ i sar., 2017). Zato se u ovoj
disertaciji tezi proizvodnji voénog proizvoda obogac¢enog tropom od sljive kao funkcionalnim
dodatkom, koji je primenjen u adekvatnoj formi.
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2.4.  Nutritivni sastav, fitohemikalije ploda i pregled funkcionalnih biokomponenti u
pokozici Sljive

Sljiva ima znaéajnu ulogu u zdravoj i izbalansiranoj ishrani. Predstvalja izvor prostih
Secera (glukoza, fruktoza, saharoza, sorbitol) (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001), organskih
kiselina (jabuc¢na, ¢ilibarna, limunska kiselina), prehrambenih vlakana, minerala i fitohemikalija
sa bioaktivnim svojstvima (dominantno fenolne prirode). Prosecan nutritivni sastav ploda sveze
Sljive prema podacima USDA (eng. United States Department of Agriculture), prikazan je u
Tabeli 1.

Sadrzaj Secera u $ljivi zavisi od sorte P.domestica L. i faze zrelosti plodova, a krece se od
9,63-29,47% (refraktometrijski) u uzorku od 178 razli¢itih sorti §ljive (Sahamishirazi i sar.,
2017). Ukupni Seceri u sortama sa podneblja Srbije krec¢u se u intervalu od 6,09 do 17,43 g/100 g
§ljiva u istrazivanjima Tomi¢ i i sar. (2019). Sorte koje pogoduju susenju imaju dvostruko vece
koli¢ine Secera u odnosu na ostale sorte (Wills i sar., 1983), a mogu se kretati u opsegu od 12,8-
29,0 g/100 g (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001). Pored uslovljenosti genotipom, sadrzaj Secera
zavisi i od klimatskih uslova i primenjenih agrotehni¢kih mera. Tokom sazrevanja na drvetu, u
poslednjem mesecu sazrevanja do momenta kada plodovi samostalno otpadnu sa stabla, sadrzaj
saharoze se poveca sa 2,1 do 14,0 g/100 ml soka, dok su sadrzaji redukujucih Secera (glukoze i
fruktoze) stabilniji tokom tog perioda (6-10 g/100 ml) (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001).
Nutritivno vredni prosti Seceri ¢ine §ljivu izvorom energije, a Stacewicz-Sapuntzakis i sar.
(2001) isticu da pri konzumiranju ovog voca usled prisustva vlakana, sorbitola, hlorogenske i
neohlorogenske kiseline, koje usporavaju apsorpciju glukoze, koncentracija Secera u krvi ne raste
naglo. Monosaharidi, fruktoza i glukoza su najdominantni Seceri u $ljivama, dok su disaharid
saharoza i Secerni alkohol sorbitol prisutni u nizim koncentracijama (Tomi¢ i sar., 2019). Kod
sorti za suSenje sadrzaj glukoze, fruktoze, saharoze i sorbitola je u proseku oko: 6,1; 3,4; 4,515,4
g/100 g sljiva (redom) (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001). Nove srpske sorte kao $to su Petra i
Divna, pored fruktoze, u visim koncentracijama sadrze i sorbitol (5,85 i 5,23 g/100 g §ljiva) i do
tri puta veci od sadrZaja u standardnoj sorti, Stanley. Sorbitol ima nizak glikemijski indeks zbog
¢ega namirnice sa glukozom bogate tim Se¢ernim alkoholom pogoduju dijabeti¢arima. Pored
pozitivnog uticaja sa aspekta metabolizma glukoze, sorbitol ispoljava laksativnu funkciju
(Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001) i indukuje proizvodnju intestinalne mikroflore koja utice na
povecéanje kiselosti (Kosmala i sar., 2013; Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001). Seéerni alkoholi
sorbitol i ksilitol u svojoj gradi sadrze hidroksilne grupe podlozne hidrataciji. Usled hidratacije
molekula sorbitola i ksilitola, dolazi do njihovog bubrenja u intestinalnom traktu, ¢ime se
ispoljava laksativno dejstvo $ljiva u organizmu (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001).

Seéeri, kao i odnos Secera i kiselina, znaGajni su za formiranje ukusa i arome voéa
(Tomic¢ 1 sar., 2019, Wills 1 sar., 1983). Slast plodova nije odredena uvek visokim sadrzajem
SeCera, ve¢ takve plodove karakteriSe 1 nizi nivo organskih kiselina, posebno jabu¢ne kiseline
(Petkovsek i sar., 2007). U §ljivama se ukupne kiseline mogu kretati od 14-27 g/kg prema
istrazivanjima Wills i sar. (1983), dok su u naSim sortama u intervalima od 8,9 do 24,7 g/kg
(Tomi¢ 1 sar., 2019). Jabucna kiselina ¢ini 75-93% ukupnih kiselina u plodovima Sljive (Wills 1
sar., 1983). Pored jabué¢ne, prisutne su hinska, Sikimska i mravlja kiselina, ali su njihovi udeli
znacajno nizi (Tomi¢ i sar., 2019).
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Tabela 1. Nutritivni sastav ploda sveze §ljive (https://fdc.nal.usda.gov)

Nutrijent Koli¢ina na 100 g
Osnovni nutritivni sastav

Voda 87,23 ¢
Energetska vrednost 46 kcal
Proteini 0,79
Ukupne masti 0,28¢
Ukupni ugljeni hidrati 11,42 ¢g
Ukupna prehrambena vlakna 144
Ukupni Seéeri 9,92¢
Minerali

Kalcijum, Ca 6 mg
Gvozde, Fe 0,17 mg
Magnezijum, Mg 7mg
Fosfor, P 16 mg
Kalijum, K 157 mg
Cink, Zn 0,1 mg
Bakar, Cu 0,057 mg
Vitamini

Vitamin C (ukupna askorbinska kiselina) 9,5mg
Tiamin 0,028 mg
Riboflavin 0,026 mg
Niacin 0,417 mg
Vitamin Bs 0,029 mg
Folati 5ug
Holin 1,9mg
Vitamin A 17 pg RAE
p-karoten 190 ug
B-kriptoksantin 35 g
Lutein + zeaksantin 73 pg
Vitamin E (a-tokoferol) 0,26 mg
Vitamin K (filohinon) 6,4 ug
Profil masnih kiselina

Zasic¢ene masne Kiseline 0,017¢g
Nezasicene masne Kiseline 0,134¢
Polinezasi¢ene masne Kiseline 0,044 g

RAE (Retinol Activity Equivalets) - ekvivalenti aktivnosti retinola

Sljive su bogate mineralima i vitaminima, kao $to je prikazano u tabeli 1, a medu
mineralima kalijum je najdominantniji. Kalijum u §ljivama je jedan od faktora pozitivnog dejstva
na kardiovaskularni sistem, dok se bor smatra agensom u borbi protiv osteoporoze (Stacewicz-
Sapuntzakis 1 sar., 2001). Bakar, bor i kalcijum u susenim §ljivama znacajni su za razvoj kostiju
kod ljudi (Dikeman i sar., 2004).
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2.4.1. Fenolne komponente

Biljke su sposobne da sintetiSu mnoStvo organskih molekula/fitohemikalija, koji se
nazivaju sekundarni metaboliti (Stalikas, 2007). Fenolna jedinjenja spadaju u sekundarne
metabolite, imaju fiziolosku funkciju i $tite biljku od negativnog dejstva radijacije i spoljasnjih
uticaja i povreda. Pored antioksidativnog karaktera koji ispoljavaju u biljkama (protiv slobodnih
radikala nastalih tokom fotosinteze), fenoli imaju i antibakterijsko, antigljivicno i antiparazitsko
dejstvo, sprecavaju aktivnost insekata i heliraju toksi¢ne metale (Willems i sar., 2016; Nile i
Park, 2014). Znacajni su za rast i razvoj voca i povréa, a Kora i pokozica voca i povréa je
bogatija tim jedinjenjima s obzirom da je izloZenija dejstvu spoljasnjih faktora (Sun i sar., 2002).

Fenolna jedinjenja su Siroko rasprostranjena u hrani (voce, povrce, zitarice, masline,
mahunarke, ¢okolada, itd.) i pi¢u (kafa, ¢aj, pivo, vino), i sastavni su deo ljudske ishrane (Dai i
Mumper, 2010). Odgovorna su za organoloepticke karakteristike biljne hrane. Fenoli doprinose
gorcini 1 oporosti voc¢a 1 vo¢nih sokova usled reakcije koja se odvija izmedu fenola (uglavnom
procijanidina) i glikoproteina u pljuvacki (Dai i Mumper, 2010). PonaSaju se i kao funkcionalni
agensi u hrani, prirodni antioksidanti koji Stite osetljive makromolekule (polinezasi¢ene masne
kiseline) od osteCenja izazvanih aktivnoS¢u slobodnih radikala. Zato se fenolnim jedinjenjima
moze pripisati karakter prirodnih konzervanasa u hrani. Antioksidativni kapacitet vo¢a uglavnom
poti¢e od prisutnih fenolnih kiselina i flavonoida (Rupasinghe i sar., 2006; Cao i sar., 1997).
Fenoli iz voc¢a imaju zastitnu antioksidativnu ulogu u borbi protiv slobodnih radikala u ljudskom
organizmu koji uzrokuju oksidativna oste¢enja proteina, lipida i nukleinskih kiselina, usled cega
dolazi do razvoja hroni¢nih oboljenja kao S§to su kancer i kardiovasularna oboljenja (Pérez-
Jimeénez i Torres, 2011; Chun i sar., 2003; Kris-Etherton i sar., 2002).

Hemijska struktura uti¢e na biodostupnost, metabolizam i bioaktivnost fenolnih
jedinjenja. Osnovna jedinica grade prirodnih fenola je aromati¢ni prsten sa jednom hidroksilnom
grupom (fenol), a u zavisnosti od broja prstenova, grubo se klasifikuju na proste fenole i
polifenole (Stalikas, 2007). Strukturna razli¢itost je uslovljenja i mnogim drugim faktorima: broj
hidroksilnih i metoksilnih grupa, sposobnost javljanja u formi stereoizomera, stepen glikolizacije
Secerima, stepen polimerizacije do sloZenijih formi i dr. (Nile i Park, 2014; Dai i Mumper, 2010).
Termin ,,biljni fenoli* odnosi se na Siroku klasu jedinjenja koja broji oko 8000 jedinjenja, a
ukljucuje fenolne kiseline (proste fenole), kumarine, flavonoide, hidrolizuju¢e i kondenzovane
tanine, a rede se javljaju stilbeni i lignani (Dai i Mumper, 2010; Stalikas, 2007). Hidrolizuju¢i
tanini su komponente koje u centralnom delu molekula sadrze glukozu (ili drugi poliol)
esterifikovanu galnom kiselinom (galotanini) ili heksahidroksidifenilnom kiselinom (elagitanini),
dok su kondenzovani tanini oligomeri ili polimeri flavan-3-ola (Dai i Mumper, 2010).

Veéina istrazivanja fenola bazira se na komponentama dobijenim u supernatantu pomocéu
vodeno-organskih rastvaraca, a takvi fenoli se nazivaju esktrahujuci (flavonoidi, fenolne kiseline,
stilbeni, lignani). Medutim, u reziduima nakon ekstrakcije ostaju neestrahuj¢e komponente poput
proantocijanidina, hidrolizujuéih tanina, nerastvorljivih fenolnih Kkiselina (Pérez-Jiménez i
Torres, 2011). Takve neekstrahuju¢e fenolne komponente obi¢no su ¢vrsto vezane za ugljene
hidrate i proteine, a bioloski su izrazito vazne jer se oslobadaju dejstvom enzima i intestinalne
mikroflore iz hrane u digestivnom traktu coveka (Pérez-Jiménez i sar., 2008).
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Fenolne komponente u sljivi

Koncentracija fenolnih komponenti u S§ljivi zavisi od sorte, vremenskih uslova,
geografskog porekla, primenjenih agrotehnickih mera i primenjene analiticke metode za njihovo
odredivanje (Chun i sar., 2003). Sljive se smatraju dobrim izvorom antioksidanasa koji su
neophodni ljudskom organizmu (Diaz-Mula i sar., 2011). Dokazana je snazna korelacija izmedu
fenolnih jedinjenja i antioksidativne aktivnosti u §ljivama (Gil i sar., 2002), a prema nekim
grupama autora najznacajniji antioksidansi u §ljivi su fenolne kiseline i flavonoidi (dominantno
antocijani) (Ozturk i sar., 2012; Cevallos-Casals i sar., 2006; Chun i sar., 2003; Kim i sar.,
2003a). Sa druge strane, dokazano je da neekstrahujuéi fenoli (neestrahujuéi proantocijadini i
kondenzovani tanini) doprinose vise od 80% ukupnoj antioksidativnoj aktivnosti pojedina¢nih
sorti §ljiva (Hanita, Stanley, Valor, Tophit), dok ostali ekstrahujué¢i fenoli manje od 18%, zbog
¢ega Kristl i sar. (2011) isti¢u da je antioksidativna aktivnost §ljiva potcenjena u prethodnim
istrazivanjima. Pored uobicajeno koris¢ene ekstrakcije hidrofilnim rastvarac¢ima (Sahamishirazi
et sar., 2017), dokazano je da se u lipofilnoj frakaciji (pored fenola) nalaze i komponente poput
karotenoida (kriptoksantin, zeaksantin i lutein) (Jayasankar i sar., 2016), koji takode povecavaju
2011). Samostalno ili sinergisti¢no dejstvo fitohemikalija (fenola, karotenoida, vitamina i dr.) i
minerala u plodu Sljive efikasni su u borbi protiv gojaznosti, dijabetesa, osteoporoze,
kardiovaskularnih oboljenja, kao i kod nekih tipova kancera (kancer dojke) (Stacewicz-
Sapuntzakis i sar., 2013; Hooshmand i Arjmandi, 2009).

Sahamishirazi i sar. (2017) pokazali su da se sadrzaj fenola u 178 sorti §ljiva (Prunus
domestica L.) krece u opsegu od 38,45-841,51 mg ekvivalenata galne kiseline (EGK)/100 g
Sljiva. Chun i sar. (2003) odredili su sadrzaje ukupnih fenola i flavonoida u 11 sorti P. domestica
Sljiva sa crvenom, tamnoljubi¢astom i zutom bojom egzokarpa (pokozice) ploda, 138,0-684,5 mg
EGK/100 g sljiva i 59,3-366,0 mg ekvalenata katehina (EK)/100 g S$ljiva. Posmatrajuci
distribuciju fenola u plodu $ljive, koncentracija je 2-5 puta veéa U pokozici nego u mesu ploda
(Diaz-Mula i sar., 2009; Raynal i sar., 1989), a Cesto je intenzitet boje pokozice odreden
njihovim sadrzajem (Rupasinghe i sar., 2006). Sljive ljubidaste boje sadrze vise fenola u
poredenju sa zuto-ljubiCastim i Zutim sortama, i t0 po opadaju¢em redosledu (Sahamishirazi i
sar., 2017). Prethodno je dokazano da je koncentracija fenola u pokoZici crvenoljubicastih §ljiva
veca u poredenju sa zutim Sljivama, dok sadrzaj fenola u mesu §ljiva nije u funkciji od boje ploda
(Diaz-Mula i sar., 2009).

Fenolne kiseline u svojoj strukturi sadrze karboksilnu grupu kao funkcionalnu grupu, a
prema strukturi se dele na hidroksibenzoeve i hidroksicimetne kiseline (Stalikas, 2007). U
biljkama su dominantne hidroksicimetne Kkiseline, i to najces¢e derivati kiseline (Mubarak i sar.,
2012). Hemijska struktura hidroksicimetnih Kkiselina prikazana je na slici 3. Kafena kiselina je
glavni predstavnik tih jedinjenja i u hrani se obi¢no javlja u formi estara sa hininskom kiselinom
(hlorogenska kiselina) (Olthof i sar., 2001; Kono i sar., 1997).

Fenolne kiseline u §ljivama su obi¢no u obliku nekog od izomera kafeolihininske kiseline
(hlorogenska ili 5-O-kafeoilhininska Kiselina, neohlorogenska ili 3-O-kafeoilhininska kiselina i
kriptohlorogenska ili 4-O-kafeoilhininska Kiselina) (slika 4) (So6jka i sar., 2015; Chun i sar.,
2003). Pored hlorogenskih kiselina, prisutne su znacajne koli¢ine p-kumaroilhininskih kiselina
(Sojka i sar., 2015), 3-feruoilhininske kiseline i 3-kafeoilSikiminske kiseline (Tomi¢ i sar., 2019;
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Séjka i sar., 2015). Glavni fenol sorte Black Amber je hlorogenska kiselina, dok su ferulna,
kafena i p-kumarinska kiselina prisutne u nizim koncentracijama (Ozturk i sar., 2012).

Hidroskicimetne kiseline Ri R2 R3 R4 coon
Cimetna H H H H H
o-kumarinska OH H H H Re ‘
m-kumarna H OH H H

p-kumarinska H H OH H

Ferulna H OCH; OH H R ™
Sinapinska H OCHs OH OCHs Ry

Kafena H OH OH H

Slika 3. Hemijska struktura hidroksicimetnih kiselina
(prilagodeno iz Stalikas i sar., 2007)

Kao dominantnu hidroksicimetnu kiselinu u svezim $ljivama neke grupe autora istiCu
izomer hlorogenske kiseline, neohlorogensku kiselinu (Chang i sar., 2016; Séjka i sar., 2015;
Kristl i sar., 2011; Usenik i sar., 2008; Chun i sar., 2003; Kim i sar., 2003a; Tomas-Barberan i
sar.,, 2001; Raynal i sar., 1989). Neohlorogenska kiselina preovladava u sortama $ljiva sa
srpskog podneblja, sa maksimalnim koncentracijama kod sorti Pozna Plava i Crvena Ranka
(23,211 23,26 mg/100 g) (Tomic i sar., 2019).

o}
6 ~ OH o 7 1 =
HOOE M}OH HO~NF o) /~OH
11 = 3 H OH
L & - OOCN/ OH
Hininska kiselina Kafenakiselina QH OH OH
’ 5-0-Kafeoilhininska kiselina
‘ \\“ (Hlorogenska)
Vv o y
42:1‘0; 07 NF L
HOOC =
U - HOOC NOH
OH OH OH OH 0 O
OH ’
4-0-Kafeoilhininska kiselina 3-0-Kafeoilhininska kiselina
(Kriptohlorogenska) (Neohlorogenska)

HO OH

Slika 4. Hemijska struktura kafene kiseline i njenih derivata prisutnih u §ljivi (prilagodeno iz
Willems i sar., 2016)

Flavonoidi, najznacajnija podgrupa fenola, sintetiSu se iz aromati¢nih kiselina,
fenilalanina, tirozina i malonata (Harborne i sar., 1986), a akumuliraju se u hloroplastu biljaka
(Dbka i sar., 2011). Imaju ulogu u redukovanju oksidativnih ostecenja, indukovanih UV-B
radijacijom. S obzirom da pojedine klase mogu absorbovati svetlost iz vidljivog dela spektra,
direktno ucestvuju u formiranju boje razlicitih delova biljke (lista, plodova, korena itd.)
(Murkovi¢, 2016). Osnovni skelet flavonoida se sastoji od C3-C6-C3 prstenova oznacenih kao
A, B i C (slika 5). Polazec¢i od hemijske strukture, klasifikuju se u Sest podgrupa:

# flavoni (luteolin, apigenin, tangeritin);
# flavonoli (kvercetin, kamferol, miricetin, izoramnetin, pahipodol, ramnazin);
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# flavanoni (hesperitin, naringenin, eriodiktiol);

# flavan-3-oli/flavanoli (katehini, galokatehin, katehin 3-galat, galokatehin 3-galat,
epikatehini, epigalokatehini, epikatehin 3-galat, epigalokatehin 3-galat);

# izoflavoni (genistein, diazdein, glicitein);

# antocijandini (Tepic, 2012).

Slika 5. Osnovna hemijska struktura flavonoida

Glavni predstavnici flavonoida u Sljivi su flavonoli, flavanoli i antocijani (Tomds-
Barberan i sar., 2001).

Antocijani su flavonoidi koji su odgovorni za atraktivne boje u biljnom carstvu. Daju
boju vecini cvetova, voca, povrca, peteljki, listova i1 korenju biljaka (crvenu do plave, kao i
tamnoljubicaste tonove) (Fernandes i sar., 2014; Costa i sar., 2013; Lee i Hong, 1992). Boja voca
zavisi od distribucije 1 koli¢ine antocijana u pokozici voc¢a, a akumulacija je najveca upravo u
tom anatomskom delu plodova (Cevallos-Casals i sar., 2006). Andersen i Jordheim (2005)
navode da je iz biljaka izolovano i identifikovano 539 razli¢itih antocijana.

Strukturno posmatrano antocijani su glikozidi antocijanidina, njihov skelet se bazira na
flavilijum jonu koji je izgraden od 3 prstena (slika 6), a najéesce se razlikuju po stepenu
hidroksilacije i metilacije na B prstenu (Prior, 2003). U prirodi se nalazi 18 glikozida
atocijanidina, a obicno su izgradeni od 6 antocijanidina (aglikoni antocijana) (pelargonidin,
cijanidin, peonidin, delfinidin, petunidin i malvidin) (slika 6) (Fernandes i sar., 2014; Prior,
2003). Seéerne jedinice u u glikozidima antocijanidina, tj. u strukturi antocijana su: glukoza,
galaktoza, ramnoza i arabinoza. Se¢er moZe biti mono- i disaharidne strukture (rutinoza). U vocu
su najzastupljeniji 3-O-monoglikozidi, dok su manje rasprostranjeni 3,5-O-diglikozidi
(Fernandes i sar., 2014). Struktura antocijana moze dalje biti usloZzena vezivanjem fenolnih ili
alifaticnih kiselina za molekul. Vezivanjem sir¢etne, kafene ili kumarne kiseline za Secernu
komponentu nastaju tzv. acil-derivati (Miti¢, 2011).

Antocijanidin 3 5
Delfinidin OH OH
Petunidin OH OCH;
Malvidin OCHs OCHs
Cijanidin OH H
Peonodin OCH, H

Pelargonidin H H

Slika 6. Hemijska struktura antocijanidina

Antocijani su visoko reaktivna jedinjenja, zbog cega su osetljive prirode i skloni su
degradacionim procesima. Kiseonik, temperatura, svetlost, enzimi i pH su glavni faktori koji
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mogu narus$iti hemijsku strukturu, $to se moze odraziti na njihovu stabilnost I boju. Mogu se
degradirati u procesu obrade i proizvodnje hrane i tokom skladistenja. Boja antocijana u
vodenom rastvoru zavisi od pH rastvora i uslovljena je ravnotezom koja se uspostavlja izmedu 5
molekulskih formi (flavilijum katjon, karbinol baza, halkon, hinoidna baza i anjonska hinoidna
baza) (Fernandes i sar., 2014).

U sprovedenoj studiji Tomic¢ i i sar. (2019) u Sljivama su identifikovani slede¢i antocijani:
cijanidin 3-rutinozid, cijanidin 3-glukozid, peonidin 3-glukozid, peonidin 3-rutinozid i cijanidin
3-ksilozid. Svih 11 sorti §ljiva (izuzev sorte sa Zutom pokozicom) izu¢avanih u studiji Chun i sar.
(2003) sadrzale su slede¢e antocijane: cijanidin 3-glukozid, cijanidin 3-rutinozid, peonidin 3-
glukozid i derivate peonidina. Najces¢i antocijani u Sljivama su cijanidin 3-glukozid i cijanidin
3-rutinozid (slika 7), a prema velikom broju istrazivnja dominantniji je cijanidin 3-rutinozid
(Tomic¢ i sar., 2019; Slimestad i sar., 2009; Usenik i sar., 2008; Raynal i sar., 1989). U zavisnosti
od boje 178 sorti §ljiva, cijanidin 3-rutinozid se kretao u intervalima od 1,10-216,83 mg/100 g
Sljiva (Sahamishirazi 1 sar., 2017). U pokoZici crveno ljubicastih sorti §ljiva, nalazi se 20 do 40
puta veci sadrzaj antocijana nego u mesu plodova (Diaz-Mula i sar., 2009). Koncentracija
antocijana je veca u tkivu pokozice u ljubiCastim sortama (Black Amber i Black Diamond imale
se 4370 + 180 i 1310 + 100 mg/kg) nego u tkivu mesa ploda (34 + 4 i 177 £7 mg/kg, za sorte
Angeleno i Black Diamond) (Diaz-Mula i sar., 2009). Uprkos ¢injenici da ljubicaste sorte imaju
najviSe antocijana (Sahamishirazi i sar., 2017), kod nekih grupa autora nije nadena znacajnija
korelacija izmedu individualnih antocijana ili grupe antocijana i hromatskih parametara kod
plodova sa razli¢itom bojom §ljiva (Sahamishirazi i sar., 2017; Usenik 1 sar., 2009).

Flavonoli u Sljivama javljaju se u formi glikozida (vezani za SeCere). Kvercetin 3-
glukozid, kvercetin 3-galaktozid, miricetin 3-ramnozid, kvercetin 3-ksilozid, kvercetin 3-
rutinozid, kaemferol 3-glukozid i kvercetin 3-ramnozid, identifikovani su u 17 sorti §ljiva u
studiji Tomi¢ i i sar. (2019). Glavni flavonol je kvercetin 3-rutinozid (rutin) (Kristl i sar., 2011;
Chun i sar., 2003; Kim i sar., 2003) uprkos ¢injenici da se nalazi u znatno nizim koncentracijama
u poredenju sa ostalim polifenolima (1,0-8,3 mg/100 g) (slika 7) (Chun i sar., 2003). Kvercetin
3-glukozid i kvercetin 3-galaktozid su prisutni u nizim koncentracijama (slika 7) (Bobrich i sar.,
2014).

Flavanoli (flavan-3-oli) su strukturno najslozeniji flavonoidi. Nalaze se u formi
glikozida, vezani za $ecere (mono-, di-, tri-glikozidi), obi¢no za glukozu (Tepi¢, 2012). Mogu se
naci u obliku prostih monomera (+)-katehina i (-)-epikatehina, pa sve do sloZenijih oligomernih i
polimernih oblika (proantocijandina), koji ¢ine kondenzovane tanine (Tepi¢, 2012)
(polikondenzovana jedinjenja  velikin  molekulskin  masa). Najsire rasprostranjeni
proantocijanidini u biljkama su procijanidini, koji su polimeri flavan-3-ol katehina ili epikatehina
sa 2-12 monomernih jedinica (Rzeppa i sar., 2012). Flavan-3-oli su dominantne fenolne
komponente u §ljivama prema Tomi¢ i sar. (2019). Glavni derivati flavan-3-ola u §ljivama su
procijanidin dimeri (B1, B2, B4 i A-tipa) i trimeri (u manjim koncentracijama) (Tomi¢ i sar.,
2019; Nunes i sar., 2008a; Tomas-Barberan i sar., 2001), dok katehin i epikatehin nisu u
znacajnim koli¢inama prisutni u §ljivi, prema Tomas-Barberan i sar. (2001) (slika 7). U studiji
Mubarak i sar. (2012) epikatehin je jedini flavan-3-ol detektovan u 5 od 30 sorti §ljiva, dok
katehin nije pronaden ni u jednoj. Procijanidini B tipa povezani su preko C4-C8 veze ili ponekad
C4-C6 veze (slika 7). Sadrzaji individualnih procijanidina su 2-10 puta ve¢i u pokozici nego u
mesu ploda (Tomés-Barberan i sar., 2001), a kao glavni derivat flavan-3-ola u §ljivama Tomic¢ i
sar. (2019) isticu procijanidin B1.
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Slika 7. Hemijska struktura glavnih flavonoida u §ljivi (prilagodeno iz Tomas-Barberan i sar.,
2001)

Posmatraju¢i individualne fenolne komponente, antocijani imaju najvecu antioksidativnu
mo¢, a potom slede kvercetini i hlorogenske kiseline (Chun i sar., 2003). Medutim, antocijani
predstavljaju malu frakciju ukupnih fenola (20%), te nemaju veliki uticaj na ukupni
antioksidativni kapacitet ovog vocéa (Puerta-Gomez i Cisneros-Zevallos, 2011). Medu
cijanidinima, cijanidin 3-glukozid i 3-rutinozid pokazali su smanjenu antioksidativnu aktivnost u
poredenju sa aglikonskom formom (kao i u slu¢aju ostalih glikozidnih oblika flavonoida) (Chun i
sar., 2003). Hlorogenska kiselina prisutna je u visokim koncentracijama u Sljivi i najvise
doprinosi antioksidativnom kapacitetu, uprkos ¢injenici da je antioksidativno manje reaktivna u
odnosu na cijanidine (Chun i sar., 2003). ProseCan sadrzaj hlorogenskih kiselina (suma
hlorogenske i neohlorogenske) u ukupnim fenolima sljive je oko 71,4% (Chun i sar., 2003).
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Hlorogenska kiselina se ponasa kao skevindzer (hvatac) reaktivnih kiseoni¢nih vrsta (superoksid,
hidroksi radikal, organski slobodni radikali) i azotnih vrsta (Chun i sar., 2003; Kono i sar., 1997),
inhibira peroksidni radikal, a time i iniciranje lan¢ane reakcije peroksidacije masti (Kono i sar.,
1997). Produkti nastali u reakciji hlorogenske kiseline i radikalskih vrsta vrlo brzo se raspadaju,
te ne mogu indukovati nastanak novih slobodnih radikala i nije potrebna aktivnost drugih
antioksidanata kako bi se redukovali novonastali okidovani oblici hlorogenske kiseline (Kono,
1997).

2.4.2. Prehrambena vlakna

Prehrambena vlakna su raznolika klasa jedinjenja koja ukljucuju polimere ugljenih
hidrata biljnog porekla poput oligosaharida i polisaharida (celuloza, hemiceluloza, pektinske
materije, gume, rezistentni skrob, inulin), vlakna animalnog porekla (hitozan), modifikovana i
sintetisana nesvarljiva vlakna (Elleuch i sar., 2011) i vlakna mikrobioloskog porekla (Yang i sar.,
2017). Kompleksna struktura prirodnih vlakana ¢ini ih Sirokom grupom jedinjenja koja se
medusobno razlikuju po hemijskoj strukturi, osnovnoj gradi molekula, stepenu polimerizacije
(do oligo- ili polimera) i dr. Svaki polimer okarakterisan je Se¢ernom jedinicom u strukturi
glavnog lanca, prirodom veze izmedu njih, kao i sastavom i rasporedom Secernih jedinica u
kompleksnim molekulima polisahraida (Elleuch i sar., 2011).

Prehrambena vlakna ne podlezu hidrolizi, digestiji i apsorpciji u tankom crevu, zbog ¢ega
se Cesto definiSu kao nesvarljivi ugljeni hidrati. Nesvarljivi ugljeni hidrati mogu se sastojati od
sledec¢ih klasa jedinjenja:

# polisaharidi: celuloza, B-glukan, hemiceluloza, gume, pektin, inulin, rezistentni skrob,
sluz;

# oligosahraidi: frukto-oligosaharidi, oligofruktoza, polidekstroza, galakto-oligosaharidi i

# oligosaharidi soje: rafinoza i stahioza (Elleuch i sar., 2011).

SloZenost strukture prehrambenih vlakana moze se objasniti na primeru pektinskih
materija. U makromolekulu pektina razlikuje se nekoliko regiona: homogalakturonan,
ramnogalkturonan I, ramnogalkturonan Il (slika 8), ksilogalakturonan, apiogalakturonan (Chan i
sar., 2017), ali je linearni molekul homogalakturonana (sa¢injen od monosahrada o-1,4-D-
galakturonske kiseline) najdominantniji 1 ¢ini do 60% pektina u sastavu celjskog zida
(Gawkowska i sar., 2018). Stepen polimerizacije homogalakturonana, odnosno broj monomera
od kojih je sastavljen moze se kreteati od 70 do 100 monomernih jedinica (Baron i sar., 2016).
Lanac pektina formira se smenjivanjem linearnog homogalakturonana tzv. glatkog regiona (eng.
smooth region) i regiona ramnogalakturonana Koji sadrze boc¢ne lance bogate neutralnim
SeCerima (tzv. Cupavi regioni, eng. hairy region) (Baron i sar., 2016). Pored galakturonske
kiseline, u molekulu pektina mogu se kobinovati jos najmanje 16 monosaharida (L-arabinoza, D-
galaktoza, L-ramnoza i dr.) putem 20 razli¢itih vrsta veza (Kaya i sar., 2014). Takode, neke od
karboksilnih grupa galakturonske kiseline mogu biti neutralisane katjonima (Ca%*, K*, Na*) ili
esterifikovane metanolom (u polozaju 6), dok hidroksilne grupe mogu biti esterifikovane
sircetnom Kiselinom u polozajima 2 i/ili 3 galakturonske kiseline (Gawkowska i sar., 2018;
Baron i sar., 2016) (slika 8).

Oligosaharidi i polisaharidi mogu biti povezani sa ligninom i drugim komponentama koja
nisu ugljenohidratne prirode (npr. polifenoli, voskovi, saponini, kutin, rezistentni protein i dr).
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Pektini u tkivima biljaka povezani su sa ostalim konstituentima ¢elijskog zida kao $to su celuloza
I hemiceluloza (Chan i sar., 2017). Znacajna frakcija neekstrahuju¢ih fenola Cini sastavni deo
nekih prehrambenih vlakana, te oba gradivna elementa kompleksnog makromolekula ¢ine
posebnu vrstu vlakana koja poseduje specificna povoljna dejstva za zdravlje Coveka (Pérez-
Jiménez i sar., 2007).
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Slika 8. Forme galakturonske kiseline koje se mogu naci u molekulu pektina: a) a-1,4-D-
galakturonska kiselina, b) metilovana a-1,4-D-galakturonska kiselina i c) acilovana a-1,4-D-
galakturonska kiselina i d) ilustracija lanca pektina sadinjenog od najzastupljenijih molekulskih regiona
(homogalakturonana, ramnogalkturonana I i II) (pilagodeno iz Chan i sar., 2017)

Prehrambena vlakna imaju viSe funkcija u organizmu. Epidemioloske studije pokazale su
da ishrana bogata vlaknima redukuje moguénost pojave konstipacije (Tse i sar., 2000), umanjuje
rizik od razvoja kardiovaskularnih oboljenja, dijabetesa tipa 2, nekih tipova kancera i uti¢e na
bolje opste funkcionisanje organizma (Yang i sar., 2017). Prema preporukama Nacionalnog
istrazivackog veca Nacionalne akademije nauka SAD (eng. National Research Council of the
Food and Nutrition Board of the National Academy of Sciences) dnevne potrebe organizma za
dijetnim vlaknima su kod Zena mladih i starijih od 50 godina, 25 g i 21 g (redom), dok su kod
muskaraca mladih 1 starijih od 50 godina, 38 1 30 g (redom). Vecina nutricionista i eksperata u
oblasti ishrane sugerise da 20-30% ukupnog dnevnog unosa prehrambenih vlakana treba da je
rastvorljive prirode (Elleuch i sar., 2011).

Povoljna svojstva prehrambenih vlakana zavise od njihovih fizickih svojstva, a kao
najznacajnije istiCe se upravo njihova rastvorljivost. Prema rastvorljivosti u vodi dele se na
vlakna koja su rastvorljiva (eng. soluble diatary fiber, SDF) i nerastvorljiva (eng. insoluble
diatary fiber, IDF) u vodi (Yang i sar., 2017). Rastvorljiva frakcija odnosi se na prehrambena
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vlakna koja ne mogu biti svarena i resorbovana u ljudskom organizmu, ali su delimi¢no
rastvorljiva u vodi. U rastvorljiva prenrambena vlakna ubrajaju se neke gume (arabika, guar
guma), pektin, glukan, kao 1 neki polisaharidi i sintetisani polisaharidi. Nerastvorljiva
prehrambena vilakna (celuloza, hemiceluloza, lignin) ne mogu da budu svarena ni resorbana u
digestivnom traktu, niti su rastvorljiva u vodi (Yang i sar., 2017).

Rastvorljiva vlakna usporavaju oslobadanja glukoze u Kkrv, §to pomaze u kontroli Secera u
krvi. Ova vlakna smanjuju nivo LDL holesterola u krvi, tj. lipoproteina male gustine (eng. low
density lipoprotein, LDL), umanjujuci rizik od pojave kardiovaskularnin oboljenja (Jenkins i
sar., 2002). Bubrenjem molekula vlakana rastvorljive prirode, usled apsorpcije vode u
digestivnom traktu (Yang i sar., 2017), povecava se zapremina hrane nakon konzumiranja i
stvara se osecaj sitosti, Sto moze da dovede do smanjenja telesne tezine (Shai i sar., 2008).
Nerastvorljiva vlakna porozne prirode uglavnom se povezuju sa laksativnom funkcijom
prenrambenih vlakana. Nerastvorljiva frakcija vlakana pozitivno utice na peristaltiku creva, te
dolazi do poveéanja zapremine fekalnih materija (Elleuch i sar., 2011) i do lakseg i redovnog
praznjenja, ¢ime se umanjuje mogucnost nastanka raka debelog creva (kolorektalni kancer)
(Sandler, 1996).

Polisaharidni molekuli podlozni su dejstvu bakterijskih enzima, te usled njihove
fermentacije dolazi do modifikovanja hemijskog okruzenja u debelom crevu, Sto utice na
metabolizam Zuénih kiselina i drugih kancerogenih materija (McPherson-Kay, 1987). Zu¢ne
kiseline smatraju se faktorima rizika u nastanku kancera debelog creva (McPherson-Kay, 1987),
a usled povecanja zapremine fekalnih materija u prisustvu vlakana smanjuje se moguénost
kontakta takvih Stetnih materija sa sluznicom debelog creva i osteé¢enja creva. Medutim, ne uticu
sve vrste vlakana na smanjenje koncentracije zu¢nih kiselina, ve¢ mogu imati i suprotan efekat
(pektin i lignin) (McPherson-Kay, 1987). Obe frakcije prehrambenih vlakana, rastvorljiva i
nerastvorljiva, snizavaju pH creva usled mikrobioloske produkcija masnih kiselina kratkih
lanaca, i time se smanjuje biodostupnost toksi¢nih amina (Topping i Clifton, 2001).

Polisahardi fermentabilne prirode koji odolevaju dejstvu Zeluda¢nih kiselina i enzima i
nesvarljivi su, poznati su kao prebiotici (Garcia-Amezquita i sar., 2018). Prebiotici (skrobovi,
pektin, inulin i neki drugi oligosaharidi), ne samo da povoljno deluju na rast i/ili metabolicku
aktivnost jedne ili viSe bakterijskih vrsta iz probiotske zajednice umanjuci aktivnost patogenih
mikroorganizama, ve¢ i zajedno sa probioticima ispoljavaju povoljan uticaj na zdravlje ¢oveka
(Stanton i sar., 2005; Gibson i Roberfroid, 1995). Nesvraljivi fruktani inulin i oligofruktoza,
pored prebiotskog dejstva, poboljSavaju apsorpciju kalcijuma, ¢ime povecavaju gustinu minerala
u kostima (Bosscher i sar., 2006).

Sa druge strane, prehrambena vlakna mogu negativno uticati na apsorpciju proteina,
minerala 1 neorganskih soli iz hrane, §to predstavlja problem za decu u tinejdZerskoj dobi, kojima
su ovakvi nutrijenti izrazito vazni tokom razvoja (Yang i sar., 2017).

Prehrambena viakna u sljivi

Sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana u §ljivi kreé¢e se od 1,3 do 2,4 g/100 g svezih
Sljiva (Wills i sar., 1983), dok je kod susenih §ljiva nekoliko puta veci i moze dosti¢i 5,9 g/100 g
(Fatimi i sar., 2007). Zdravstveni potencijal prehrambenih vlakana sljive je visestruk, sto je
prethodno detaljno obrazloZeno. Nerastvorljiva prehrambena vlakna S$ljive poboljSavaju
persitalticke pokrete creva, preventivno delujuci na pojavu konstipacije i tezih oboljenja poput
kancera debelog creva (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2013). Rastvorljiva frakcija prehrambenih
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vlakana iz S$ljive redukuje nivo Stetnog holesterola, §to umanjuje moguénost pojave
arteroskleroze (Milala i sar., 2013; Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001). Laksativna svojstva
Sljive zavise od sorte §ljive i potiCu od visokih koli¢ina vlakana i Se¢ernih alkohola (ksilitol i
sorbitol). Zajednicki podsti¢u praznjenje creva i povoljno utiCu na razvoj intestinalne mikroflore
koja povecava kiselost tog dela gastrointestinalnog trakta (Stacewicz-Sapuntzakis i sar., 2001,
Dikeman i sar., 2004).

Distribucija prehrambenih vlakana u plodu §ljive zavisi od posmatranog anatomskog dela
ploda. Prehrambena vlakna se u najve¢oj meri akumuliraju u pokozici §ljive (Milala i sar., 2013),
a sadrzaj je pet do devet puta veéi u pokozici nego u mesu ploda $ljive (Kosmala i sar., 2013).
Sadrzaji rastvorljive frakcije vlakana znatno su nizi u pokozici nego u mesu ploda (Kosmala i
sar., 2013). Udeo rastvorljive frakcije u ukupnim vlaknima zavisi od sorte Sljive i moze se kretati
0d 40-55% (Kosmala i sar., 2013).

Pektinske materije i1 celuloza (sadinjena od jedinica D-glukoze povezanih B-1,4
glikozidnom vezom) su dominantne polisahradne komponente u sastavu celijskog zida §ljive
(Nunes i sar., 2008b).

Prema Kosmala i sar. (2013) sadrzaj galakturonske kiseline i celuloze u materijama
nerastvorljivim u alkoholu® zavisi od sorte §ljive, te se galakturonska kiselina krece se u
intervalima od 222 do 387 mg/g (plod) i 335-393 mg/g (pokozica), dok je sadrzaj celuloze nesto
nizi (108-126 i 129-172 mg/g u plodu i pokozici, redom). Uronske kiseline i celuloza u
mikrocesticama proizvedenim iz mesa ploda i pokozZice $ljive u radu Basanta i i sar. (2016) bile
su 13,41 12,0 g/100 g (redom) (mikrocestice od mesa ploda §ljive) i 7,6 i 18,2 g/100 g (pokozica
Sljive).

Pektinske materije u $ljivi sastoje se od uronskih Seéernih kiselina, arabinoze i galaktoze
(Nunes i sar., 2008b). Glavni Seceri u frakciji rastvorljivih vlakana susene §ljive su galakturonska
kiselina, galaktoza i arabinoza (41,9; 16,0 i 6,9 g/100 g sm, redom), dok su ramnoza, fukoza,
ksiloza, manoza i glukoza prisutne u niskim koli¢inama. Takav sastav Seera i prisutvo visoke
koli¢ine galakturonske Kiseline u suSenoj $ljivi ukazuju na najveéu zastupljenost pektina u
strukturi rastvorljive frakcije vlakana. Nerastvorljiva frakcija vlakana je bogata glukozom (26,2
g/100 g sm), dok su koli¢ine galaktoze, galakturonske kiseline, arabinoze nize (10,2; 7,1 i 6,3
g/100 g sm, redom), odnosno u sluc¢aju ksiloze i manoze visestruko nize (3,4 i 2,4 g/100 g sm).
Ovakav hemijski profil Secera u nerastvorljivoj frakciji vlakana susene Sljive ukazuje na prisutvo
celuloze kao glavnog polisaharida, sa neSto manjim koli¢inima pektina (galakturonska kiselina,
ramnoza) i hemiceluloze (ksiloza, manoza) (Fatimi i sar., 2007).

Stepen esterifikacije pektina u sljivama veéi je od 50%, a kod sorte Promis ¢ak 77% (u
materijama nerastvorljivim u alkoholu) (Kosmala i sar., 2013), dok je u ranijim istrazivanjima
pokazano da se stepen esterifikacije moze kretati od 37-55% u svezim $ljivama (Nunes i sar.,
2008b).

3 Materije neratvorljive u alkoholu sastoje se od makromolekula koji su nerastvorljivi u tom rastvaracu,
ukljuCujuci polisaharide celijskog zida, skrob, proteine i lignin. U slucaju voca koje je siromasno proteinom i
skrobom, sadrzaj materija nerastvorljivih u alkoholu je ¢esto blizak vrednosti ukupnih vlakana (Fatimi i sar., 2007).
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2.5.  Upotreba prehrambenih vlakana u hrani, tehnoloska svojstva pektina i znacaj u
proizvodnji Zeliranih proizvoda

Danas je dostupan Sirok opseg prehrambenih vlakana na trzistu, ali je izbor odgovarajuce
vrste za dalju primenu vrlo komplikovan zadatak, s obzirom na fizicko-hemijsku varijabilnost
jedinjenja (Rosell i sar., 2009). Fizicko-hemijska svojstva vlakana (kapacitet vezivanja vode,
bubrenje, reoloska svojstva, kapacitet vezivanja masti, podloznost molekula bakterijskoj
degradaciji ili fermentaciji) imaju fundamentalna ulogu u primeni vlakana kao tehnoloskih
agenasa u prehrambenoj industriji (Rosell i sar., 2009; Dikeman i Fahey, 2006). Fizioloska
funkcionalnost vlakana zavisi takode od fizicko-hemijskih krakteristika, te je npr. uloga
rastvorljivin vlakana u inhibiciji apsorpcije holesterola i glukoze povezana sa njihovom
viskozno$¢u (Dikeman i Fahey, 2006). Vlakna se danas dodaju u proizvode od brasna (testenine,
keksovi, hlebovi), mesa (kobasice, ¢ufte, emulzije), mleka (mleko, jogurt), a mogu se Kkoristiti i
kao prehrambeni aditivi (Yang i sar., 2017). Njihova funkcionalnost u hrani se najéesc¢e ogleda u
sposobnosti da povecaju kapacitet zadrZzavanja vode 1 ulja, utiCu na emulgovanje 1/ili formiranje
gel sistema. Integrisani u strukturi prehrambenih proizvoda (pekarskih, mle¢nih proizvoda,
dzemova, u supama i mesu) mogu modifikovati teksturna svojstva, smanjiti mogucnost pojave
sinerezisa (izdvajanje teCne faze iz gel sistema namirnice), stabilizovati emulzije i hranu sa
visokim udelom masnoce, i uticati na produzenje roka trajnosti hrane (Elleuch i sar., 2011).

Pektin je polisaharidni hidrokoloid koji je primarno koris¢en kao Zelirajuci agens, a zatim
kao stabilizitor, emulgator, zgusnjiva¢ i glazirajue sredstvo u prehrambenoj industriji te se
smatra reoloSkim modifikatorom (Chan 1 sar., 2017). Rastvorljivost pektina u vodenim
rastvorima je u funkciji od stepena metilesterifikacije, molekulske mase, temperature, pH, kao i
prisustva jona u sredini u kojoj deluje (Gawkowska i sar., 2018).

Zeliranje se moZe opisati kao fenomen pri kojem se lanci polimernih molekula
hidrokoloida povezuju i umrezavaju u trodimenzinalnu strukturu u kojoj je voda zarobljena. Gel
struktura sistema pruza otpor pri proticanju, odnosno poseduje viskoelasticne osobine §to znaci
da ispoljava osobine i ¢vrstog i te¢nog sistema (Saha i Bhattacharya, 2010). Znacajan tehnoloski
pokazatelj koji utiCe na sposobnost Zeliranja i mehanizam delovanja pektina je stepen
esterifikacije karboksilnih grupa (metanolom) (eng. degree of methylation, DM). lzraZen je kao
odnos broja metil esterifikovanih karboksilnih grupa i slobodnih karboksilnih grupa u molekulu
poligalakturonske kiseline. Tehnoloska klasifikacija pektina na osnovu stepena esterifikacije je
sledeca:

# visokoesterifikovani pektini (eng. high-methoxy pectins, HM): DM > 50%
# niskoesterifikovani pektini (eng. low-methoxy pectins, LM): 5% < DM < 50%
# pektinska kiselina (eng. pectic acid): DM < 5% (Baron i sar., 2016).

U kiseloj sredini rastvorljivost pektina raste sa pove¢anjem DM (Baron i sar., 2016). U
zavisnosti od DM, pektini mogu da formiraju dve vrste gel sistema:

# HM pektini formiraju gele u Kkiseloj sredini (2.8<pH<3.4) u prisustvu visokih
koncentracija SeCera, tj. pri visokim vrednostima rastvorljive materije (63-80%). Takav
mehanizam se naziva i ,Secer-Kiselina zeliraju¢i mehanizam®. Uloga Secera je da umanji
aktivnost vode, a time i hidrataciju molekula pektina, usled ¢ega se polimerni lanci mogu
fizi¢ki vise pribliziti i medusobno povezati. Pri nizim pH, usled prisustva kiseline smanjuje se
disocijacija -COO" grupa, te se redukuje elektrostatiCko odbijanje izmedu lanaca pektina i
lanci mogu da se priblize jedan drugom. Pri tome se formiraju vodoni¢ni mostovi izmedu
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nedisosovanin -COOH grupa, a izmedu rezidua galakturonske kiseline koji pripadaju
razli¢itim lancima dolazi i do hidrofobnih interakcija (npr. izmedu -COOCHj3 grupa) (Baron i
sar., 2016; www.herbstreith-fox.com).

# LM pektini mogu formirati gele po HM mehanizmu, ali je obi¢no mehanizam zeliranja
nezavistan od faktora poput rastvorljivih materija (Secer) i pH ukoliko su prisutni polivalentni
joni kao $to je Ca?*. Mehanizam Zeliranja u prisutvu jona Ca®* odvija se pri formiranju
takozvanog egg-box strukturnog modela. Jon Ca?* se povezuje sa negativno naelektrisanim -
COO' grupama koje pripadaju reziduima galakturonske kiseline iz dva razli¢ita lanca, a dolazi
I do stvaranja vodoni¢nih veza sa razliitim atomima kiseonika u tim jedinicama strukture
(Baron i sar., 2016; www.herbstreith-fox.com).

Amidirani niskoesterifikovani pektini (eng. amidated lowmethyl ester pectin, LMA)
ponasaju se kao 1 LM pektini, odnosno mogu stvarati gel mrezu po ,,SeCer-kiselina zeliraju¢em
mehanizmu* karakteristicnom za HM pektine ili nezavisno od pH 1 rastvorljive suve materije
ukoliko su prisutni polivalentni joni (egg-box model). Usled prisustva amidnih grupa u
molekulima LMA postize se dodantno povezivanje izmedu lanaca pektina pri formiranju
vodoni¢nih veza izmedu amidnih grupa. Sa povecanjem broja amidnih grupa dolazi do
povecanja Cvrstine gela. Mehanizam zeiranja LMA prikazan je na slici 9. U slucaju primene
LMA pektina, stvaranje klastera pektinskih lanaca se odvija u znatno kontrolisanijim uslovima
nego kod LM pektina, s obzirom da je formiranje vodoni¢nih veze izmedu amidnih grupa sporije
u odnosu na reakciju koja se odvija izmedu LM pektina i jona Ca* (www.herbstreith-fox.com).
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o
S

0
P
\o_ o/
P
NH, H,N\c
L=
o/

Slika 9. Mehanizam Zeliranja amidiranog niskoesterifikovanog pektina-LMA (preuzeto sa
www. herbstreith-fox.com)

Kuvanje dZzema, marmelade i Zelea koriste¢i voce, Secer, pektin i kiseline je jedan od
nastarijih na¢ina pripreme i konzervisanja hrane. Svojstvena konzistencija Zeliranih proizvoda od
vota ne moze se postici bez dodatka komercijalnih pektina (Zeliraju¢ih agenasa) u
odgovaraju¢im uslovima (kiselost i rastvorljiva suva materija). Pri kuvanju dZzema, minimalna
rastvorljiva suva materija 1 maksimalna koli¢ina dodatog Zelirajueg agensa (obi¢no pektina),
odredena je regulativom svake zemlje (Figueroa i Genovese, 2019). Dodatak Zelirajuceg sredstva
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je neophodan kako bi se se obezbedila odgovaraju¢a konzistencija dzema i sli¢nih proizvoda
koja je dovoljno c¢vrsta da zadrzi ,,vocni pire/pulpa-Secer” sistem na mestu u makrostrukturi
proizvoda (Abid i sar., 2018).

Potreba za pronazenjem novih izvora vlakana, kao i novih procesnih metoda za
poboljsanje njihove funkcionalnosti, dovela je do proSirenja njihove primene u proizvodnji
hrane. Otvorile su se nove moguénosti, poput dizajniranja hrane obogac¢ene vlaknima ili
inkorporiranja vlakana u sastav tradicionalnih proizvoda (Rosell i sar., 2009).

Voéni dzemovi, Zelei i sli¢ne preradevine od voéa su pogodan matriks za integrisanje
vlakana u strukturu namirnice (Figueroa i Genovese, 2019). Vlakna kao dodaci u novoj
funkcionalnoj hrani poput vo¢nih Zelea mogu modifikovati viskoelastiéna 1 mehanicka svojstva,
boju, senzorna svojstva (Figueroa i Genovese, 2019).

Figueroa i Genovese (2019) pokazali su da ¢vrstina gel sistema i pojava sinerezisa zavisi
od primenjene vrste dodatih vlakana (poreklom od jabuke, bambusa, pSenice ili psilijuma). U
njihovim istraZivanjima sve vrste vo¢nih Zelea (sem sa vlaknima psilijuma) okarakterisani su
pojavom sinerezisa, a Zele sa vlaknima psilijuma ispoljio je gumoznost. Medutim, kada su vlakna
psilijuma i vlakna bambusa, jabuke ili pSenice kombinovana u odnosima 1:1, pojava sinerezisa je
izbegnuta kod svih zelea. Takode, modifikovan je i nezeljen brasnast ukus koji se javio kod zelea
pripremljenih samo sa vlaknima pSenice 1 bambusa.

Proces pripreme novih izvora vlakana takode se moze odraziti na teksturna svojstva u
novom proizvodu. Nacin susSenje pokozice od nara uticao je na elasti¢nost dzema od nara prema
onih sa pokoZicom dobijenom suSenjem na 50°C. Primena velikih koli¢ina pokoZice nara
(8,85%) dala je nepovoljna senzorska svojstva, tj. intenzivnu goréinu (Abid i sar., 2018).

Inkorporiranje bambusovih vlakana u dzem od grejpfruta, odrazilo se na povecéanje
konzistencije nekih od uzoraka u istrazivanjma Igual i i sar. (2014). Primena vlakana u prisustvu
dodatog pektina zajedno sa primenom alternativnih metoda kuvanja dzema (upotreba mikrotalasa
1 osmotske dehidratacije) uticala na bolje umrezavanje i ojacavanje pektinske mreze u dzemu.

U ovoj doktorskoj disertaciji bilo je neophodno ispitati moguénost supstitucije pektina
kao aditiva vlakanima koja se nalaze u sastavu praha od liofiliziranog tropa Sljive i utvrditi
koli¢inu tropa koju je potrebno dodati da bi se oformila stabilna struktura funkcionalnog
proizvoda, uz istovremeno ispunjenje ostalih zahteva eksperimenta.

2.6. Senzorska analiza hrane i podela senzorskih metoda

Senzorska analiza (ocena) se definiSe kao naucna disciplina koja se koristi kako bi
pobudile (evocirale), izmerile, analizirale i tumacile reakcije o osobinima i svojstvima hrane
percepirane ¢ulima vida, mirisa, ukusa, dodira i sluha (Stone i Sidel, 2004). Drugim recima,
senzorska analiza na jedinstven nacin prati organolepticka svojstva hrane uz kori$éenje alata,
ljudskih cula (Pestori¢, 2011). Prilikom konzumiranja hrane ljudska cula predstavljaju najbolji
instrument za ocenu senzorskog kvaliteta proizvoda (Peinado i sar., 2015). Cula su kori§¢ena
vekovima u oceni kvaliteta hrane (Lawless i Heymann, 2010), a pri konzumiranju namirnice svi
smo skloni da donosimo sopstveni sud o njenim karakteristikama. Ipak, to ne znaci da je svako
sposoban da ucestvuje u specificnim senzorksim analizama. U proSlosti se odrZanje kvaliteta
proizvoda u procesu proizvodnje svodilo na percepciju jednog eksperta, a odluke eksperta su bile
krucijalne u postizanju zeljenih svojstva proizvoda. Tradicionalno su pivare, mlekare i vinarije
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imale takve inspektore. Moderna senzorna analiza zamenila je pojedinca sa panelima ljudi pri
analizi hrane, ¢ime je analiza dobila formu eksperimenta. Tranzicija sa individualnih ocenjivaca
na panel ocenjivaca bila je znacajna iz nekoliko razloga:

# sud donesen od strane panela je objektivniji i pouzdaniji nego od strane pojedinca,

# podrazumevalo se da panel moze biti uvek aktiviran za potrebe analize, dok jedan ekspert
moze biti sprecen da izvr$i ocenjivanje iz mnogih razloga (bolest, putovanje, odlazak u
penziju idr.) i

# stav eksperta u vezi sa hranom mozZe i ne mora da reflektuje stav Sire populacije
potrosaca i svojstva koja oni o¢ekuju od proizvoda (Lawless i Heymann, 2010).

Senzorska ocena je znacajna jer doprinosi sagledavanju i opisu senzorskih svojstava
prehrambenog proizvoda, vodi ka poboljsanju kvaliteta proizvoda tokom proizvodnje i
omogucava poredenje proizvoda sa konkurentnim proizvodima na trziStu, teze¢i njegovom
krajnjem prihvatanju od strane potroSaca (Pestori¢, 2011). Primarna briga bilo kog senzorskog
analitiCara specijazovanog za ovu oblast je da obezbedi primenu odgovaraju¢eg metoda koji je
pogodan da odgovori na postavljena pitanja o proizvodu. Iz tih razloga testovi se obi¢no
klasifikuju prema njihovoj primarnoj nameni (Lawless i Heymann, 2010). Cilj ispitivanja moze
biti potreba da se utvrdi razlika izmedu testiranih uzoraka, postojanje detektovane razlike i
njenog intenziteta, naklonosti ili dopadljivosti prema odredenoj hrani, kao i kojim proizvodima
se pridaje prednost u posmatranom ispitivanju (Pestori¢, 2007). Metodi senzorske analize mogu
se podeliti na objektivne (analiti¢ke) i subjektivne (afektivne/hedonske) metode (Skrobot, 2016).
Uobicajeno se primenjuju tri vrste senzorskih testova, pri ¢emu svaki ima svoj cilj i kriterijum pri
izboru ucesnika testa (Lawless i Heymann, 2010). Prikaz osnovnih senzorskih testova dat je u
tabeli 2.

Senzorska istraZivanja i istraZivanja sa potroSaCima zasnivaju Se ha angazovanju
treniranih (ekspertskih) panela 1 potrosackih panela. Trenirani paneli se sastoje od manje grupe
ljudi koji se ponaSaju kao stvaran analiticki instrument, dok su ucesnici potrosackih panela
subjektivniji i vrSe ocenjivanje u manje kontrolisanim uslovima, §to ih priblizava vise realnoj
slici prilikom ocenjivanja hrane (Meiselman, 2013). Sa druge strane, ispitivanje preferencija i
potrosacke prihvatljivosti u vezi sa specificnom vrstom hrane je izazovan zadatak, jer zavisi od
brojnih faktora:

# stavova potroSaca,
emocionalnog statusa potrosaca,
navika potrosaca,
rituala (kulturoloski i dr.),
okruZenja u kom se sprovodi ispitivanje,
tranzicije iz jedne Zivotne dobi u drugu (Meiselman, 2013) i
zelje da ucestvuju u testiranju.

Prema Pestori¢ (2011), subjektivno definisanje senzorskog kvaliteta jeste odraz
dozivljenog zadovoljstva od strane potrosaca i ne vodi u svim sluc¢ajevima do opisa stvarnih
karakteristika proizvoda, te se senzorski kvalitet hrane moze definisati u celosti ako pored
subjektivnog ima i objektivnu ocenu. Objektivnost pri senzorskoj analizi se postize pri izvodenju
senzorske ocene proizvoda u definisanim uslovima, odnosno primenom senzorskih i statistickih
metoda i panela utreniranih, proverenih i odabranih ocenjivac¢a (Pestori¢, 2011). Medutim,
Worch i Punter (2010) sugerisali su primenu upravo potroSackih panela za profilisanje hrane u
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nekim slucajevima, S obzirom da ne pokazuju znacajnu razliku u poredenju sa primenom
ekspertskih/utreniranih panela, posmatraju¢i rezultate sa aspekta diskriminacije, ponovljivosti i
postizanja konsenzusa pri ocenjivanju.

Nedostatak utreniranih panela je visoka cena pri njihovoj komercijalnoj primeni, a obuka
osoblja u industrijskom sektoru je dugotrajna, zbog ¢ega su kompanije sve vise orijentisane na
primenu potro$aca u senzorskoj oceni svojih proizvoda (Worch i Punter., 2010).

Dostizanje visokog senzorskog kvaliteta proizvoda primenom utreniranih panela
ocenjivaca (objektivna ocena) i/ili primena atraktivnijih koncepata u dizajniranju proizvoda
(redukovanje sadrzaja Secera ili potpuno iskljuenje dodatih Secera iz formulacije proizvoda;
zamena tradicionalnih zasladivaa prirodnim zdravijim Secerima; dodatak funkcionalnih
komponenti i dr), ne znaCe nuzno da ¢e takav proizvod biti prihvacen od strane veéeg dela
populacije potroSaca. Odluka potrosaca je kriti¢na tacka u razvoju novih proizvoda i hrane (Basu
1 Shivhare, 2010), te je krajnje pozicioniranje novorazvijenog proizvoda na trziStu upravo u
funkciji od izbora potrosaca. Takode, potreba za reformulacijom proizvoda u nekim od faza
razvojnog procesa ukljucuje upravo potrosacku ocenu, odnosno angazovanje potrosaca (Lawless
i Heymann, 2010). S obzirom na sve gore pomenuto, razvoj funkcionalnog proizvoda od $ljive u
ovoj doktorskoj disertaciji bazira se na primeni protrosackih testova.

Tabela 2. Podela metada/testova u senzorskoj analizi hrane (Lawless i Heymann, 2010)

Senzorski Pitanie od interesa Tip Karakteristike
test/metod J testa/metode ucesnika panela
Da i postoji bilo kakva Ispitana osetljivost/o$trina ¢ula pri
Diskriminativni  razlika izmedu ispitivanih  Analiticki T (PR T PO (S

orijentisan ka metodi; ponekad utreniran

proizvoda? .
panelista

Ispitana osetljivost/oStrina cula i
motivacija pri pracenju perfomansi
paneliste; utreniran ili visoko utreniran
panelista

Kako se proizvodi razlikuju
Deskriptivni u odnosu na specificnu Analiti¢ki
senzorsku karakteristiku?

I Koliko se proizvodi svidaju . . )
Afektivni (test ispitaniku ili koji je proizvod Hedonski Testiran u odnosu na proizvode;

prihvaltljivosti) " s neutreniran ocenjivac

2.6.1. Podela potrosackih testova

U potrosackim senzorskim istrazivanjima hrane razlikuju se dva osnovna pristupa:
# merenje preferencija potrosaca u odnosu na proizvod/e i
# merenje prihvatljivosti proizvoda od strane potrosaca (Jellinek, 1964).

Testovi preferencije i potrosacke prihvatljivosti spadaju u grupu afektivnih (hedonskih)

testova, a sam termin hedonski odnosi se na zadovoljstvo pri konzumiranju hrane. Cilj obe
kategorije testova je da dosegnu senzorski dozivljaj potrosaca o proizvodu, odnosno da se spozna
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reakcija potrosaca u odnosu na aromu, ukus, osecaj koji stvara u ustima, teksturu, opste stanje |
druge senzorske karakteristike proizvoda (Lawless i Heymann, 2010).

Testovi preferencije

Pri primeni testova preferencije, potrosa¢ ima moguénost izbora, te jedan proizvod treba
da se izabere u odnosu na drugi ili viSe njih. Moze se ocenjivati samo jedan, proizvod pri cemu
nije nuzno poredenje sa drugim proizvodima, ali je uobicajeno da se ispitivanje sprovodi sa vise
proizvoda. Glavni zadatak testova preferencije je da se pronade ,,pobednik*, odnosno proizvod
koji ima najvecu privla¢nost za potrosa¢a u odnosu na ostale proizvode u testu (Lawless i
Heymann, 2010).

Ukoliko su u pitanju dva proizvoda, re¢ je o parnom testu preferencije, koji predstavlja
najjednostavniji i najpopularniji test ove vrste. Parni test preferencije imitira uslove u kojima se
potrosa¢ nalazi prilikom kupovine, te ima moguénost izbora izmedu alternativa. Parni test
preferencije moze biti sa forsiranim i neforsiranim izborom. Kod parnog testa sa forsiranim
izborom, panelisti se simultano predstavljaju dva uzorka i panelista treba da odgovori koji od ta
dva mu se vise dopada. Ipak, nedostatak parnog testa preferencije je taj Sto se od dva kandidata
(uzorka) ponekad ni jedan ne svida potroSacu, ali nuzno mora biti izabran jedan, te se ne dobija
prava slika o proizvodima. Kod parnog testa sa neforsiranim izborom, dodaje se jo$ jedna opcija
koju moZe potrosa¢ odabrati pri ispitivanju, po kojoj se ni jedan od ponudena dva uzorka ne
dopadaju panelisti (bez preferencije) (Lawless i Heymann, 2010).

U testove preferencije spada rangiranje, u kojem se viSe proizvoda rangira PO
opadaju¢em ili rastu¢em dopadanju (od onog najdopadljivijeg do najmanje dopadljivog, ili
obrnuto). Parni test preferencije je specijalna vrsta rangiranja, s obzirom da je uéesnik upitan da
rangira dva proizvoda. Rangiranje je jednostavno za potroSaca i moze se obaviti brzo i uz malo
uloZzenog napora. Pogodnost je 1 ta Sto potrosa¢ ne mora da se oslanja na svoje secanje, jer je
nuzno da rangira proizvode u zadatom okviru ponudenih proizvoda. Nedostatak ove vrste testa
ogleda se u nemogucénosti da se direktno proceni ili ,kvantifikuje* razlika, ukoliko postoji
izmedu uzoraka (Lawless i Heymann, 2010).

Testovi prihvatljivosti

Pored testova preferencije, za spoznaju senzorskog dozivljaja hrane od strane potrosaca
primenjuju se testovi potroSacke prihvatljivosti (eng. acceptance) ili dopadljivosti (eng. liking)
proizvoda, pri ¢emu se koriste odgovarajuce skale sa stepenima svidanja/dopadanja (Lawless i
Heymann, 2010).

Za razliku od testova preferencije, ove metode ne zahtevaju izbor izmedu alternativa.
Merenje senzorskog doZivljaja hrane pri upotrebi skala ima znacajne prednosti u poredenju sa
testovima izbora (preferencije), a krucijalna je ta Sto obezbeduje informaciju o dopadanju ili
nedopadanju uzoraka u apsolutnom smislu (Lawless i Heymann, 2010).

U testovima preferencije, oba uzorka mogu da se ne dopadnu ocenjivacu, ali se nuzno
bira onaj koji je ,,manje lo§* prema percepcijama potroSaca. U takvom slucaju ne bi bila dobra
ideja da se posegne za proizvodnjom ili prodajom ni jedne verzije proizvoda. Sa druge strane,
primena testova prihvatljivosti pruza, pored podataka o dopadanju/nedopadanju i odgovor o
preferencijama potrosac¢a na 0SNOVU superiornijeg pozicioniranja jednog proizvoda u odnosu na
drugi. Takode, podaci iz hedonskih skala mogu se koristi u tzv. tehnikama za mapiranje
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preferencija, koje omogucavaju vizualizaciju pravaca preferencije ispitivanih proizvoda u
prostoru. Preferencije svakog potrosa¢a mogu se projektovati kao vektori u prostoru, pokazajuéi
pravac svidanja, te mogu sugerisati i buduce pravce optimizacije proizvoda. Takode iz takvih
mapa preferencije mogu se otkriti segmenti trzi$ta ili grupe potrosaca sa razli¢itim stepenom
svidanja/dopadanja (Lawless i Heymann, 2010).

Hedonske skale sa devet kategorija obi¢no se koriste u analizi prihvatljivosti proizvoda.
Hedonska skala temelji se na pretpostavci da su preferencije potrosaca kontinualne i da se
preferencija moze kategorizovati pomocu odgovora koji se zasnivaju na svidanju ili dopadanju
svojstva proizvoda (Lawless i Heymann, 2010). Tradicionalna hedonska skala sastoji se od devet
kategorija, kojima se pripisuju brojne vrednosti od 1 do 9, odnosno fraze ,,izuzetno mi se ne
dopada/svida“ (1), preko neutralne kategorije ,niti mi se dopada/svida, niti mi se ne
dopada/svida“ (5) do kategorije ,,izuzetno mi se dopada/svida“ (9) Moskowitz (1980). Fraze koje
se dodeljuju klasi¢noj hedonskoj skali sa devet tacaka su:

Izuzetno mi se svida (9)

Veoma mi se svida (8)

Umereno mi se svida (7)

Slabo mi se svida (6)

Niti mi se svida, niti mi se ne svida (5)

Slabo mi se ne svida (4)

Umereno mi se ne svida (3)

Veoma mi se ne svida (2)

Izuzetno mi se ne svida (1) (Lawless i Heymann, 2010; Moskowitz, 1980).

Sa druge strane, Moskowitz (1980) je ukazao na potencijalne nedostatke skale sa 9
taCaka, odnosno da intervali izmedu kategorija nisu jednaki, neutralni deo skale ¢ini skalu manje
efikasnom i da potrosaci Cesto izbegavaju ekstremne krajeve skale. Nejednaki intervali unutar
skale i izbegavanje kategorija na krajevima skale, kao posledicu imaju smanjene moguénosti
razlikovanja izmedu hrane koja se izuzetno svida ili izuzetno ne svida potrosac¢ima (Schutz i
Cardello, 2001). Ipak, Cesto je neutralni deo skale i jedini odgovor za neke ispitanike, dok
skracivanje skale na 7 i 5 taCaka Cesto nije dobro reSenje, S obzirom da i u tim slucajevima
ispitanici izbegavaju krajeve skale (Lawless i Heymann, 2010). Neki od istrazivaca u oblasti
senzorskih i potrosackih istrazivanja se zbog toga odlu¢uju za primenu drugih vrsta skala,
modifikovanih varijanti hedonskih skala, kao $to su linijske skale i procena velicina (eng.
magnitude estimation) (Lawless i Heymann, 2010). Metode procena velic¢ina su procedure kod
kojih su ispitanci upitani da razmotre odnose ili proporcije koje postoje izmedu uzoraka. Na
primer, ukoliko je proizvodu A dodeljena vrednost 20 za intenzitet slatkoce, a proizvod B deluje
dva puta slade, dodeljuje mu se vrednost 40. Pri upotrebi takvih procedura, moze se koristiti
procena sa standardnim stimulusom (moduom), kojem se inicijalno dodeljuje neka
nepromenljiva vrednost (npr. 10), pa se svi naredni stimulusi ocenjuju u odnosu na taj referentni.
Druga varijanta je da ispitanik samostalno dodeli brojnu vrednost prvom uzorku, u odnosu na
koji dalje pozicionira ostale. U analizi dobijenih podataka potrebno je svesti sve ocene panelista
u isti interval brojnih vrednosti, sto je dodatni korak u analizi. U bipolarnim skalama veli¢ine
koriste se pozitivne i negativne brojne vrednosti kako bi ukazale na svidanje, odnosno nesvidanje
(Lawless i Heymann, 2010).

Oznacena skala veli¢ina (eng. labeled affective magnitude scale, LAM) je alternativna
forma hedonske skale sa 9 tacaka i razvijena je od strane Schutz i Cardello (2001). Suprotni

34



A.Bajié¢

krajevi LAM skale oznaceni su frazama ,najviSe svida/dopada koliko se moze zamisliti“ 1
,»hajvise ne svida/ne dopada koliko se moze zamisliti“, a unutar skale se nalazi jo§ devet fraza
karakteristicnih za tradicionalnu hedonsku skalu sa 9 tacaka (slika 10) (Lawless i sar., 2010).
LAM skala je ,razvucenija“ od hedonske skale sa 9 tacaka, Sto daje psiholoski prostor da se
spreci tendencija izbegavanja krajnjih kategorija kod hedonske skale sa 9 tacaka.

- Svida mi se najvide koliko se moZe zamisliti

*, 1

— lzuzetno mi se svida \
- Veoma mi se svida |

—+ Umereno mi se svida

—+ Slabo mi se svida Fraze koje se

\_‘/"'-

o N o\ . LAM
T Niti mi se svida, niti ne svida> koriste kod
' tandardne / SilE
T Slabo mise ne svida 3
hedonske .
. o skale sa I.'
Umereno mi se ne svida | 9 tataka |

- Veoma mi se ne svida f

-+~ lzuzetno mi se ne svida ;_.f' |
A

L Ne svida mi se najvise koliko se moZe zamisliti /
_

Slika 10. LAM skala (eng. labeled affective magnitude scale) skala (prilagodeno iz Lawless i sar.,
2010) i 9 zajednickih fraza koje deli sa tradicionalnom hedonskom skalom

Linijske skale na suprotnim delovima skale imaju oznake koje ukazuju na ,,izuzetno
dopadanje* i ,,izuzetno nedopadanje uzorka, i u centralnom delu frazu ,,niti mi se dopada, niti
mi se ne dopada“. Medutim ne sadrze ostale fraze karakteristi¢ne za tradicionalnu hedonske
skale sa devet ta¢aka. Pored neoznac¢enih, mogu se koristiti varijacije linijske skale, poput skale
sa markerima/oznakama koji dele skalu na jednake delove (Villanueva i Da Silva, 2009).

Just About Right (JAR) skala

Jast Right ili Jast About Right (JAR) skala kombinuje ocenjivanje intenziteta i hedonsko
ocenjivanje. Popularna JAR skala dizajnirana je kako bi se mogla izmeriti reakcija potrosaca na
specifiCan senzorski parametar (Lawless i Heymann, 2010). JAR skala je bipolarna, te ima dva
suprotna kraja i centralnu tacku. Krajevi skale odnose se na ,,previse” i ,,premalo® izrazen
intenzitet specificnog stimulusa, dok se centralna tacka povezuje sa ,,just about right™ (,,taman
kako treba®) intenzitetom ocenjivanog senzorskog svojstva. Suprotni krajevi skale ukazuju na
odstupanje od teoretski idealnog nivoa posmatranog svojstva za ispitanika (Lawless i Heymann,
2010; Rothman, 2007). Potrosac¢ treba da izvrsi dva zadatka, da oceni intenzitet posmatranog
atributa 1 da odredi gde se taj intenzitet moZe pozicionirati na skali u odnosu na nivo koji je za
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njega najpovoljniji. Ukoliko je cilj ispitati intenzitet slatkog ukusa, na krajevima skale bi se
nalazile fraze koje opisuje ,,previse sladak® i ,,nedovoljno sladak* ukus koji stvara ispitivani
uzorak, dok bi se pozicija ,,just about right* postigla u slucaju kada bi intenzitet slatkoce
odgovarao idelanom intenzitetu ovog svojstva za ispitaniku pri konzurmiranju uzorka (Lawless i
Heymann, 2010).

Primarna upotreba JAR skale u kvantitativnom ocenjivanju pomocu panela potrosaca
fokusirana je na dosezanje krucijalne informacije - da li je potrebno smanjiti ili povecati
intenzitet senzorskog svojstva (Rothman, 2007). JAR skala nalazi svoju primenu u slucaju kada
se prikupljaju informacije za potrebe optimizacije specifi¢nog atributa ili modifikaciju recepture
proizvoda. JAR skale se mogu primeniti pri potroSackom testiranju proizvoda kako bi se izbegle
velike greske u finalnoj izradi recepture proizvoda, dok se u ranim fazama razvoja proizvoda
mogu koristiti za poredenje razli¢itih verzija proizvoda. Upotreba JAR skale ograniena je na
ocenu jednostavnih svojstava koje su dobro poznate potrosacu, poput slatkog ili slanog ukusa,
dok drugi kompleksniji deskriptori ne mogu da se ocenuju pomocu ove skale. Primer takvog
parametra je ,.kremast u slu¢aju mle¢nih proizvoda, s obzirom da predstavlja zbir nekoliko
senzorskih parametara (glatkoca, viskoznost, puno¢a ukusa, aroma i drugo) (Lawless i Heymann,
2010).

JAR skale dele se na kategorijske i kontinualne linijske skale, kao $to je predstavljeno na
slici 11. Broj tac¢aka u kategorijskim JAR skalama obi¢no se krece od tri do devet, ukljucujuéi
centralnu JAR tacku. Pri konstruisanju skale, sredi$nja tacka mora biti adekvatno oznaéena (,,just
right ili ,,just about right* - ,taman kako treba“), a broj tacaka sa obe strane skale mora biti
jednak i simetri¢no postavljen u odnosu na centralnu tacku. Na skali mogu biti ozna¢ene samo
krajnje kategorije, svaka, ili kombinovano neke od kategorija (Rothman, 2007).

a)

o o o o0 o

Uopste Tek malo Taman Donekle Previse
nije slatko slatko kako previse slatko
treba slatko
b)
| ] |
Uopste Taman Previse
nije slatko kako slatko

treba

Slika 11. Primer JAR skale za slatko¢u: a) kategorijska JAR skala sa pet tacaka i b) kontinualna linijska
JAR skala (prilagodeno iz Rothman, 2007)

2.6.2. Senzorski kvalitet Zeliranih preradevina od voca

Zelirani proizvodi od voca kao §to su dzem, marmelada, Zelei, ali i preradevine od voca
poput pekmeza i voénih namaza spadaju u Siroko rasprostranjene preradevine od voca sa duzim
rokom tajanja koje se rado konzumiraju u svim kategorijama potroSaca, od dece do odraslih.
Kvalitet i prihvatljivost takvih namirnica zavise od senzorskih parametara proizvoda, odnosno
boje, ukusa, teksture i reoloskih pokazatelja.

Boja se smatra vaznim parametrom kvaliteta jer primarno uti¢e na percepciju proizvoda,
s obzirom da je to prvi stimulus koji dolazi do potrosaca. Zbog toga je eliminacioni faktor pri
odabiru proizvoda tokom kupovine (Bana$ i sar., 2018) i krucijalno je da se pri preradi voca
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postigne Zeljena i ocekivana boja proizvoda. Boja dZzema moze da ukaze na svezinu i
potencijalan kvar proizvoda, na trasformaciju bojenih materija u proizvodu usled degradacije
istih tokom proizvodnje i skladiStenja (Bana$ i sar., 2018, Poiana i sar., 2012). Boja proizvoda
zavisi od tehnoloskog nacina proizvodnje i skladiStenja, odnosno od faktora poput temperature,
pH i kiseonika, koli¢ine i vrste dodatih Secera, prisustva svetlosti i dr. Prirodne bojene materije
poreklom iz voca (antocijani, karotenoidi i dr), zasluzne su za atraktivnu boju preradevina od
vo¢a 1 nuzno je sacCuvati ih tokom proizvodnje i skladiStenja od degradacije. Retencija
termolabilnih komponenti je od izuzetne vaznosti za boju dZzema i prihvatljivost od strane
konzumenata (Poiana i sar., 2012). Dodatkom sirovina koje su bogate antocijanima (aronije ili
zove) kao u slucaju dzema od ogrozda moze Se povecati intenzitet boje, pri ¢emu prihvatljivost
boje moze da ostane na viskom nivou za potrosace (Banas$ i sar., 2018). Sa druge strane, dodatak
nekih funkcionalnih sastojaka moze imati i suprotan efekat. Panelisti u istrazivanju Abid i i sar.
(2018) pokazali su negativan stav prema tamnijim bojama dzemova od nara sa dodatkom
osuSene kore nara.

Tokom konzumacije preradevina od voca oslobada se miris proizvoda, a potom u usnoj
duplji dolazi do razvoja ukusa i kona¢no oslobadanja molekula koji u retronazalnoj regiji uticu
na formiranje arome proizvoda. Izbalansiran odnos prirodno prisutnih Secera i kiselina iz voca,
kao i onih dodatih u formi aditiva kljuéan je za ukus dZzema i srodnih proizvoda ipotrebno je da
oni vezuju za dZzem i srodne proizvode moze podrazumevatl prisustvo arome i ukusa koji nastaju
kao posledica primene veéih koli¢ina Secera ili dug period kuvanja voc¢a tokom proizvodnje (kao
u slucaju tradicionalnog pekmeza od S§ljive), gde moze doé¢i i do karamelizacije Secera.
Inovativnost u preradi voca i povrca iziskuje primenu dodataka i razli¢itih izvora funkcionalnih
sastojaka (trop, prahovi i ekstrakti biljnog porekla i dr.) koji mogu da se odraze na ukus, miris i
aromu. Abid i sar. (2018) su ukazali da je dodatak velikih koli¢ina tropa od kore nara negativno
uticao na senzorska svojstva dzema usled stvaranja intenzivnog gorkog ukusa poreklom od
tanina.

Tekstura dzemova, marmelade i1 Zelea zavisi od nacina na koji su voéne komponete
(vo¢na pulpa, voéni pire/kasa, plodovi voca) inkorporirane u strukturi zajedno sa ostalim
sastojcima proizvoda. Zelirani proizvodi od voéa (dzem, ekstra dzem, Zele, ekstra Zele,
marmelada, Zele marmelada, domac¢a marmelada) treba da budu odgovaraju¢e Zelirane
konzistencije, dok pekmez treba da je odgovaraju¢e zgusnute konzistencije prema zahtevima
Pravilnika o kvalitetu vo¢nih dzemova, Zelea, marmelade, pekmeza i zasladenog kesten pirea
Republike Srbije (SI. glasnik RS br. 101/2015). Tekstura moze da bude znacajan eliminacioni
faktor za potrosaca ukoliko se primete nepravilnosti u teksturi proizvoda, poput sinerezisa
(izdvajanja te¢nosti). Cvrstina, adhezivnost dzema, kao i reoloski pokazatelj poput mazivosti i
viskoziteta, distribucija voca ili komadica voca u gel sistemu i mnoga druga teksturna svojstva,
utiCu na stavove potrosaca pri konzumiranju proizvoda. Zamena sastojaka u komercijalnim
namirnicama dovodi do promena u stukturi hrane i moze dovesti do manje atraktive teksture
proizvoda za potroSaca koja odstupa od njegovih ocekivanja (Renard i sar., 2006). Primena
funkcionalnih dodataka bogatih vlaknima i drugim komponentama odrazava se na teksturu
dZemova, te je manipulacija dodacima vrlo izazovna za preradivace.

Prema Meiselman (2013) senzorska analiza i istrazivanja sa potroSac¢ima bi u buducnosti
trebalo da budu viSe usmerena na razvoj proizvoda ¢iji kvaliteti su ,,prepisani® sa lokalnih i
tradicionalnih proizvoda. Pekmez od §ljiva je tradicionalni proizvod koji se vekovima pripremao
u svakom domacinstvu u Srbiji, te predstavlja jedan od modela za razvoj novih preradevina.
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Pored plasiranja tradicionalnih proizvoda, potrebno je istovremeno zadovoljiti potrebe potroSaca
koji su orijentisani ka zdravijim proizvodima i izbalansiranoj ishrani, $to je trend i u svetu i kod
nas. Osluskivanje interesovanja potrosaca upucéuje na preradu $ljiva do zdravijih proizvoda poput
sar., 2015) i mogu biti pripremljeni sa nizim koncentracijama dodatog SeCera u odnoSu na
standardne preradevine. Polaze¢i od nutritivnih preporuka, kao i zdravstvenih pogodnosti koje
pruzaju, mnogi potrosac¢i se danas okre¢u konzumaciji niskokalori¢nih dzemova (Poiana i sar.,
2012). 1z tih razloga je neophodno prosiriti ponudu voénih preradevina, preko tradicionalnih
preradevina poput pekmeza do niskokaloricnih i proizvoda tipa voénih namaza, ¢ime bi se
zadovoljili razlic¢iti zahtevi trzista.

Transformacija tradicionalnog proizvoda do funkcionalnog obi¢no uklju¢uje primenu
raznih dodataka i sastojaka prirodnog porekla, a prethodno dokazanog funkcionalnog karaktera.
Medutim, inkorporiranje takvih materijala u namirnicu i teznja ka nutritivno kvalitetnijoj
namirnici ne podrazumeva da ¢e ista biti i senzorski prihvatljiva. Ukoliko nije postignuta
ravnoteza izmedu postizanja funkcionalnosti 1 razvoja proizvoda prihvatljivog senzorskog
kvaliteta, moZe da dode do potpunog odbijanja proizvoda od strane potrosaca.

2.7. VestaCke neuronske mreze

Statisticke metode se Siroko primenjuju u prehrambenom sektoru, pocevsi od procesa
proizvodnje hrane, preko inzenjeringa i osobina namirnica, pa do kontrole kvaliteta. Medu
statistickim metodama veliku primenu su nasle vestacke neuronske mreze (eng. Artificial Neural
Network, ANN). ANN modeli se koriste za resavanje problema vestacke inteligencije, gradeci
veze unutar sistema koje simuliraju bioloske neurone u ljudskom mozgu. ANN modeli
obuhvataju grupu nelinearnih regresionih i diskriminatornih statistiCkih metoda sa sposobnosc¢u
predvidanja ponasanja sistema, zbog ¢ega omogucavaju modelovanje slozenih odnosa. Efikasne
su u obradivanju podataka sa velikim brojem ulaznih i izlaznih parametara (Guiné, 2019).

Bioloski neuron, na kom se zasniva veStacka inteligencija, sastoji se od tri elementa:
dendrit, telo ¢elije i akson (osa). Dendrit prima signale od drugih neurona, odnosno elektri¢ni
impulsi prenose se elektrohemijskim procesima kroz sinapse. U telu celije se ulazni signali
sakupljaju sve dok suma ne dostigne odredenu vrednost koja se dalje Salje kao signal kroz akson
do sledeceg neurona. ANN je okarakterisan nizom jednostavnih elemenata (slicno kao bioloski
neuroni) 1 mrezom usmerenih veza, sa povezanim tezinskim koeficijentima izmedu neurona.
Signal iz svakog ulaza se mnozi sa tezinskim faktorom tog ulaza i dodaje ostalim signalima koji
su na isti na¢in mnozeni sa njihovim tezinskim faktorima (Amirov i sar., 2014). Tezinski
koeficijenti ANN sistema Kkoriste se da bi odredili relativnu vaznost razli¢itih ulaznih podataka, a
to su realni pozitivni ili negativni brojevi. Ponasanje veStatkog neurona pri ANN treningu
prikazano je na slici 12 i obuhvata sledece:

# singali se identifikuju kao ulazi (x1 do Xm);

# svaki signal se mnozi sa tezinskim koeficijentom (W), Koji ukazuje na njegov uticaj na
izlaznu jedinicu (Y«);

# takvi signali se sumiraju proizvodeci nivo aktivnosti (Uk);

# aktivaciona funkcija f (Uk) ograni¢ava broj izlaza, pri ¢emu se uvodi nelinearnost u
model,

# nulti ¢lan (eng. bias, bx) ima ulogu da poveca ili smanji uticaj vrednosti na izlaz;
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# Dias je kao ulaz konstantne vrednosti jednak 1, pomnozen sa tezinskim koeficijentom
jednakom bx.

Wkozbk
X°=+1 O-——@
aktivaciona
funkcija

X, © Wi

y—

i izlaz
X o—{w )—;/

N
1\ ‘

ulazni teZinski

signali koeficijenti

Slika 12. Model vesta¢kog neurona (priagodeno iz Guiné, 2019)

Neuronska mreza sastoji se od neurona koji izgraduju tri sloja: ulazni, izlazni i jedan ili
vise skrivenih slojeva. Ulazni i izlazni sloj odgovaraju ulaznim i izlaznim promenljivama
(redom). Broj skrivenih slojeva varira zavisno od broja ulaznih signala i raste sa pove¢avanjem
broja ulaza i kompleksnosti problema. Preveliki broj skrivenih slojeva nepovoljan je jer vodi
prekomernom treniranju mreze, dok premali broj smanjuje preciznost modela. Na slici 13 se
nalazi prikaz tipi¢ne viseslojne mreze (Guing, 2019).

ulazni skriveni izlazni
sloj sloj sloj

Slika 13. Mreza viSeslojne ANN

ANN model je izvrsno matemati¢ko orude koje “uci®, odnosno ,.trenira se“ na osnovu
ulaznih eksperimentalnih promenljivih i pronalazi klju¢na pravila i odnose koja postoje izmedu
odgovaraju¢ih faktora. Na osnovu prethodno prikupljenih podataka iz raznih primera za koja su
pronadena reSenja, ANN prepoznaje kompleksne $ablone ponasanja izmedu ulaznih i izlaznih
parametara, te se to znanje dalje moZe primeniti na nepoznati skup podataka. Mreza se obucava
putem procesa ucenja skrivenih veza izmedu ulaznih i izlaznih podataka, kao i sa svakim
predvidanjem izlaznih podataka na osnovu novih koje obraduje. Nakon treninga neuronska
mreze stremi predvidanju izlaza, a vazno je napomenuti da je okarakterisana vecom preciznoséu
nego regresiona ili konvencionalna klasifikaciona analiza (Guiné, 2019).

ANN model moze da se primenjuje za fitovanje (uklapanje) podataka i predikciju
(predvidanje) (Sonawane i sar., 2020). Prednost ANN je u njenoj fleksibilnosti, Sto je Cini
idealnom metodom za resavanje kompleksnih nelinearnih odnosa i realnih problema u kojima
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promenljive nisu uvek u linearnoj vezi. Primenjuje se za razne vrste podataka, te se tako
poslednjih decenija $iroko upotrebljava za modelovanje i predvidanje procesa u prehrambenom
sektoru (Guiné, 2019). Dobro podesen ANN model poseduje univerzalnu sposobnost
aproksimacije, uci iz eksperimentalnih podataka, tolerantan je prema nepotpunim podacima,
moze da reSava probleme vise nelinearnih promenljivih izmedu kojih su interakcije nepoznate
(Coit i sar., 1998).

Sonawane i sar. (2020) primenili su ANN u optimizaciji enzimske ekstrakcije soka od
dunje, pri ¢emu su pratili pored prinosa i fizicko-hemijskih osobina soka, sadrzaj fenolnih
jedinjenja i vitamina C, u zavisnosti od promenljivih parametara procesa. Pokazali su prednost
ANN u odnosu na metod odzivne povrSine (eng. Response Surface Methodology, RSM) s
obzirom da je ANN imao veéi koeficijent determinacije (eng. Coefficient of Determination, r?), a
manje vrednosti srednje kvadratne greske (eng. Root Mean Squared Error, RMSE) i srednje
apsolutne greSke (eng. Mean Absolute Error, MAE), $to ukazuje na veéu preciznost i
prilagodljivost ANN modela. Fazaeli i sar. (2013) koristili su ANN model za predvidanje
parametara kvaliteta dehidrisanog soka od duda osusenog rasprsivanjem.

ANN model primenjen je za optimizaciju formulacije susene fermentisane kobasice U
pogledu maksimalnog dodatka vlakana iz Sargarepe, pri ¢emu je kvalitet proizvoda morao da se
odrzi u granicama zadatih fizicko-hemijskih i teksturnih parametara (Eim i sar., 2013). Benkovi¢
i sar. (2015) razvili su ANN model kako bi predvideli fizicko-hemijske osobine razli¢itih kakao
smeSa u zavisnosti od aglomeracije (dodatka vode i trajanje procesa) i variranja sastava smese
(sadrZaj masti, zasladivaca i aditiva za povecanje zapremine). Sli¢no kao kod Benkovi¢ i i sar.
(2015), u ovoj disertaciji je razvijen ANN model kako bi se predvidele fizicko-hemijske osobine
proizvoda od $ljive u zavisnosti od variranja sastojaka recepture. Primena ANN modela pokazala
se efikasnom u predikciji senzorskih svojstava hrane na osnovu instrumentalno odredenih
svojstava mle¢nog proizvoda, §to su pokazali Carvalho i sar. (2013). Predvidanje mazivosti i
konzistencije pratili su u funkciji od instrumentalno odredenih teksturnih pokazatelja (Cvrstoca,
gumoznost, zvakljivost, elasti¢nost, kohezivnost, prividni viskozitet i dr.) primenom ANN
modela koji je pokazao ta¢nost i jednostavnost i bio je pogodna i jeftina alternativa za utrenirani
panel.

Nedostatak ANN ogleda se u tome $to se ponasa kao empirijska ,,crna kutija“, s obzirom
da je finalni model najces¢e toliko kompleksan da se ne mogu jasno tumaciti komponente
modela kao Sto su tezinski koeficijenti, dok se na primer kod regresionih metoda mogu tumaciti
kroz odsecak i nagib (Coit i sar., 1998)
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3. EKSPERIMENTALNI DEO
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3.1. Reagensi

U pripremi zeliranih proizvoda pored tekuce vode koris¢eni su dozvoljeni prehrambeni
aditivi (SI. glasnik RS, 53/2018):

# niskoesterifikovani pektin (LM) i amidovani niskoesterifikovani pektin (LMA;
citrusno-jabucni, NECJ-A2) (Vinipex d.0.0., Srbija);

50% rastvor limunske kiseline monohidrata (Ensign Industrry, Kina);

askorbinska kiselina (vitamin C) (Shandong Luwei Pharmaceutical Co., Kina);
kalcijum-hlorid dihidrat (CaCl, x 2H,0) (Lach-Ner, Neratovice, Ceska);

# saharoza (nabavljena u maloprodajnim objektima).

U eksperimentalnom radu koriS¢ene su hemikalije 1 reagensi razli¢itih proizvodaca:

# Megazyme (Bray, Irska): hemikalije u test kitu koris§¢enom za odredivanje ukupnih,
rastvorljivih i nerastvorljivih dijetnih vlakana (a-amilaza, proteaza, amiloglukozidaza);

# Sigma (Sigma-Aldrich, GmbH, Nemacka): 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), Folin-
Ciocalteu (FC) reagens, katehin, rutin, kvercetin hidrat, galna, kafena, hlorogenska,
neohlorogenska i ferulna kiselina, cijanidin 3-O-glukozid hlorid, cijanidin 3-O-rutinozid
hlorid; D-(-)-fruktoza, D-(+)-glukoza, D-(+)-saharoza;

# Lach-Ner (Neratovice, Ceska): anhidrovani natrijum-karbonat, anhidrovani natrijum-
acetat, natrijum-hidroksid, 35% hlorovodoni¢na kiselina, kalijum-hlorid i metanol;

# J.T.Baker (Fisher Scientific, Francuska): ¢ilibarna kiselina, acetonitril HPLC ¢istoce;

Carlo Erba (Carlo Erba Reactifs, Francuska): DL-jabucna kiselina, 96% sumporna

Kiselina,;

Merck (Merck Millipore, Nemacka): natrijum-nitrit;

Centrohem (Centrohem d.o0.0., Srbija): aluminijum-hlorid heksahidrat;

PanReac AppliChem (AppliChem GmbH, Nemacka): etanol,

Alfa Aesar (Thermo Fisher Scientific, Velika Britanija): 95% karbazol, D-galakturonska

kiselina monohidrat.

i

Sve ostale hemikalije bile su analiticke Cistoce. Za proizvodnju ultradiste vode u laboratorijksim
uslovima primenjen je Millipore Elix UV (Merck, Darmstadt, Nemacka).

3.2. Materijal

U eksperimentima su koriS¢ene komercijalno dostupne $ljive (Prunus domestica) sa
ljubiastoplavom bojom, proizvedene u Srbiji. Za izradu disertacije bila je potrebna velika
koli¢ina §ljiva koja je ukljuivala pripremu odredenih proizvoda u vakuum ukuvacu. Zbog
nedovoljnih skladisnih kapaciteta za Cuvanje sirovina u zamrznutom stanju, bilo je potrebno
koristiti §ljive u nekoliko sezona.

Na slici 14 ilustrovani su primenjeni postupci i sirovine tokom izvodenja eksperimenta
kroz tri osnovna koraka:

# |: Karakterizacija polaznih sirovina za pripremu ,,pilot proizvoda® pod vakuumom i
senzorska analiza proizvoda od S$ljive na kojoj se temelji razvoj recepture novog
funkcionalnog proizvoda;

# 11: Razvoj i optimizacija sastojaka recepture funkcionalnog proizvoda;
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# 111: Probna proizvodnja razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog proizvoda (bez
funkcionalnog dodatka) pod vakuumom i analiticka karakterizacija proizvoda.

Plodovi $ljive u ekpserimentu pazljivo su oprani u tekucéoj vodi, uklonjeni su pepeljak i
peteljke, a kostice su ru¢no odvojene od mesa ploda. U prostorijama pilot postrojenja za preradu
voca 1 povrca polutke Sljive su preradene do nepasirane kase §ljive i1 do tropa sljive kroz sledece
postupke:

# Nepasirana kasa sljive - plodovi su usitnjeni i homogenizovani pomoc¢u blendera (Food
Processor 800 W MCM4100GB, Bosch, Nemacka), a potom je masa kratkotrajno (5
minuta) blansirana, odnosno zagrejana do temperature od 85-90 °C pri atmosferskom
pritisku kako bi se inhibirali enzimi, a dobijena kasa je zamrznuta na - 20 °C. Na ovaj
nadin je u | delu eksperimenta proizvedena nepasirana kasa sljive 1 (NK-S1) od $ljiva 1,
dok je u Il koraku proizvedena nepasirana kasa Sljive 2 (NK-S2) od $ljiva 2. NK-S2
primenjena je i u poslednjem, I11 delu eksperimenta.

# Trop sljive - polutke §ljive pasirane su pomocu ruéne pasirke do kase u cilju mehanickog
odvajanja pokoZice (egzokarpa) od mesa ploda. U koracima I, Il i Il dobijen je trop
sljive 1 (T-S1), trop sljive 2 (T-S2) i trop Sljive 3 (T-S3) (od §ljiva 1, 2 i 3 redom). T-S1
nastao je kroz jedan ciklus pasiranja §ljive, dok je trop T-S2 i T-S3 dvostruko propasiran
kako bi se poboljsalo odvajanje pokozice od mesa ploda. Da bi se spreCile enzimske
promene od trenutka dezintegracije strukture ploda do proizvodnje tropa, manje koli¢ine
proizvedenog tropa su pakovane u tankom sloju u plasti¢ne kese i zamrznute na - 20 °C.

Trop §ljive u 1l i 111 delu ekperimentalnog rada (T-S2 i T-$2), podvrgnt je susenju kroz
proces liofilizacije u laboratorijskim i industrijskim uslovima (redom), te je na ovaj nacin
proizveden liofiliziran trop Sljive 2 (LT-S2) i liofiliziran trop Sljive 3 (LT-S3) (slika 14).

U disertaciji su sirovine ispitane u formi u kojoj su dalje primenjene (podebljano i
obojeno crvenom bojom (slika 14) za pripremu proizvoda od Sljive. Oznake svih analiziranih
proizvoda od §ljive u eksperimetu su podebljane na slici 14.

Za potrebe | potrosakog testa u odnosu na senzorska svojstva zeliranih proizvoda od
Sljive u | delu eksperimenta koriS¢ena su tri komercijalna proizvoda (KP1, KP2 i KP3) i tri
zelirana proizvoda pripremljena kuvanjem u industrijuskom vakuum ukuvacu u prostorijama
pilot postrojenja Instituta, nazvana pilot proizvodi (PP1, PP2, PP3) (slika 14). Izbor proizvoda
ispitivanih u inicijalnom potrosackom testu zasnovan je na postizanju Sirokog opsega senzorskih
parametara kako bi se jasno definisali stavovi potroSaca o proizvodima od Sljive, §to bi
predstavljalo osnov za dalji razvoj funkcionalnog proizvoda od §ljive. Komercijalni proizvodi
(KP) primenjeni su u | potrosackom testu (I, slika 14): KP1 - pekmez od §ljive; KP2 - dZzem od
Sljive; KP3 - pekmez od $ljive (tradicionalno proizveden u malom preradivackom domacinstvu u
opstini Osecina).

Nakon optimizacije sastojaka recepture i razvoja optimalnog funkcionalnog proizvoda od
Sljive (11, slika 14), sprovedena je probna proizvodnja razvijenog proizvoda u vakuum ukuvacu
(111, slika 14). Finalni, odnosno II potroSacki test sproveden je u analizi razvijenog funkcionalnog
proizvoda i dva komercijalna proizvoda (standardni i niskokalori¢ni pekmez od sljive) (I11, slika
14). Ova dva komercijalna proizvoda izabrana su na osnovu visokog pozicioniranja na
Novosadskom poljoprivrednom sajmu odrZzanom 2019. godine, gde su im dodeljene zlatne
medalje u odgovaraju¢im kategorijama.
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Slika 14. Sirovine i postupci koris¢eni u eksperimentu
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3.3. Priprema proizvoda od Sljive pod vakuumom

Vakuum ukuva¢ primenjen je za proizvodnju tri pilot proizvoda od sljive (PP1, PP2 i
PP3) koji su uz tri komercijalna proizvoda (KP1, KP2 i KP3) analizirani pomoc¢u panela
potrosaca u inicijalnom koraku doktorata (I, slika 14).

U procesu proizvodnje formulacija od $ljive pod vakuumom primenjen je industrijski
vakuum ukuva¢ (Compconsult, Ni§, Srbija) prikazan na slici 15, sa cilindri¢nim kolektorom
Bridovih para. Vakuum pri kom su se uzorci ukuvavali iznosio je 0,9 bara, dok je temperatura u
masi uzorka iznosila oko 50 °C (slika 15).

Slika 15. Vakuum ukuva¢ (Compconsult, Nis, Srbija) (levo) i prikaz uslova pri kojima su uzorci
proizvedeni u vakuum ukuvacu (desno)

U vakuum ukuvacu pripremljeni su eksperimentalni proizvodi od §ljive razli¢itog sastava
(PP1, PP2 i PP3) kako bi se povecala raznolikost senzorskih osobina prezentovanih potrosa¢ima
kroz senzorsku analizu. Polaze¢i od senzorskih svojstava komercijalnih proizvoda (boja,
tekstura/konzistencija, ukus) i fizicko-hemijskih osobina (pH, rastvorljiva suva materija),
recepture pilot proizvoda bazirale su se na povecanje osega posmatranih senzorskih atributa u
grupi od ukupno Sest proizvoda. Konzistencija komercijalnih pekmeza bila je gusta, dok je boja
bila gotovo crna i zagasito crvena u slucaju komercijalnih proizvoda KP1 i KP3 (redom), dok je
dzem KP2 sadrzao vidljive komadi¢e voca 1 bio je smede boje. Svi proizvodi su bili slatki i
prema deklaraciji su imali ve¢i udeo Seéera u svom sastavu u odnosu na polazni funkcionalni
proizvod sa dodatkom tropa. U daljem tekstu je obrazloZeno na koji nacin su recepture PP1, PP2
i PP3 odredene, a odnos sastojaka upotrebljenih za proizvodnju pilot proizvoda prikazan je u
tabeli 3.
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Polazni funkcionalni proizvod (PP2) pripremljen je u pilot postrojenju vodeci se idejama
0 kreiranju proizvoda:

#  snizene energetske vrednosti u poredenju sa standardnim proizvodima, tj. snizenim
udelom secera (ukuvan do nize vrednosti SMR);

#  sa povetanim sadrzajem vlakana i polifenola (time i bojenih materija), kao posledice
integrisanja tropa i

#  Cije su se bojene materije minimalno degradirale pri kracem periodu ukuvavanja, te se
time zadrzala intenzivnija crvena boja proizvoda poreklom od antocijana iz Sljive.

Trop (T-S1) dodat je u polazni funkcionalni proizvod od ljive (PP2) kako bi se uvidele
prve impresije potroSaca i kako bi se ispitao funkcionalni potencijal ovog sastojka pre dalje
optimizacije i razvoja novog proizvoda. Da bi se boja S$to bolje saCuvala, primenjena je
askorbinska kiselina. Drugim re¢ima, polazni funkcionalni proizvod imao je jarkiju/Zivlju boju,
koja se razlikovala od tamnije boje komercijalnih pekmeza i smede boje komercijalnog dzema.
Pripremljen je sa manjim udelom Secera, te je u grupi od Sest proizvoda bio najmanje sladak.

U proizvod PP2 dodata je eksperimentalna koli¢ina tropa od 10% i 75% nepasirane kase
u odnosu na pocetnu smesSu sastojaka pre kuvanja, i priblizno po 7% vode i Secera. Voda je
dodata kako bi se lakSe manipulisalo tropom pri proizvodnji. Odnos sastojaka potrebnih za
pripremu PP2 prikazan je u tabeli 3.

Tabela 3. Pregled sastojaka upotrebljenih za proizvodnju receptura proizvoda u pilot postrojenju (PP1,

PP2 i PP3)
domaca ?Sr!izc?(l)nalni dZem
Sastojak maremelada proizvod
PP1 PP2 PP3
NK-S1 51,4 75 70
T-S1 - 10 .
Limunska kiselina 0,05 0,5 -
Udeo sastojka Askorbinska kiselina | - 0,04 -
(%, m/m) Secer 48,5 7 30
LM pektin - 1 -
CaCl,x2H,0 - 0,08 -
Voda - 6,38 -

NK-S1- nepasirana voéna kaga §ljiva 1; T-S1 - trop $ljiva 1 (1, slika 14).

Da bi se osiguralo Zeliranje sistema PP2 sa niskom rastvorljivom suvom materijom,
upotrebljen je LM pektin (1%) i 0,1% kalcijuma u formi CaCl, x 2H,O da bi se obezbedila
proseéna  potrebna koncentracija Ca** od oko 75-120 mg/g dodatog pektina
(https://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnologija-proizvodnje-dzema-marmelade-i-
zelea). Minimalna koncentracija pektina u dzemovima je oko 1% prema Shinwari i Rao (2018), a
s obzirom da se smesa kratko kuva (do niske SMR), primenjen je pektin u koncentraciji od 1%
kako bi ukupno raspoloziv pektin bio dovoljan da se odigra proces Zeliranja (uz pektin poreklom
iz sirovina). U prirunicima za primenu svojih proizvoda, svetski poznata kompanija za
proizvodnju pektina (Herbstreith & Fox) preporucuje koncentraciju niskoesetrifikovanog pektina
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od oko 1% za preradu do Zeliranih proizvoda sa SMR<55 °Brix (dijetetski voéni namaz i
niskokalori¢ni ekstra dzem, 50 i 30 °Brix, redom). Sve pomenuto je uticalo na odabir
eksperimentine koncentracije LM pektina od 1% za izradu recepture PP2. Dodatak limunske
kiseline odreden je pomoc¢u probnih eksperimenata, kako bi vrednost pH bila u opsegu
preporucenih vrednosti (prema preporukama proizvodaca Vinipex d.o.o; 3,0-3,6), ali bliza 3,0
Sto bi proizvod ucinilo kiselijim u relaciji sa proizvodima koji ¢e potrosaci analizirati. Polazni
proizvod je pripremljen sa najve¢om koli¢inom voca (1350g/1000g gotovog proizvoda) i proces
kuvanja prekinut kada je dostignuta vrednost SMR od 30 °Brixa.

Pravilnik o kvalitetu voénih dzemova, Zelea, marmelade, pekmeza i zasladenog kesten
pirea (SI. glasnik RS br. 101/2015) posluzio je kao vodi¢ za razvoj eksperimentalnih receptura
uzoraka PP1 i PP3 koji se mogu okarakterisati kao domaca marmelada i dzem od Sljiva
(respektivno). Suprotno od polaznog funkcionalnog proizvoda, PP1 je ukuvavan do vecih
vrednosti SMR i uz dodatak najvece koncentracije Secera, kako bi se ispitali afiniteti potrosaca
prema sladim proizvodima. Priprema domace marmelade podrazumevala je upotrebu manjih
koli¢ina voca u poredenju sa dZzemom, te su tako PP1 i PP3 ukuvavani sa manjom i ve¢om
koli¢inom voéa (redom). Dzem PP3 pripremljen je bez dodatka limunske kiseline (dok je u PP1
dodata), da bi se analizirala dopadljivost ukusa u proizvodu u kojem dominiraju prirodno prisutni
Seceri 1 kiseline iz $ljive. Kao posledica primene sirovine u formi nepasirane kaSe, postignuta je
homogenija tekstura dzema PP3 koja se razlikovala od teksture komercijalnog dzema (KP2), u
kojoj su bili vidljivi komadici voca.

Odnos sastojaka u formulacijama PP1 i PP3 izraCunat je polazeéi od sadrzaja voca u
gotovom proizvodu i zadatih vrednosti SMR do kojih se proizvodi pripremaju. Za proizvodnju
1000 g finalnih pilot proizvoda PP1 i PP3 potrebno je bilo 600 i 1000 g voéa (redom), dok su
vrednosti SMR iznosile redom 67 i 60 °Brix-a. Na osnovu koli¢ine finalnog proizvoda (m=20
kg), SMR gotovih proizvoda i sadrzaja vo¢a u proizvodu, izracunata je ukupna SMR koju
poseduje 20 kg proizvoda, koli¢ina voca koju je potrebno preraditi, a potom je izracunata SMR
poreklom iz voc¢a (mnoZeé¢i masu voéa potrebnu za 20 kg proizvoda i SMR $ljive NK-S1). Na
osnovu razlike izmedu ukupne SMR (gotovog proizvoda) i SMR (poreklom iz voc¢a u gotovom
proizvodu) izracunata je potrebna koli¢ina Secera za proizvodnju 20 kg proizvoda PP1 i PP3.

Uzorci PP1 1 PP3 pripremljeni su ukuvavanjem smese sastojaka, bez dodatka vode. Trop
T-S1 homogenizovan je sa vodom i nepasiranom kaSom $ljive 1 (NK-S1), te je smesa
primenjena u proizvodnji PP2. LM pektin, prethodno homogenizovan sa Se¢erom, dodat je u
ukuva¢ primenom vakuuma nakon otparavanja odredenog dela vode. Limunska kiselina (50%
rastvor) (u slucaju PP1 i PP2) i kalcijum rastvoren u maloj koli¢ini vode (samo kod PP2) dodati
su u smese pri proizvodnji. Monitoring SMR tokom ukuvavanja i zavrSetak procesa izvrSen je
pomocu prenosivog ru¢nog refraktometra (OPTI Digital Handheld Refractometer, Bellingham +
Stanley, Velika Britanija). Nakon punjenja prethodno zagrejanih staklenki (370 ml), uzorci su
pasterizovani na 85 °C, 1h.
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3.4.  Liofilizacija tropa od sljive i priprema funkcionalnih proizvoda sa dodatkom
liofiliziranog tropa sljive

3.4.1. Liofilizacija tropa u laboratorijskim uslovima

Zamrznut trop proizveden od $ljive 2, T-S2 (lI, slika 14) podvrgnut je procesu
liofilizacije u laboratorijskim uslovima primenom Martin Christ Freeze Dryer, Alpha 2-4 LD
plus uredaja (Osterode an Harz, Germany). Trop je u zamrznutom stanju uniformno rasporeden
na pet polica uredaja i liofilizacija je trajala tokom perioda od 48 h, bez zagrevanja polica (slika
16). Temperatura u kondenzatoru leda je bila - 83 °C, dok je pritisak vakuuma u komori za
susenje u finalnoj fazi susenja dostigao 0,0024 mbar (inicijalno je vakuum podesen na 0,0012
mbar).

Dobijeni porozni i osuSen materijal (slika 16¢) samleven je do praha primenom mlina
Knifetec 1095 Sample Mill (FOSS, Germany). Liofiliziran trop prosejan je kroz sistem sita (800,
500, 400 i 200 um), a u daljoj analizi je koriS¢ena dominantna frakcija (200-400 pm) (92%).
Liofiliziran trop (sa sadrzajem vlage =~ 3,6%). (slika 16d) ¢uvan je u plastiénim posudama na
tamnom i suvom mestu. Ovako pripremljen liofiliziran trop $ljive 2 (LT-S2) koriséen je u fazi
optimizacije formulacije uzorka (I, slika 14).

a)

Slika 16. a) Komora za su$enje Martin Christ Freeze Dryer, Alpha 2-4 LD plus laboratorijskog
liofilizatora, b) osusen trop od §ljive na policama liofilizatora, c) liofiliziran trop i d) prah od liofiliziranog
tropa (LT-S2)

3.4.2. Proizvodnja funkcionalnih proizvoda na bazi §ljive sa dodatkom liofiliziranog tropa u
laboratorijskim uslovima

Voéni proizvodi sa funkcionalnim dodatkom pripremljeni su sa razli¢itim udelima
liofiliziranog tropa (LT-S2), LMA pektina i saharoze, kao izabranih parametara od interesa za
optimizaciju formulacije proizvoda, kako je objasnjeno u publikovanom radu Baji¢ i sar. (2020).
Sastojci su kombinovani na tri razli¢ita nivoa (m/m) u odnosu na pocetnu masu smese (pre
kuvanja) prema zadatom eksperimentalnom dizajnu (tabela 4) i proizvdeno je 15 funkcionalnih
proizvoda (FP1-FP15) (I, slika 14). Proces pripreme odvijao se na atmosferskom pritisku.

Nepasirana kasa od §ljiva (NK-S2) kori$¢ena je u istoj koli¢ini u svim proizvodima
(70%), dok je voda dodata kako bi se postiglo 100% pocetne smeSe. Prah od liofiliziranog tropa
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LT-S2 homogen

izovan je sa ¥ ukupne koli¢ine Secera, a zatim je pomeSan sa kasom od §ljive i

vodom (kod uzoraka gde je potreban dodatak vode). Smesa sastojaka je potom zagrevana do
postizanja temperature kljuCanja, zatim je dodata preostala %4 Secera sa LMA pektinom i proces
proizvodnje je nastavljen na 82 + 1 °C. Limunska kiselina koris¢ena je kao 50% rastvor u
zapremini neophodnoj da se postigne 0,1 g limunske kiseline na 100 g finalnog proizvoda.
Prate¢i preporuke proizvodaca o nacinu primene LMA pektina i rastvorljive suve

materije (SMR)

do koje je potrebno ukuvavati vo¢ne proizvode, voda je otparavana u svim

formulacijama do postizanja 40 °Brixa, a kraj procesa je odreden pomocu prenosivog digitalnog

refraktometra (O

PTI Digital Handheld Refractometer, Bellingham + Stanley, Velika Britanija).

Funkcionalni proizvodi od §ljive preneti su u sterilne staklenke (210 ml) u kojima su
¢uvani do daljih analiza.

Tabela 4. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn i prikaz kombinacija promenljivih parametara i
preostalih sastojaka recepture
NEZAVISNO PROMENLJIVE
Formulacija o
funkcionalnog It_rI;);I II'_Z_I'_rg; Saharoza LMA pektin NK-82 Voda
proizvoda - (%) (%) (%) (%)
FP1 2 10 0,1 70 17,9
FP2 10 10 0,1 70 9,9
FP3 2 20 0,1 70 7.9
FP4 10 20 0,1 70 0"
FP5 2 15 0 70 13,0
FP6 10 15 0 70 5,0
FP7 2 15 0,2 70 12,8
FP8 10 15 0,2 70 4,8
FP9 6 10 0 70 14,0
FP10 6 20 0 70 4,0
FP11 6 10 0,2 70 13,8
FP12 6 20 0,2 70 3,8
FP13 6 15 0,1 70 8,9
FP14 6 15 0,1 70 8,9
FP15 6 15 0,1 70 8,9

(%) se odnosi na udeo sastojka u ukupnoj smesi sastojaka pre kuvanja funkcionalnog proizvoda;

*FP4 - % dodate vode je negativan(-0,1%), te je naznaceno da je vrednost 0.

3.4.3. Liofilizacija tropa u industrijskim uslovima

Liofiliziran trop proizveden od Ssljive 3 (Ill, slika 14) proizveden je na uredaju
industrijskih razmera, odnosno na liofilizatoru tipa FD 100 proizvodnje PIGO-Beograd (slika

17). Kapacitet ur

edaja je 100 kg ulazne sirovine.
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Proces liofilizacije na FD 100 sproveden je pri vakuumu od 99,8 do 99,9 kPa (998 do 999
mbar), pri temperaturi na ispariva¢ima od -45 do -50°C. Na pocetku suSenja temperatura u
sirovini iznosila je -35°C, a do kraja procesa dostigla je 35°C. SuSenje na ovom tipu uredaja
zavisi od vrste sirovine i moze se kretati od 16 do 20h.

Trop proizveden od $ljiva 3 podvrgnut je liofilizaciji u trajanju od 16h. Dobijen trop je
samleven (Knifetec 1095 Sample Mill, FOSS, Germany), a za dalji rad je koriS§¢ena frakcija od
200-400 pm nakon prosejavanja. Osusen i prosejan trop oznacen je kao LT-S3 i primenjen je u
pripremi optimalnog i razvijenog funkcionalnog proizvoda od $ljive u vakuum ukuvacu u fazi 3
(slika 14).

Slika 17. Industrijski liofilizator kori§¢en za suSenje tropa iz prerade $ljive i proizvodnju liofiliziranog
tropa LT-S3 (preuzeto sa: http://dibaldoo.com/)

3.4.4. Proizvodnja razvijenog funkcionalnog proizvoda na bazi §ljive sa dodatkom liofiliziranog
tropa pod vakuumom

Nakon optimizacije formulacije funkcionalnog proizvoda sa dodatkom liofiliziranog
tropa u laboratorijskim uslovima (Il, slika 14), sprovedena je prozvodnja razvijenog
funkcionalnog proizvoda primenom vakuum ukuvaca (lll, slika 14). Razvijen funkcionalni
proizvod priprmljen je od nepasirane kase §ljive 2 (NK-S2) i liofiliziranog tropa §ljive 3 (LT-S3)
(111, slika 14) po recepturi koja se izdvojila kao optimalna u prethodnoj fazi. Koli¢ina sastojaka
je srazmerno povecana kako bi pocetna masa u ukuvacu iznosila 10 kg. Pri istim uslovima
proizveden je kontrolni proizvod od Sljive (bez dodatka liofilizata), a receptura je izmenjena u
odnosu na razvijeni proizvod kroz supstituisanje liofiliziranog tropa jednakom koli¢inom vode.
Razvijeni i kontrolni proizvod ukuvavani primenom vakuum ukuvaca (slika 15) pri vakuumu od
0,9 bara i temperaturi od oko 50 °C u masi ukuvavanog proizvoda. Formulacije su ukuvavane do
40 °Brix-a, pri ¢emu je kraj procesa odreden pomocu prenosivog refraktometra (OPTI Digital
Handheld Refractometer, Bellingham + Stanley, Velika Britanija). Pasterizacija (85 °C, 1h) je
sprovedena nakon punjenja staklenki (370 ml).
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3.5. Metode rada

3.5.1. Analiticke metode ispitivanja fizicko-hemijskih osobina sirovina, proizvoda od sljive i
mikrobioloska ispravnost razvijenog funkcionalnog i kontrolnog proizvoda

Sadrzaj suve materije analiziran je gravimetrijskom metodom u sirovinama (liofiliziran
trop, nepasirana kasa $ljive) i proizvodima upotrebljenim pri testiranju potrosaca (6 Zzeliranih
proizvoda od S$ljive upotrebljenih u definisanju preferencija potrosaca) prema Pravilniku o
metodama uzimanja uzoraka i vrSenja hemijskih i fizickih analiza radi kontrole kvaliteta
proizvoda od voca i povréa (Sl. list SFRJ, br. 29/83). Sadrzaj vlage dobijen je oduzimanjem
procenta sadrzaja suve materije od 100. Odredene su vrednosti sadrzaja vlage u tropu Sljive 2 i
tropu $ljive 3, koji su podvrnuti suSenju u laboratorijskom 1 industrijskom liofilizatoru (redom)
prate¢i masu uzorka pre i posle suSenja. Potom je odreden ukupan sadrzaj suve materije u
dobijenim liofilizatima LT-S1 i LT-S2, kako je prethodno opisano.

Ukupna (TDF), rastvorljiva (SDF) i nerastvorljiva (IDF) prehrambena (dijetna) vlakna
(eng. Total Dietary Fibre - TDF, Soluble Dietary Fibre - SDF, Insoluble Dietary Fibre - IDF)
odredena su u sirovinama NK-S2 i LT-S2, a ukupna dijetna vlakna svim sirovinama i finalnom
funkcionalnom i kontrolnom proizvodu od sljive prema AOAC 991.43 i AACC 32-07.01.

Frakcije pektinskih materija u sirovinama (trop T-S1, liofiliziran trop LT-S2 i LT-S3,
nepasirana kasa $ljive NK-S1 i NK-S2) odredene kolorimetrijskom karbazolnom metodom koja
je opisana kod Ciri¢a i i sar. (1975), a metoda je modifikovana u pogledu redukcije zapremina
reagensa i ekstrakata. Odmereno je ~0,2 g liofiliziranog tropa i =1 g nepasirane kaSe Sljive.
Frakcionisanje je izvedeno do:

# pektininske kiseline (pektina) - frakcija rastvorljiva u vodi;
# pektinske kiseline - frakcija rastvorljiva u amonijum-oksalatu;
# protopektina - frakcija rastvorljiva u alkalijama.

U finalnom razvijenom optimalnom i kontrolnom proizvodu od $ljive, pored vlage i
vlakana, odreden je sadrzaj pepela, proteina, masti 1 ukupnih Secera i1 preracunata je energetska
vrednost proizvoda.

Sadrzaj pepela odreden je gravimetrijski, dok je sadrzaj ukupnih Se¢era odreden Luff-
Schoorlovom metodom (SI. list SFRJ, br. 29/83). Sadrzaj sirovih proteina u uzorcima odreden je
metodom po Kjelhdal-u (Vracar, 2001), a sadrzaj masti metodom po Soxhlet-u (Vracar, 2001).

Ukupni ugljeni hidrati odredeni su kao razlika: 100 - (sadrzaj proteina + masti+ vlakana +
vlage + pepeo) (FAO, 2003). MnoZec¢i udeo nutritivno vaznih komponenti (proteini, masti,
ugljeni hidrati, vlakna) sa odgovoraju¢im faktorima definisanim u Pravilniku o deklarisanju,
oznacavanju i reklamiranju hrane (SI. glasnik RS, 19/2017-10, 16/2018-33, 17/2020-35,
118/2020-22, 17/2022-14, 23/2022-70. 30/2022-33) i sumiranjem vrednosti dobijenih vrednosti,
izracunata je energetska vrednost proizvoda od §ljive.

Sadrzaj rastvorljive suve materje (SMR) izmeren je pomocu laboratorijskog stonog
refraktometru (ATR ST Plus, Schmidt + Haensch, Germany) u nepasiranoj kasi $ljive i svim
proizvodima od §ljive. Vrednost rastvorljive suve materije tokom procesa kuvanja i zavrsetak
procesa kuvanja funkcionalnih proizvoda (FP1-FP15) i proizvoda od $ljive pripremljenih pod
vakuumom pracena je prenosivim ru¢nim digitalnim refraktometrom (OPTI Digital Handheld
Refractometer, Bellingham + Stanley, Velika Britanija).
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pH vrednost u Zeliranim proizvodima od S§ljive izmerena je pomocu pH-metra
opremljenim sa sondom za korekciju temperature (Denver Instrument, SAD).

Aktivnost vode (aw vrednost) proizoda sa dodatkom liofiliziranog tropa sljive izmerena je
primenom aw - metra Testo 650 (TESTO, AG, Sparta, SAD).

Kapacitet vezivanja vode (Water Retention Capacity, WRC) odreden je za liofiliziran
trop sljive 3 (LT-S3). Nakon 18h sati hidriranja 2 g liofiliziranog praha sa 30 ml vode na sobnoj
temperaturi u kiveti, uzorci su podvrgnuti zagrevanju na dve razlicite temperature (50 1 80°C),
ohladeni, centrifugirani (20 min, 3000 g) i viSak vode je dekantovan. Izmerena je masa taloga, a
rezultat parametra WRC izracunat je prema formuli (Robertson i sar., 2000):

WRC (g/g) — Mylainog taloga~Mliofilizata (l)

Miiofilizata

Temperature od 80 i 50°C odgovaraju temperaturama kuvanja u laboratorijskim uslovima
(na atmosferskom pritisku) i u vakuum ukuvacu (redom posmatrano).

Mikrobiloska ispravnost finalnog optimalnog funkcionalnog proizoda i kontrole (bez
liofiliziranog tropa) obuhvatala je odredivanje broja Enterobacteriaceae i kvasaca i plesni, te su
primenjene slede¢e metode:

® horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja Enterobacteriaceae - Deo 2:
metoda brojanja kolonija (SRPS EN 1SO 21528-2:2017), temperatura inkubiranja 37°C i
® horizontalna metoda za odredivanje broja kvasaca i plesni - Deo 1: tehnika brojanja

kolonija u proizvodima sa aktivno$¢u vode ve¢om od 0,95 (SRPS 1SO 21527-2:2011).

3.5.2. Ekstrakcija fenolnih komponenti

Ekstrakcija fenolnih komponenti iz sirovina (trop T-S1, liofiliziran trop LT-S2 i LT-S3 i
nepasirana kasa §ljive NK-S1 i NK-S2) i proizvoda od §ljive podrazumevala je primenu dve vrste
ekstragensa: metanol/voda (80/20, v/v) i etanol/voda/HCI (70/29/1, viviv).

Priprema ekstrakata sprovedena je po proceduri opisanoj u radu Baji¢ i sar. (2020).
Odmerena je masa uzorka od oko 5 g (trop T-S1, nepasirana kasa od §ljiva, proizvodi od ljive)
ili 2 g (u slucaju liofiliziranog tropa) u kivetu za centrifugu zapremine 50 ml. Dodato je 20 ml
ckstragensa i izvrSena je intenzivna homogenizacija pomoc¢u digitalnog homogenizatora (T25
digital Ultra - Turrax, IKA-Werke GmgH & Co. KG, Germany) sa pre¢nikom rotora od 12,7 mm
(10000 rpm, 1 min).

Zatim su ekstrakti podvrgnuti ultrazvuénoj ekstrakeiji pri uslovima od 50 °C, tokom 30
min, kao $to je opisano u metodi Medina-Meza i Barbosa-Canovas (2015), sa modifikacijom u
pogledu ultrazvu€nog izvora, te je u ovoj disertaciji koriS¢ena ultrazvu¢na kada (VTUSCS,
Vellman, Belgium). Suspenzija je potom centrifugirana (4000 rpm, 10 min, 20 °C) pomocu
centrifuge (Cenrifuge 5804R, Eppendorf, Germany) i supernatant je profiltriran kroz filter hartiju
(grade 1288, Munktell & Filtrak GMBh, Germany).

Metanolni ekstrakti kori§¢eni su za spektrofotometrijsko odredivanje sadrzaja ukupnih
fenola, sadrzaja ukupnih flavonoida, antioksidativne aktivnosti prema slobodnom DPPH radikalu
i odredivanje fenolnih komponenti viskokopritisnom tecnom hromatografijom, dok je etanolni
ekstrakt koriS¢en za spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih monomernih antocijana.
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3.5.2.1. Odredivanje sadrzaja ukupnih fenolnih komponenti

Sadrzaj ukupnih fenolnih komponenti u uzorcima (eng. Total Phenolic Content, TPC)
odreden je spektrofotometrijski na osnovu prethodno publikovane metode (Singleton i sar.,
1998).

Metoda je utemeljena na merenju redukujuceg kapaciteta fenola. Naime, fenolna
jedinjenja pri disocijaciji daju proton i fenoksidni anjon (fenoli se oksiduju donirajuéi elektron u
alkalnoj sredini). Novonastali fenoksidni anjon redukuje FC reagens (Folin-Ciocateu reagens) do
kompleksa plave boje, a intenzitet plave boje srazmeran je koli¢ini fenolih jedinjenja u rastvoru.

Metanolni ekstrakti pripremljeni su kako je prethodno objasnjeno, a serija standarnih
rastvora galne kiseline (100 - 1800 pg/ml) primenjena je za konstruisanje kalibracione krive.
Apsorbanca reakcione smese ocitana je na 760 nm primenom UV-Vis spektrofotometra (UV-
1800, Shimadzu, Japan). Nakon ocitavanja apsorbance, sa kalibracione krive odredena je masena
koncentracija rastvorljivin fenolnih jedinjenja u metanolnim ekstraktima (mg/ml). Konacan
rezultat izrazen je u ekvivalentima galne kiseline na 100 g suve materiju uzorka (mg EGK/100 g
s.m.) i/ili na 100 g uzorka (mg EGK/100 g).

3.5.2.2. Odredivanje sadzaja ukupnih flavonoida

Sadrzaj ukupnih flavonoida (eng. Total Flavonoids Content, TFC) odreden je
kolorimetrijskom metodom koris¢enjem aluminijum(Il)-hlorida kao reagensa (Kim i sar.,
2003b). Metoda je zasnovana na svojstvima flavonoida da sa metalima grade metalo-komplekse.
Apsorbanca reakcione smese ocitana je na 510 nm, koriste¢i UV-Vis spektrofotometar (UV-
1800, Shimadzu, Japan).

Kalibraciona kriva je pripremljena pomocu serije standardnog rastvora katehina. Uz
pomo¢ Kkalibracione krive odredena je masena koncentracija flavonoida u metanolnim
esktraktima (mg/ml), a potom je sadrzaj ukupnih flavonoida u uzorcima predstavljen u
ekvivalentima katehina na 100 g suve materije uzorka (mg EK/100 g s.m.) i/ili 100 g uzorka (mg
EK/100 g).

3.5.2.3. Odredivanje sadrzaja ukupnih monomernih antocijana

Sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (eng. Total Monomeric Anthocyanins, TMA)
odreden je pH-diferencijalnom metodom (Giusti i Wrolstad, 2005). Antocijani podlezu
reverzibilnim strukturnim transformacijama pri promeni pH, Sto se manifestuje u razli¢itim
apsorpcionim spektrima. Obojeni oksonijum jon (naranzaste do ljubiCaste boje) je zastupljen pri
pH 1, dok je bezbojni poluketalni oblik dominantan pri pH 4,5. Zasnovana na ovim reakcionim
promenama, pH diferencijalna metoda omoguéava tacna i brza merenja antocijana, ¢ak 1 u
prisustvu degradiranih polimerizovanih pigmenata i drugih interferiraju¢ih jedinjenja u smesi
(Giusti i Wrolstad, 2005). Kalijum hloridni i natrijum acetatni pufer (pH 1,0 i 4,5, redom)
pripremnjeni su prema uputstvu datom u Giusti i Wrolstad (2005), a za analizu antocijana
primeljeni su alikvoti od 2 ml etanolnog esktrakta. Nakon homogenizacije sa puferima reakciona
smeSa (ukupne zapremine 10 ml) je inkubirana 15 min. Potom su odredene apsorbance u obe
reakcione smese na 534 i 700 nm primenom UV-Vis spektrofotometra (UV-1800, Shimadzu,
Japan). Koncentracija monomernih antocijana u ekstraktima izraCunata je prema sledecoj
formuli:
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Koncentracija monomernih antocijana (g) =(AXMXFx1000)/(ex]) (2)

A - apsorbanca razblazenog etanolnog ekstrakta;

M - molekulska masa cijanidin 3-rutinozida (595,16 g/mol);

F - faktor razblazenja (5);

e - molarni (ekstinkcioni) koeficijent cijanidin 3-rutinozida (32800 I/mol-cm);
| - debljina kivete (1 cm)

A se izraCunava prema formuli:

A = (Aszs — A700)pr1 — (Asza — Az00)pH 4s (3)

Vrednost molarnog ekstinkcionog koeficijenta cijanidin 3-rutinozida (u zakiseljenom
etanolu) u jednacini 2 preuzeta je iz prethodnih istrazivanja (Cinquanta i sar., 2002), a cijanidin
3-rutinozid je odabran kao dominantan antocijanin u S$ljivi, kako je obrazlozeno u poglavlju
2.4.1. Konacan rezultat izrazen je u ekvivalentima cijanidin 3-rutinozida na 100 g suve materije
uzorka (mg ECR/100 g s.m.) i/ili 100 g uzorka (mg ECR/100 g).

3.5.2.4. Odredivanje antiradikalske aktivnosti na DPPH radikal

Antiradikalska aktivnost metanolnih ekstrakata prema 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
radikalu ispitana je indirektnom spektrofotometrijskom metodom (Peinado i sar., 2015).

Metoda je zasnovana na redukciji DPPH radikala u prisutvu antioksidanata koji se
ponasaju kao donori elektrona ili protona, pri ¢emu DPPH radikal prelazi u neutralnu formu
(DPPH-H). U svojoj slobodnoj formi DPPH radikal apsorbuje svetlost na 515 nm, ali pri
redukovanju koncentracije u prisustvu antioksidanata apsorbanca DPPH se smanjuje (Peinado i
sar., 2005). Pripremljena je serija rastvora DPPH reagensa u metanolu (50 - 200 mg/I). Alikvoti
od 100 pl metanolnih ektrakata (uzoraka) preneti su u epruvete sa 3,9 ml DPPH rastvora. Nakon
inkubacije (60 min) na tamnom mestu, apsorbance kontrole i uzoraka su ocitane na 515 nm
primenom UV-Vis spektrofotometra (UV-1800, Shimadzu, Japan). Antiradikalska aktivnost
(eng. Radical Scaveging Activity, %RSC) izra¢unata je prema formuli:

Akontrola—AuZOTka

%RSC = ( > x 100 (4)

%RSC - % antiradikalske aktivnosti (% inhibiranih DPPH radikala);
Axontrola - apsorbanca DPPH rastvora na 515 nm pre dodatka uzorka;
Auzorka - apsorbanca DPPH rastvora na 515 nm nakon dodatka uzorka.

Akontrola

Nakon konstruisanja krive zavisnosti izmedu %RSC 1 koncentracija ekstrakata,
izraCunata je antioksidativna aktivnost.

Rezultat je izrazen kao ICso vrednost (eng. Inhibitory Concentration) (mg/ml), koja
predstavlja koncentraciju test rastvora pri kojoj se inhibira 50% slobodnih DPPH radikala.
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3.5.3. Odredivanje Secera, organskih kiselina i individualnih fenolnih jedinjenja
visokopritisnom te¢nom hromatografijom

3.5.3.1. Ekstrakcija organskih kiselina i Secera

Za ekstrakciju organskih kiselina i Secera iz matriksa uzorka primenjena je destilovana
voda. Uzorci koji su podvrgnuti analizi Secera i kiselina su: sirovine koris¢ene za pripremu
proizvoda, Sest proizvoda od §ljive primenjenih u inicijalnom potroSackom tesiranju (PP1, PP2,
PP3, KP1, KP2, KP3) i razvijeni funkcionalni proizvod proizveden u vakuum ukuvacu.

U kivetu za centrifugu zapremine 50 ml odmerena je masa uzorka (liofiliziran trop LT-S2
i LT-S3=0,5 g; proizvodi od §ljive =1 g; trop T-S1 i nepasirana kasa od §ljive NK-S2-1 i NK-S2
~3 g), a zatim je dodato 30 ml destilovane vode. Sadrzaj kivete intenzivno je promuckan (1 min),
a zatim je dodatno homogenizovan pomoc¢u vortex mesalice (1 min). Uzorci su centrifugirani
(10000 rpm, 4 °C, 5 min) koriste¢i uredaj Cenrifuge 5804R (Eppendorf, Germany), a dobijeni
supernatant profiltriran je kroz filter hartiju (grade 1288, Munktell & Filtrak GMBh, Germany).
Alikvot od 1 ml (dobijenog filtrata) pomesan je sa 2 puta ve¢com zapreminom acetonitrila. Tako
pripremljen esktrakt skladisten je na -18 °C do analize Secera (fruktoza, glukoza i saharoza) i
kiselina (limunska, jabu¢na i ¢ilibarna). Neposredno pre analize uzorci su intenzivno promuékani
i profiltrirani kroz hidrofilne PTFE filtere (veli¢ina pora je 0,45 pm).

3.5.3.2. Odredivanje Se¢era HPLC- ELSD metodom

Odredivanje Secera visokopritisnom te¢nom hromatografijom (eng. High Performance
Liquid Chromatoraphy, HPLC) izvedeno je na te¢nom hromatografu (Agilent 1200 series, Paolo
Alto, CA, SAD) opremljenom kolonom Zorbax Carbohydrate (5 pm - veli¢ina punjenja, 4,6 x
250 mm) (Agilent Technologies Inc., SAD) i detektorom rasipanja svetlosti na ispitivanom
uzorku (eng. Evaporative Light Scattering Detector, ELSD) (Agilent Technologies, SAD).
Pritisak u ELSD detektoru bio je 3,5 bara, a temperatura ispariva¢a unutar uredaja iznosila je
40°C. Pritisak i temperatura u koloni iznosili su =74 bara i 35 °C. Kao mobilna faza kori$¢ena je
izokratska smesa acetonitrila i destilovane vode (65/35, v/v), pri protoku mobilne faze od 1,1
ml/min. Zapremina injektovanja iznosila je 10 ul, a injektovanje je izvrSeno automatski, pomoc¢u
autosemplera. Ukupno vreme odredivanja bilo je 15 min, dok je pauza izmedu dve analize trajala
1,5 min.

Pikovi Secera na hromatogramu identifikovani su na osnovu poredenja sa retencionim

vremenima standarda. Kvantifikacija je sprovedena integracijom povrSine dobijenih pikova i
primenom kalibracione krive kreirane pomocu serije standarda Secera poznatih koncentracija.

3.5.3.3. Odpredivanje organskih kiselina HPLC- DAD metodom

HPLC odredivanje organskih kiselina izvedeno je na te¢cnom hromatografu (Agilent 1200
series, Paolo Alto, CA, SAD), koriste¢i detektor na bazi niza dioda (eng. Diode Array Detector,
DAD) (Agilent Technologies, SAD), na koloni Nucleogel Sugar 810H (8 - 10 um veli¢ina
punjenja, 7,8 x 300 mm) (Macherey-Nagel, Duren, Germany). Kao mobilna faza upotrebljena je
5 mM H2SOs, a protok rastvaraca kroz kolonu je bio podesen na 0,5 ml/min. Pritisak i
temperatura u koloni iznosili su =25 bara i 65°C. Primenjen je izokratski rezim rada. Zapremina
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injektovanja iznosila je 10 pl, a injektovanje je bilo automatsko. Ukupno vreme odredivanja bilo
je 25 min, dok je pauza izmedu dve analize trajala 1,5 min. Hromatogrami su snimani na talasnoj
duzini od 210 nm.

Organske kiseline (limunska, jabu¢na i ¢ilibarna) identifikovane su u uzorcima na osnovu
poredenja sa retencionim vremenima i karakteristikama spekatara standarda. Kvantifikacija je
sprovedena integracijom povrsine dobijenih pikova i primenom kalibracione krive kreirane
pomocu serije standarda organskih kiselina poznatih koncentracija.

3.5.3.4. Odredivanje fenolnih komponenti HPLC metodom

Analiza fenolnih komponenti izvedena je prema metodi Misan i1 sar. (2011),
visokopritisnom te¢nom hromatografijom, na te¢nom hromatografu (Agilent 1200 series, Paolo
Alto, CA, SAD), koristec¢i detektor sa nizom dioda (eng. Diode Array Detector, DAD) (Agilent
Technologies, SAD) i kolonu Agilent, Eclipse XDB-C18 (1,8 um, unutrasnji pre¢nik 4,6 X 50
mm; veliCina punjenja 1,8 um) pri ¢emu je primenjen protok rastvaraca od 1 ml/min. Mobilna
faza sastojala se od rastvaraca A (metanol) 1 rastvaraca B (1% mravlja kiselina u vodi, v/v), a
tokom hromatografskog razdvajanja koriS¢en je gradijentni mod koji je podrazumevao sledeci
odnos faza: pocetni odnos 10% A; 0-10 min, 10-25% A; 10-20 min, 25-60% A; 20-30 min, 60-
70% A. Ukupno vreme analize i vreme ispiranja kolone bilo je 45 i 10 min, respektivno.
Temperatura unutar kolone bila je 30 °C, a injektovana zapremina uzoraka i standarda iznosila je
5 pl. Injektovanje je sprovedeno automatski, koriste¢i autosempler. Spektar je podeSen na
snimanje u opsegu izmedu 210 1400 nm, a hromatogrami su snimljeni na 280, 330 i 350 nm.

Identifikacija fenolnih komponenti zasniva se na poredenju retencionih vremena i
spektralnih karakteristika nepoznatih fenolnih jedinjenja iz ekstrakta sa odgovaraju¢im
spoljasnjim standardima fenolnih jedinjenja: neohlorogenska kiselina, katehin, hlorogenska
kiselina, kafena kiselina, p-kumarinska kiselina, ferulna Kiselina, rutin, kvercetin, cijanidin 3-
glukozid i cijanidin 3-rutinozid.

Kvantifikacija je sprovedena pomocu metode spoljaSnjeg standarda, odnosno primenom
kalibracionih kriva kreiranih pomocu serije standarda poznatih koncentracija.

Uzorak za analizu je pripremljen kako je prethodno opisano u 3.5.2., a neposredno pre
HPLC analize metanolni ekstrakt je profiltriran kroz PTFE filter (0,45 pm).

56



A.Bajié¢
3.5.4. Instrumentalno merenje povrsinske boje sirovina i proizvoda od §ljive

Povrsinska boja sirovina i proizvoda od §ljive merena je pomocu kolorimetra MINOLTA
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing Inc., Japan) (slika 18a) opremljenim sa
konusnim dodatkom za zastitu izvora svetlosti CR-A33f (primenjuje se za meke uzorke) (slika
18b). Ocitavanje boje kroz primenu CIE L*a*b* modela za formiranje boja i razlike u boji
(poznat kao CIELab) sprovedeno je pri upotrebi standardnog Des izvora svetlosti i ugla
posmatranja od 2°. PovrSinska boja je kod svih uzoraka oc¢itana kao CIE L* (stepen svetloce, 0-
vrednost za crnu, 100-vrednost za belu), CIE a* (+a/-a, stepen prisustva crvene/zelene boje) i
CIE b* (+b/-b, stepen prisustva Zzute/plave boje). U proizvodima FP1-FP15, na osnovu prethodno
o¢itanih a* i b* vrednosti, izvedena su jo§ dva parametra boje - C* (zasi¢enost boje, hroma) i h*
(ugao nijanse, tzv. hue angle) prema slede¢im formulama:

C* — /a*z + b*z (5)

h* = arc tanz—: (6)

Vrednost za h* kre¢e se od +a do -b i izraZzava se u stepenima: +a je na 0° (crvena boja),
+b je na 90° (zuta boja), - a je na 180° (zelena boja), -b je na 270° (plava boja) (Pestori¢, 2016).
CIE L*a*b* vrednosti pre svakog merenja kalibrisane su pomocu bele standardne kalibracione
plocice. Sirovine (nepasirana kasa §ljive) i Zelirani proizvodi, pre merenja boje, preneti su u
stakleni sud slede¢ih dimenzija: unutrasnji pre¢nik - 34 mm, dubina suda - 42 mm. Za merenje
boje praskastih/zrnastih uzoraka (liofiliziranog tropa) primenjen je CR-A50 nastavak (slika 18c).

= F

Slika 18. Instrumentalno merenje povrsinske boje: a) merni uredaj Konica Minolta CR400, b)
dodatak CR-A33f sa zastitnim staklom i ¢) dodatak za praskaste uzorke CR-A50.
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Kako bi se odredila promena boje proizvoda od §ljive izazvana dodatkom liofilizirnog
tropa, odnosno kakav je realan uticaj liofilizata tropa na boju voéne preradevine, izraunata je
ukupna promena boje (AE) izmedu kontrolnog (bez liofiliziranog tropa) i funkcionalnog
proizvoda (sa liofilizatom). S obzirom da je ljudsko oko manje osetljivo u odnosu na merni
instrument koji moze da detektuje promene, vrednosti AE u odredenim opsezima mogu da ukazu
u kojoj meri je razlika u boji vidljiva golim okom, vode¢i se kriterijumima datim u Pestori¢
(2016). Ukupna promena boje (AE) izracunata je prema sledecoj jednadini:

AE = \/(AL")? + (4a*)? + (4b*)? (7)

3.5.5. Instrumentalno odredivanje teksturnih svojstava proizvoda od §ljive

Teksturne osobine Zeliranih proizvoda od $ljive odredivane su koriS¢enjem analizatora
teksture TA.XTPIlus Texture Analyzer TA.XT2 (StableMicro Systems, Velika Britanija) (slika
19a), prema proceduri opisanoj u Baji¢ i sar. (2020). Merenje je sprovedeno penetracijom sonde
u uzorak, pri ¢emu je instrument podeSen tako da se meri sila pri kompresiji usled kretanja
sonde. Cilindri¢na sonda P/1R i merna ¢elija od 5 kg primenjeni su tokom jednog penetracionog
ciklusa, pri cemu je snimljena kriva zavisnosti sile od vremena.

Sila okidanja (eng. trigger force) bila je podesena na 0,0981 N (10 g), a posuda sa
uzorkom bila je postavljena centralno na platformu ispod cilindricne sonde neposredno pre
merenja. Duzina puta pri kojem sonda komprimuje uzorak bila je podeSena na 20 mm, mereci od
gornje povrsine uzorka kada dode do kontakta sa uzorkom, a parametri primenjenog testa
penetracije bili su slede¢i:

# brzina pre merenja 3,0 mm/s;
# brzina tokom merenja 2,0 mm/s;
# brzina nakon merenja 10,0 mm/s.

s

E

EH

1 &=

——1

Slika 19. Analizatora teksture TA.XTtplus Texture Analyser (StableMicro Systems, UK) (a)
opremljen sa cilindricnom sondom P/1R (b) i konusnim mernim elementom za odredivanje mazivosti -
TTC Spreadibility RIG, HDP/SR (c)
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Ukupna koli¢ina sile neophodne da bi sonda presla zadati put predstavljala je rad
penetracije (N s) (eng. Work of Penetration, WoP) i obuhvatala je povrsinu ispod pozitivnog dela
krive (slika 20). Vrednost sile na maksimalnoj dubini, tj. udaljenosti od povrsine uzorka, o¢itana
je kao maskimalna sila (N) (eng. Maximal Force, MF). WoP i MF su posmatrani kao pokazatelji
¢vrstoce/konzistencije uzorka. Ukupna koli¢ina sile koju je nuzno primeniti prilikom povlacenja
sonde iz mase uzorka, predstavljala je rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion, WoA) (Basu i
Shivhare, 2013), i obuhvatala je povrsinu oformljenu u negativnom delu krive (slika 20). Rad
adhezije jeste indikator lepljivosti/adhezivnosti uzorka.

U pocetnoj fazi penetriranja sonde kroz uzorak, usled postojanja razli¢itih otpornosti koje
pruza uzorak na deformacije prilikom prodiranja sonde, belezila se promena nagiba krive sila -
vreme. Gel sistem pruza otpor pri razruSavanju primarnog sistema. Izracunati su gradijenti kriva
sa razli¢itim nagibom i na osnovu preseka tih kriva matematicki je odredena i locirana tacka u
kojoj se menja nagib (gradijent) posmatrane krive. Za potrebe odredivanja tacke preseka,
primenjene su uobicajene makro-naredbe (macro-i) koje se zasnivaju na algoritmima u
softverskom programu Exponent v.6.1.16.0 (StableMicro Systems, Surrey, England) za obradu
podataka. Vreme u gradijentnom preseku (s) (eng. Intersection Time, IT) i sila u gradijenthom
preseku (eng. Intersection Force, IF) posmatrani su kao indikatori otpornosti (jacine) gel sistema
proizvoda od §ljive na penetraciju sonde (Baji¢ i sar., 2020).

Primer krive iz koje su ekstrahovani parametri koji opisuju svojstva proizvoda prikazan je
na slici 20.

Force (N)

16

Time (s)

Slika 20. Kriva sila - vreme iz koje su ekstrahovani teksturni parametri: rad penetracije (N s) (eng. Work
of Penetration, WoP), maksimalna sila (N) (eng. Maximal Force, MF), rad adhezije (N s) (eng. Work of
Adhesion, WoA), vreme u gradijentnom preseku (s) (eng. Intersection Time, IT) i sila u gradijentnom
preseku (N) (eng. Intersection Force, IF) (Baji¢ i sar., 2020)

Na istom uredaju odredena je Cvrstoca razvijenog funkcionalnog proizvoda (sa
liofilizatom LT-S3) i kontrolnog proizvoda (bez dodatka liofilizata) pripremljenih pod
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vakuumom, pri ¢emu je primenjen konusni pribor za odredivanje mazivosti (odnosno ¢vrstoce)
TTC Spreadibility RIG, HDP/SR (slika 19¢) i merna ¢elija od 5 kg.

Pri odredivanju mazivosti proizvoda podrazumeva se da se odreduje ¢vrstoca proizvoda
(diskretno opisuje mazivost kao teskturno svojstvo). Prilikom konzumiranja namirnice, prva
impresija koju potrosa¢ uocava pri koris¢enju noza ili sliénih predmeta je ¢vrstoca proizvoda.
Mazivost predstavlja lako¢u kojom se proizvod moze naneti u tankom ujednac¢enom sloju na
povrsinu parceta hleba (na primer).

Odredivanje mazivosti podrazumevalo je merenje maksimalna sile pri kompresiji gornjeg
mernog konusnog elementa kroz uzorak smesten u donjem elementu mernog pribora. Izmerena
vrednost sile u njutnima (N) predstavljala je ¢vrstocu ispitivanog uzorka (eng. Firmness, F).
Ukupna koli¢ina sile koja je potrebna da dode do smicanja slojeva proizvoda iz donjeg dela pri
penetraciji gornjeg konusnog pribora oznacena je kao rad smicanja (eng. Work of Shear, WoS) i
bila je izrazena u N s. Oba parametra su indikatori ¢vrstoce, s tim $to F daje podatak u jednoj
tacki, dok rad smicanja pruza informacije o celom procesu deformacije sistema.

Pre sprovodenja merenja, gornji deo konusnog pribora kalibrisan je na visinu od 25 mm
iznad staticnog donjeg dela (bez uzorka), a rastojanje izmedu ta dva dela tokom merenja bilo je
23 mm, odnosno sonda putuje od startnog polozaja 23 mm. Nakon kalibrisanja, donji konusni
element se puni uzorkom i laganim pritiskom se oslobada prisutnih mehuri¢a vazduha, a potom
se povrsina poravna nozem. Brzina kretanja dinamickog gornjeg elementa tokom merenja bila je
3,0 mm/s, a brzina nakon merenja 10,0 mm/s.

3.5.6. Senzorska analiza proizvoda od §ljive pomocu panela potrosaca

Paneli potrosaca koriS¢eni su dva puta kroz eksperimentalni tok doktorske disertacije,
odnosno primenjena su dva potroSacka panela razliitog sastava populacije. Za pozicioniranje
proizvoda od Sljive koji su se medusobno razlikovali po poreklu, tipu, tehnologiji proizvodnje i
senzorskim osobinama (I, slika 14) koris¢en je panel od 71 ispitanika i ispitivanje je sprovedeno
na Nau¢nom institutu za prehrambene tehnologije u Novom Sadu, odnosno u laboratoriji za
senzorske analize.

U inicijalnom potroSackom testiranju, tri pilot proizvoda (PP1, PP2, PP3) i tri
komercijalna proizvoda (KP1, KP2 i KP3) (slika 21) analizirana su kroz sprovodenje testova
preferencije i prihvatljivosti pomoc¢u panela ispitanika, sa ciljem da se izdvoji proizvod koji ¢e
posluziti kao model za dalji razvoj novog funkcionalnog proizvoda.

U setu od Sest uzoraka nalazila su se dva (KP1 i KP2) koji su poznati srpski brendovi.
Komercijalni proizvod KP1 je pekmez od S§ljive, dok je KP2 komercijanlni dzem od S$ljive.
Uzorak KP3 proizveden je u seoskom domacinstvu u selu opstine Osecina, koja je poznata po
izvozu konzumne 1 susene §ljive. Pekmez KP3 je pripremljen u Serpi i pomocu peci na drva uz
lagano meSanje, Sto karakteriSe tradicionalni naCin proizvodnje pekmeza u srpskom
domacinstvu. Pilot proizvodi PP1, PP2 i PP3 pripremljeni su kako je prethodno opisano (3.3).
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¢ pilot
lot
komercijalni komercijalni :)Iiz(\)lo d proizvod pilot komercijalni
proizvod proizvod (Zomaéa (polazni proizvod proizvod
(pekmez) (dZzem) funkcionalni (dzem) (pekmez)
marmelada)
KP1 KP2 PP1 proizvod) PP3 KP3
PP2

Slika 21. Komercijalni (KP1, KP2, KP3) i pilot proizvodi od §ljive (PP1, PP2, PP3) analizirani
inicijalnim potrosackim testiranjem

Uzorci su prezentovani potro$a¢ima u plasticnim (PET) zatvorenim posudicama
oznac¢enim trocifrenim brojevima (slika 22), a uoci testiranja uzorci su temperirani na sobnu
temperaturu. KoriS¢ena je voda izmedu testova, kako bi se usna duplja isprala od prethodnoh
uzorka i Cula pripremila za slede¢i postavljen zadatak. Na slici 22 je dat prikaz prezentovanih
uzoraka ispred svakog od potroSaca, a u Prilogu 1 nalazi se primer potrosackog testa i ankete
primenjenih u ovom delu doktorske disretacije (I, slika 14).

Slika 22. Uzorci Zeliranih proizvoda od $ljive za inicijalni potroSacki test () i postavka uzoraka
za analizu (b)

Za ispitivanje finalnog razvijenog funkcionalnog proizvoda i dva komercijalna pekmeza
od §ljive (niskokalori¢ni i standardni) primenjen je panel od 79 potrosaca (I, slika 14). Finalno
potrosacko testiranje sprovedeno je u doba pandemije SARS-CoV-2 virusa, te je kontakat
izmedu ispitanika sveden na minimum kroz primenu elektronskog upitnika (obrazac Google
Forms) (Prilog 2), koji je u periodu testiranja (od nekoliko dana) bio dostupan na prosledenom
linku. Uzorci su pazljivo prebaceni u staklenke (30 ml) sa poklopcima i obeleZni trocifrenim
brojevima, potom spakovani u zasebne zip kese sa tri plasti¢ne kasicice i flasom vode, kako je
prikazano na slici 23. Takvi paketi su distribuirani potrosacima ili su potrosaci samostalno
preuzeli materijal u prostorijama laboratorije za Senzorske analize.
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Slika 23. Proizvodi od §ljive namenjeni za finalno potroSacko testiranje (niskokalori¢ni i standardni
pekmezi od §ljive i optimalni funkcionalni proizvod od §ljive) i izgled paketa za distribuiranje uzoraka do
potroSaca

U prvoj (inicijalnoj) fazi testiranja sprovedeni su testovi preferencije (Prilog 1), pri ¢emu
su primenjeni sledeci testovi nad setom od Sest uzoraka (komercijalni proizvodi KP1, KP2, KP3;
pilot proizvodi PP1, PP2 i PP3):

# Test preferencije izmedu dva uzorka sa forsiranim izborom (KP1 i KP2):

# test je primenjen kako bi se utvrdilo da li postoje preferencije izmedu ponudena dva
uzorka (KP1 i KP2) koja su prisutna na trziStu, posmatraju¢i ukupnu dopadljivost
proizvoda;

# bez dodatne informacije o brendovima proizvoda;

# potrosacu se postavlja sledece pitanje: ,,Koji Vam se od ponudenih uzoraka viSe
dopada?‘;

# izbor je forsiran i potro$a¢ se mora opredeliti za jedan od dva ponudena uzorka.

# Test preferencije u odnosu na zadati proizvod sa forsiranim izborom (PP1 i PP2):

# test je imao svrhu da utvrdi da li potrosaci preferiraju polazni funkcionalni proizvod sa
dodatkom tropa T-S1 (PP2) u odnosu na standardni proizvod PP1 (tipa domade
marmelade) posmatrajucu ukupnu dopadljivost svakog od proizvoda;

# bez informacija o proizvodu PP2;

# potrosacu se postavlja sledeée pitanje: ,,Da 1i Vam se uzorak A (svetliji) vise dopada u
odnosu na uzorak B (tamniji)?* (svetliji i tamniji uzorak su redom, PP2 i PP1);

# izbor je forsiran.
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# Test preferencije izmedu proizvoda sa mogucnoscu neopredeljenosti:
# odredivanje razlika u preferencijama potrosaca posmatraju¢i ukupnu dopadljivost dzema
PP3 proizvedenog uz standardnu tehnologij u pilot postrojenju i komercijalnog proizvoda
KP3 (pekmez od §ljiva proizveden na tradicionalan nac¢in u seoskom domacinstvu);
# potrosa¢ ima mogucnost da se opredeli: za jedan od ponudenih proizvoda (PP3 ili KP3),
za oba ili ni za jedan od ponudenih proizvoda;
# rezultati testa se svode na test sa forsiranim izborom.

Rangiranje je koris¢eno kao okosnica u ovom potrosackom testiranju. Test rangiranje
proizvoda primenjen je kako bi se uzorci (set od Sest uzoraka) medusobno diferencirali po
ukupnoj dopadljivosti, dodeljuju¢i rang proizvodima po opadaju¢em redosledu (Prilogu 1).
Proizvod najvece dopadljivosti dobija rang 1, slede¢i rang 2 1 tako redom. Opredeljenje za
rangove je forsirano, te dva proizvoda ne mogu dobiti isti rang. Kako bi se utvrdilo da li izmedu
dobijenih zbirova rangova, odnosno uzorcima, postoje statisticki znacajne razlike, primenjen je
Fridmanov test (Lawless i Heymann, 2010).

U narednoj fazi potrosackog testiranja sprovedeni su testovi prihvatljivosti boje, teksture i
ukusa u pogledu slatkoce i kiselosti. Testovi prihvatljivosti (dopadljivosti) ukljuuju primenu
razli¢itih tipova skala, dok verbalni iskazi ili razdaljine oznafene na skalama moraju da se
prevedu u numericke vrednosti kako bi se mogli statisticki obraditi.

Za sprovodenje testova prihvatljivosti boje i teksture u ovom koraku primenjene su
verbalno izrazene hedonske skale koje imaju svrhu da daju odgovor na pitanje u kojoj meri se
potrosacu dopada proizvod, posmatrajuci pojedinacno svojstvo (boja ili tekstura) (Prilog 1). Test
prihvatljivosti boje i teksture uklju¢io je primenu hedonske skale sa 9 taCaka, kojima su
odgovarale sledece fraze:

izuzetno bi me privukla (izuzetno mi se dopada);

veoma bi me privukla (veoma mi se dopada);

umereno bi me privukla (umereno mi se dopada);

pomalo bi me privukla (pomalo mi se dopada);

niti bi me privukla, niti bi me odbila (niti mi se dopada, niti mi se ne dopada);
pomalo bi me odbila (pomalo mi se ne dopada);

umereno bi me odbila (umereno mi se ne dopada);

veoma bi me odbila (veoma mi se ne dopada);

izuzetno bi me odbila (izuzetno mi se ne dopada).

i

Ocene koje su prikupljene pomocu verbalnih skala transformisane Su u numericke
vrednosti od 1 do 9, te je broj 1 odgovarao frazi ,,izuzetno bi me odbila“ (,,izuzetno mi se ne
dopada®) i tako redom do broja 9 koji je odgovarao frazi ,,izuzetno bi me privukla® (,,izuzetno mi
se dopada®).

U slucaju finalnog potrosackog testiranja (gde se ocenjuje razvijeni optimalni
funkcionalni proizvod) koris¢ena je hibridna hedonska skala koja kombinuje nestruktuiranu i
struktuiranu skalu, odnosno linijsku skalu i hedonsku skalu sa 9 kategorija (Villanueva i Da
Silva, 2009). Drugim rec¢ima, primenjena skala se sastoji od 9 polja izmedu kojih su jednaki
razmaci, a verbalne oznake (fraze) nose ekstremni krajevi i srednji deo skale. Za razliku od
hedonskih skala u inicijalnom testu, gde je svih devet tacaka verbalno izrazeno, u slucaju
finalnog testa verbalno su izraZzena krajnja (,,izuzetno mi se dopada®“ i ,,jizuzetno mi se ne
dopada“) i centralna (,,niti mi se dopada, niti ne dopada‘) polja skale. Hibridna skala primenjena
je pri ispitivanju ukupne dopadljivosti proizvoda i dopadljivosti pojedinacnih senzorskih
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svojstava (boja, miris, ukus, tesktura i peskovitost/zrnavost teksture) razvijenog funkcionalnog
proizvoda od $ljive i dva pekmeza od §ljive (niskokalori¢ni i standardni), kako je prikazano u
Prilogu 2.

Testovi prihvatljivosti ukusa u pogledu slatkoée i kiselosti sprovedeni su na svim
proizvodima koriste¢i linearnu kontinualnu (nestruktuiranu) JAR skalu (eng. just about right, bas
kako treba). Na skali je naznacen optimalni intenzitet/nivo posmatranog senzorskog atributa u
JAR tacki (centralni deo skale), dok se odstupanje od intenziteta posmatra u dva smera, kao
nedovoljno izrazen intenzitet (levo od JAR tacke) i suprotno, previSe izrazen intenzitet
posmatranog svojstva (desno od JAR tacke). Zadatak potroSaca bio je da naznace na skali koliko
proizvod odstupa od optimuma u pogledu dva posmatarana svojstva (sladak i kiseo ukus) na dve
odvojene skale, za slatko¢u 1 kiselost. Kontinualna JAR skala od 100 mm koriS¢ena je u
inicijalnom senzorskom testiranju Sest proizvoda od $ljive, pri ¢emu se JAR tacka nalazila na 50
mm, dok su krajnji levi i desni deo skale ukazivali na nedovoljno slatko (ili nedovoljno kiselo) i
preslatko (ili prekiselo), redom za skalu slatkoce (ili kiselosti). Vrednosti su merene u cm, pri
¢emu su levo od sredine skale bile negativne vrednosti, JAR tacka je bila jednaka 0, dok je desni
deo skale (u odnosu na sredinu) bio pozitivan (Vickers, 1988; Johnson i Vickers, 1987).

Kod tipi¢nih kategorijskih JAR skala sa 3 do 9 jasno definisanih kategorija (tacaka),
svakoj kategoriji se obi¢no pridruZzuju opisne fraze za intenzitet ili se viSe kategorija kombinuje u
cilju definisanja intenziteta, dok je kod kontinuirane JAR skale broj ovih kategorija (tacaka)
teorijski beskonac¢an (Rothman, 2007). Kategorijska skala sa 9 ta¢aka primenjena je u slucaju
finalnog senzorskog testiranja (111, slika 14; Prilog 2), pri ispitivanju optimalnog nivoa slatkoce i
kiselosti, kao i optimalnog nivoa peskovitosti/zrnavosti teksture tri analizirana proizvoda.

Kako je peskovitost/zrnavost teksture svojstvo koje karakteriSe finalni proizvod od $ljive
sa liofiliziranim tropom Sljive, ispitanicima su postavljena pitanja i u vezi sa tim pokazateljem
teksture, sto je predstavljeno u Prilogu 2.

Kako bi se odredila demografska struktura ispitanika (pol, godine, stepen obrazovanja),
kao 1 navike u svakodnevnom zivotu koje se mogu odraziti na osetljivost ¢ula (da li je ispitanik
pusac) sprovedena je anketa. Postavljena su pitanja u vezi sa navikama potroSac¢a u vezi sa
izborom Zeliranih proizvoda od voca tipa dzema, ucestalosti kupovine istih, afektivnosti prema
slatkom ukusu 1 Zeliranim proizvodima, uticaju boje, ukusa, teskturnih svojstava na odabir
proizvoda ovog tipa, kao i pitanja u vezi sa na¢inom ishrane i dr. Za anketiranje potrosaca
primenjena je Likertova skala sa 7 ta¢aka. Odgovori su se kretali od 1 do 7, gde 1 odgovara
potpuno netac¢noj tvrdnji, a 7 potpuno ta¢noj. S obzirom da je razli¢ita struktura dva potrosacka
panela primenjenih u inicijalnoj i finalnoj koraku doktorske disertacije (1 i I, slika 14), zasebno
su analizirani rezultati anketiranih potrosaca iz dva primenjena panela. Anketa u Prilogu 2 je
blago modifikovana u pogledu postavljenih pitanja, kako bi se §to pribliznije odredili pravci koje
treba slediti u daljem usavrSavanju funkcionalnog proizvoda.
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3.5.7. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn i statisticka obrada rezultata

Metode dizajniranja (planiranja) eksperimenata (eng. Design of Experiments, DOE)
koriste se za ispitivanje uticaja eksperimentalnih faktora (nezavisno promenljivih) koje su
znacajne za tok procesa/analitiCke tehnike/kvalitet proizvoda itd., odnosno utiu na ispitivane
izlazne parametre (zavisno promenljivin) u posmatranom ekperimentu. Eksperimentalni plan
istrazivacu daje mogucnost manipulacije ulaznim parametrima i odredivanja uticaja na izlazne
parametre (tj. odgovore).

Rezultati eksperimentalnin planova mogu se primeniti za postavljanje matematickih
modela Cija je osnovna uloga predikcija parametara (tzv. odziva) na osnovu dobijene
matemati¢ke funkcije (odzivne funkcije ili regresione funkcije). Takvi modeli omogucavaju da
se podesavaju vrednosti ulaznih faktora i da se koriste podaci koji nisu dobijeni merenjem u
eksperimentu. Modeli za predvidanje izlaza mogu biti regresione funkcije, najces¢e u obliku
polinoma drugog reda (eng. Second Order Plynominal - SOP), ili veStacke neuronske mreze
(eng. Artifical Neuron Networks - ANN). U ovoj doktorskoj disertaciji za predvidanje izlaznih
parametara primenjen je ANN model.

Box-Behnken-ov eksperimentalni plan sa tri nezavisno promenljive, koje su varirane na
tri nivoa vrednosti, primenjen je u eksperimentu prilikom proizvodnje funkcionalnog proizvoda
sa liofiliziranom tropom od §ljive (LT-S2). Pradeni su izlazni parametri 15 formulacija ozna¢enih
kao FP1-FP15. Ulazni eksperimentalni faktori varirani u eksperimentima (tabela 5) bili su:

@ Liofiliziran trop LT-S2 (%), x1, sa korakom (intervalom) variranja 4;
# Saharoza (%), X2, sa korakom (intervalom) variranja 5;
# LMA pektin (%), xs, sa korakom (intervalom) variranja 0,1.

Tabela 5. Nivoi nezavisno promenljivih primenjeni u Box-Behnken-ovom eksperimetalnom dizajnu

Nezavisno Nivoi nezavisno promenljivih
promenljive -1 0 +1
Liofiliziran trop LT-S2 (%), x1 2 6 10
Saharoza (%), x2 10 15 20

LMA pektin (%), x3 0 0,1 0,2

Kombinacije svih 15 formulacija pripremljene prema Box-Behnken-ovom dizajnu date su
u tabeli 4 (prikazano u 3.4.2), a uticaj variranja sastojaka u proizvodnji funkcionalnih proizvoda
na izlazne parametre ispitivan je u svim formulacijama (FP1-FP15).

Dobijene vrednosti izlaznih parametara koris¢ene su kao srednje vrednosti merenja u
analizi glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis, PCA), optimizaciju formulacije
kroz primenu metode standardnih ocena (eng. Standard Score, SS) i kreiranje ANN modela.

Statisticka obrada podataka

Da bi se izraCunala srednja vrednost merenja (n=3 ili vise) i standardna devijacija
merenja, u eksperimentima je primenjena osnovna statistika. Za utvrdivanje statisticke
znacajnosti razlika srednjih vrednosti merenja izmedu dva uzorka primenjen je t-test na nivou
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znacajnosti od 5% (p<0,05). U slucaju poredenja srednjih vrednosti populacija vise od dva
uzorka primenjena je analiza varijanse (eng. Analysis of Variance, ANOVA) i post hoc Tukey-
Kramerov test na nivou znacajnosti 5% (p<0,05). Tukey-Kramerova procedura odabrana je s
obzirom da toleriSe nejadnak broj opservacija unutar posmatrane grupe (populacija jednog
uzorka), sto je od znacaja kod rezultata u potroSackim testiranjima. U analizi razlika izmedu
rangova Sest proizvoda (KP1, KP2, KP3, PP1, PP2 i PP3) upotrebljen je Friedman-ov statisticki
test. Izmedu sadrzaja fenolnih jedinjenja i antioksidativne aktivnosti (ICso), boje i fenolnih
biokomponenti, sile u gradijentnom preseku (IF) i drugih ispitanih teksturnih parametara
izraCunati su Pearson-ovi korelacioni koeficijenti. Statisticka procena odredena je pomocu
programa Microsoft Excel 2010.

Analiza pada srednje vrednosti ukupne dopadljivosti (eng. Mean Drop ili Penalty
Analysis) funkcionalnog proizvoda od sljive koristi dva seta podataka. Primenjeni su podaci o
ukupnoj dopadljivosti proizvoda i rezultati JAR (eng. Just About Right) skala sa 9 kategorija
primenjenih za ocenu intenzita slatkoce, kiselosti i peskovitosti teksture uzorka. Sirovi podaci sa
skale sa devet kategorija se grupiSu u nove tri (,,premalo*: 1, 2 i 3, ,taman kao treba“: 4,516 i
Lprevise“: 7, 8 1 9 izrazeno svojstvo) kategorije unutar kojih se preracunava srednja vrednosti
ukupne dopadljivosti. Na osnovu razlika srednje vrednosti za kategoriju ,,taman kako treba“ i
srednjih vrednosti koje su iznad 1 ispod optimalne (grupa potroSaca za ,premalo* 1 ,,previse®)
pojedinacno, dobijaju se rezultati za pad srednje vrednosti ukupne dopadljivosti u te dve
posmatrane kategorije. Drugim refima, penalty analiza odreduje koliko je opala ukupna
dopadljivost proizvoda usled odstupanja pojedina¢nih svojstava od optimalnih (taman kako treba
ili JAR) i na taj nacin identifikuje atribute koji naruSavaju ukupnu dopadljivost. Za potrebe
analize pada srednje vrednosti i stastisticku obradu primenjen je program XLSTAT 2023 trial
version.

Analiza glavnih komponenti

Analiza glavnih komponenti (PCA) je tehnika viSeparametarske analize. Predstavlja
jednu od najSire primenjivanih data mining tehnika (sluze za otkrivanje znanja u bazama
podataka) u nauci i primenjuje se za razliCite baze podataka (senzorne metode, instrumetalne
metode, hemijski podaci i drugo). PCA ima ulogu da redukuje dimenzionalnost skupa na novi
skup promenljivih, pri ¢emu takav smanjen skup sadrzi veéinu informacija iz primarnog skupa.
PCA koristi matemati¢ku proceduru za transformisanje grupe promenljivih koje su potencijalno
u korelaciji u novu grupu promenljivih koje nisu u korelaciji, tzv. glavnhe komponente (Cozzolino
i sar., 2019).

Interpretacija glavnih komponenti zasniva se na sopstvenim vektorima (eng.
eigenvectors), koji u visedimenzionalnoj geometrijskoj strukturi predstavljaju nule sopstvene
jednacine, odnosno glavnih komponenti. Ukupnu varijansu ¢ini suma varijansi svih primarnih
(izvornih) promenljivih, a deo ukupne varijanse objas$njen jednom glavnom komponentom je tzv.
svojstvena vrednost (eng. eigenvalue). Projekcijom sopstvenih vektora u PC ravnhima dobijaju se
skorovi glavnih komponenti, a unutar PC prostora mogu se prikazati i uzorci (Pestori¢, 2011).
PC grafik omogucava vizuelizaciju poloZaja skorova glavnih komponenti. Kada su dve
promenljive blizu jedna drugoj (manji je ugao izmedu njih), tada su u pozitivnoj korelaciji. U
sluc¢aju kada su promenljive na suprotnim stranama od centra, nalaze se u negativnoj korelaciji.
Kada su postavljene ortogonalno (90°), promenljive nisu u korelaciji.
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PCA se primenjuje u raznim nau¢nim sferama, kao i u prehrambenim istrazivanjima,
ukljucujuéi i oblast preradevina od voéa i povréa. Igual i sar. (2014) su PCA Kkoristili u analizi
boje i reoloskih svojstava dZzema od grejpfruta, kao i u ispitivanju odnosa izmedu rezultata
dobijenih instrumentalnim i senzorskim metodama. Renna i sar. (2013) su za vizualizaciju
podatataka o dzemovima od mrkve koristili PCA metodu, pri ¢emu su pratili odnose izmedu 12
uzoraka dzema i 11 fizi¢ko - hemijskih pokazatelja (parametre boje: L*, a*, b*, h* i hemijske
parametre: Na, K, Mg, Ca, sadrzaj ukupnih fenola, sadrzaj [-karotena i antioksidativnu
aktivnost).

PCA je u ovoj tezi kori$¢ena u analizi efekata ulaznih promenljivih (udeo liofiliziranog
tropa, Secera ili LMA pektina) na izlazne promenljive od interesa (TPC, TFC, TMA, 1Cso, MF,
WoP, WoA, IT, IF, L*, a* i b*) odredene u 15 funkcionalnih proizvoda od §ljive. Primenjen je
STATISTICA 10.0 sofver (StatSoft Inc., 2010).

Optimizacija formulacije primenom metode standardne ocene

Kako bi se iz serije od 15 formulacija izdvojio uzorak sa optimalnim sadrzajem fenolnih
biokomponenti, antioksidativno$¢u i teksturnim i hromatskim osobinama, primenjen je proces
optimizacije formulacije. Proces optimizacije sproveden je primenom metode standardnih ocena
tj. primenom SS metode (eng. Standard Score).

Proces rangiranja analiziranih uzoraka zasnovan je na dodeljenim standardnim ocenama.
Suma normalizovanih ocena daje bezdimenzionalnu vrednost koja se naziva standardna ocena
(eng. standard score, SS), koja je specificna kombinacija podataka dobijenih razli¢itim
metodama merenja i koja nema ograni¢enja u pogledu jedinica (Brlek i sar., 2013). Ocene se
mogu kretati u intervalu od 0 do 1, pri ¢emu SS bliZi 1, odnosno maksimalna vrednost ukazuje
na optimalniji izbor ulaznih promenljivih, tj. na optimalan sastav formulacije u odnosu na
postavljene ciljeve optimizacije.

S obzirom da su jedinice i skale (rangovi) ,sirovih® analiziranih fizicko-hemijskih
pokazatelja razli¢iti, veli¢ine iz primarnog skupa podataka moraju se transformisati u novi skup
normalizovanih rezultata koje su bezdimenzionalne (Brlek i sar., 2013) i omogucavaju
sprovodenje metode. Obi¢no se primenjuje tehnika normalizacije podataka.

Procedura rangiranja uzoraka na bazi SS ocena sprovedena je na bazi odnosa izmedu
sirovih, tj. eksperimetalnih podataka i ekstremnih vrednosti za svako sprovedeno merenje (Brlek
i sar., 2013). Na putu do rangiranja i definisanja vrednosti standardne ocene, parametri su
normalizovani prema slede¢im formulama (gde x; predstavlja ,sirove*, odnosnho
eksperimentalno dobijene, vrednosti analiziranog parametra):

# za parametre TPC, TFC, TMA (tezi se $to vecoj vrednosti izlaznog parametra, 0dnosno
koristi se kriterijum ,,8to veca vrednost, to je bolje*):

X; — minx;
— l .
xX; = - Vi
" maxx; — minx; ’ (8)
l l

# za parametar ICso (tezi se $to manjoj vrednosti izlaznog parametra, 0dnosno primenjuje se
kriterijum ,,8to manja vrednost, to je bolje®):
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X; — minx;
X = 1-— L

- Vi
max x; — minx; ’ ©)
l l

Za parametre koji opisuju teksturu i boju potrebno je dosti¢i vrednosti koji odgovaraju
parametrima koji su potroSackim testovima prethodno pronadeni kao optimalni, te se koristi
kriterijum optimalnog opsega kroz sledecu formula (Baji¢ i sar., 2020):

( X; — minx;
L

xX; = - - minx; < x; < opt minx;
"7 optminx; — minx; ’ j0Xi = X < Opt minX; (10)
l L

x; < 1, opt miin x; < x; < opt miaxxl-

X; —opt maxx;
1- L ,optmax x; < x; < opt maxx;
L max x; — opt max x; i i
2 2

Zbirna ocena (standard score) racunata je sumiranjem proizvoda normalizovanih ocena
vrednosti izlaznih parametara 1 odgovaraju¢ih tezinskih koeficijenata prema sledec¢oj formuli
(Baji¢ 1 sar., 2020):

SS (liofilizat, Se¢er, LMA pektin) = wy - TPC + w, - TFC + w3 - TMA + w, - ICsq +
Ws - MF +wg - WoP +w, - WoA + wg - IT + wq - IF + Wy - L* + wy; - a* + wy, - b*

(11)

Wi - tezinski koeficijenti za odgovarajuce izlazne promenljive (i =1 - 12)
X - normalizovana ocena (eng. score) izlazne promenljive (TPC, TFC, TMA, ICso, MF,
WoP, WoA, IT, IF, L*, a* i b*) izraCunata prema jednacinama (8), (9) ili (10).

Izlaznim parametrima, odnosno svim zavisno promenljivim, dodeljeni su slede¢i tezinski
koeficijenti (wi) (Baji¢ i sar., 2020):

# pokazatelji nutritivnog kvaliteta (fenolni antioksidanti) (TPC, TFC, TMA, ICs) -
pojedina¢no svakom parametru vrednost od 0,075 (ukupno 0,3)

# teksturni parametri (MF, WoP, WoA, IT, IF) - pojedina¢no svakom parametru vrednost
od 0,080 (ukupno 0,4)

# parametri boje (L*, a*, b*) - pojedina¢no svakom parametru vrednost od 0,075 (ukupno
0,3).

U optimizaciji formulacije standard score metodom primenjen je Microsoft Excel 2007.

Vestacke neuronske mreze

Viseslojni perceptron (eng. Multilayer Perceptron Model, MLP) je najsire primenjena
tehnika modelovanja podataka u ANN (Sonawane i sar., 2020) i pokazao se kao sposoban da
aproksimira (uklapa vrednosti modela sa eskperimentalnim rezultatima) nelinearnoj funkciji
(Pavli¢ 1 sar., 2019).

ANN model koristi vrednosti ulaznih faktora i izlaznih parametara (koji su mereni u
eksperimetalnom radu) za kreiranje modela. Dobijeni ANN model je u formi regresione formule.
Ulazni i izlazni podaci prethodno su normalizovani da bi se poboljsalo ,,ponaSanje“ ANN
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modela. Kao metod za ANN modelovanje primenjen je Broyden-Fletcher-GoldfarbShanno
(BFGS) algoritam (Benkovi¢ i sar., 2015).

Eksperimentalni podaci za ANN su nasumi¢no podeljeni na podatke za: trening (60%),
unakrsnu validaciju (20%) i testiranje (20%).

Koeficijenti koji se odnose na skriveni i izlazni sloj, tezinski koeficijenti i biasi, grupisani
su u matrice W1 i By, i W2 i B> (biasi). Model neuronske mreZze moze se predstaviti kroz sledecu
formulu (Kollo i von Rosen, 2005):

Y=fi W, -f,-(W;-X+ By) + B,]
(12)
f1 1 f2- transferne funkcije za skriveni i izlazni sloj (redom)
X 1Y - matrice ulaznih i izlaznih promenljivih (redom)
W1 i WS> - matrice tezinskih koeficijenata za skriveni i izlazni sloj (redom)
B1i B> - biasi za skriveni i izlazni sloj (redom)

Numeri¢ka verifikacija dobijenog matematiCkog modela testirana je primenom
standardnih statistickih testova: redukovani ¥ kvadrat test - %2 (eng. Reduced Chi-Square), koren
srednje vrednosti kvadratne greske - RMSE (eng. Root Mean Square Error), srednja greska biasa
- MBE (eng. Mean Prescentage Error), srednja vrednost procentualne greske - MPE (eng. Mean
Percentage Error) i koeficent determinacije - r? (eng. Coefficient of Determination).
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4. REZULTATI I DISKUSIJA
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4.1. Karakterizacija sirovina za proizvodnju pilot proizvoda od sljive

Hemijski sastav i fizicke osobine sirovina upotrebljenih za pripremu pilot proizvoda PP1,
PP2 i PP3 (slika 14), odnosno nepasirane kase 3ljiva 1, NK-S1 (kod uzoraka: PP1, PP2 i PP3) i
tropa §ljiva 1, T-S1 (kod uzorka PP2) prikazan je u tabeli 6. Sirovine su analizirane i u pogledu
sadrzaja ukupnih fenolnih jedinjenja (TPC), flavonoida (TFC) i monomernih antocijana (TMA)
(tabela 6). Karakterizacija sirovina sprovedena je kako bi se ispitalo postojanje funkcionalnog
potencijala tropa iz prerade $ljiva, pre svega u pogledu prehrambenih vlakana i fenolnih
jedinjenja, dok je podrobnije ispitivanje sirovina za proizvodnju proizvoda FP1-FP15 i
razvijenog funkcionalnog proizvoda sprovedeno u narednim poglavljima.

Ukus proizvoda direktno zavisi od udela i sastava u pogledu osnovnih $ecera i organskih
kiselina, kao i koncentracije primenjenih zasladivaca i aditiva za korekciju kiselosti (limunska
kiselina). Profil organskih kiselina i $e¢era u nepasiranoj kasi $ljive NK-S1 i tropu §ljive T-S1
prikazan je u tabeli 6. Razlike u koncentracijama fruktoze i glukoze u kasi NK-S1 i tropu $ljive
T-S1 su minimalne, dok je koncentracija saharoze skoro &etiri puta veéa u kasi. Zbirna vrednost
D i L-jabuéne kiseline blago je povisena u NK-SI u odnosu na trop TS-S1. Koncentracija
¢ilibarne kiseline je takode blago povisena u sirovini NK-S1 u odnosu na trop. Koncentracija
limunske Kiseline u nepasiranoj kasi od Sljiva iznosi 0,26 g/kg, dok je u tropu visestruko niza
(0,03 g/kg). Ukupne organske kiseline bile su ve¢e u NK-S1 u odnosu na trop T-S1 (4,78 i 4,01
g/kg, respektivno). Do sli¢nih zakljuaka dosli su Usenik i sar. (2013) analizirajucu
koncentraciju organskih kiselina u mesu i pokozici ploda §ljive. Sadrzaj organskih Kiselina u
mesu ploda $ljiva bio je visi u poredenju sa sadrzajem u pokozici, krecuci se od 2,0 - 7,4 g/kg
(meso ploda) i 0,2 - 2,6 g/kg (pokozica) (Usenik i sar., 2013). SadrZzaj ukupne jabucne kiseline u
NK-S1 nalazi se u opsegu vrednosti kao u slu¢aju sorte Calanska rodna u prethodno
publikovanom istrazivanju (Bara¢ i sar., 2022), dok je koncentracija Cilibarne kiseline nesto visa
nego kod gorenavedenih autora.

U tabeli 6 dat je pregled tehnoloski bitnih komponenata hemijskog sastava. Rastvorljiva
suva materija (SMR) tropa $ljive je manja jer je i sadrzaj ukupnih Secera manji u pokozici, tj.
tropu. Takode, trop sadrzi skoro dvostruko vise pepela u odnosu na nepasiranu kasu od $ljiva,
dok je vlaga blago povisena u NK-S1.

Sljiva obiluje prirodno prisutnim prehrambenim vlaknima, &ija su blatvorna dejstva na
ljudsko zdravlje prethodno objasnjena. Vlakna u tropu §ljive koris¢enog u ovoj fazi eksperimenta
bila su prisutna u dvostruko vecoj koncentraciji (3,23 g/100 g) nego u nepasiranoj kasi od
plodova $ljive 1 (1,64 g/100 g), §to ukazuje na funkcionalni potencijal koji trop ima u pogledu
prehrambenih vlakana. Koncentracija prehrambenih vlakana u NK-S1 odgovara vrednostima
koncentacije vlakana u svezoj $ljivi (1,3-2,4 g/100 g) koje su u svom istrazivanju odredivali
Wills i sar. (1983). Koncentracija i odnos rastvorljivih i nerastvorljivih prehrambenih vlakana u
§ljivi odrazava se na zdravstvenu funkciju koju ispoljavaju i na tehnolosku funkciju pri preradi.
Udeo prirodno prisutnih pektinskih materija doprinosi zeliraju¢em kapacitetu voca pri preradi, ali
je Cesto neophodno dodati pektin u formi aditiva kako bi se adekvatno umrezili u gel strukturu
proizvoda do kog se $ljiva preraduje, pre svega u slu¢aju niskokalori¢nih preradevina. U §ljivi su
prisutne velike koli¢ine pektina u poredenju sa drugim voéem, ali je koncentracija ukupnih
pektinskih materija, kao i odnos izmedu pojedinacnih frakcija odredena faktorima poput sorte,
stepena zrelosti i dr. Zelirajuéa svojstva u pektinskim frakcijama ispoljava pektininska kiselina
(pektin). S obzirom da se polazni funkcionalni proizvod ukuvavao do niskih vrednost SMR,
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raspoloziva koli¢ina pektina iz nepasirane kase i tropa ne bi dovela do umrezavanje sistema |
formiranja stabilnog sistema, zbog cega je bilo potrebno dodati LM pektin.

Trop T-S1 sadrzao je tri puta veéu koncentraciju ukupnih fenolnih jedinjenja i ukupnih
flavonoida u poredenju sa nepasiranom kasom §ljive NK-S1, dok je koncentracija monomernih
antocijana bila veca pet puta (na s.m.). Na osnovu skrininga sadrzaja ukupnih fenola i osnovnih
podgrupa iz ove klase jedinjenja, moze se uvideti da trop $ljive, sporedni proizvod iz prerade
Sljive, odlican izvor fenola, flavonoida i antocijana. Time je opravdana pretpostavka da
integrisanje tropa moze povecati koncentraciju fenolnih jedinjenja u novom proizvodu od §ljive.

Tabela 6. Hemijski sastav sirovina za proizvodnju PP1, PP2 i PP3

Parametar NK-S1 T-81

Vlaga (9/100 g) 80,71 79,81
Pepeo (g/100 g) 4,66 8,86
fruktoza 2,45 2,59

Seéeri glukoza 6,06 6,43
(9/100 g) saharoza 3,50 0,92
ukupni Seceri 12,01 9,93

SMR (°BriXx) 17,28 15,88
limunska 0,26 0,03

L-jabucna 1,64 1,52

Organske kiseline D-jabucna 0,22 0,10
(9/kg) ukupna jabu¢na 1,86 1,62
¢ilibarna 2,66 2,36

ukupne kiseline 4,78 4,01

pH 3,86 3,59
Ukupna vlakna (g/100 g) 1,64 3,23
pektininska Kiselina (pektin) 0,24 0,13
Pekti(r;]s}lig(r)nga)terije pektinska kiselina 0,08 0,05
protopektin 0,46 0,32

TPC 195,70 625,81

(mg sk jed 100 g ) U= B il
TMA 4,69 22,98

Rezultati su izrazeni kao srednja vrednost (n=3). NK-S1 - nepasirana kaga ljive 1, T-S1 - trop ljive 1.
Fenolna jedinjenja izraZena su u mg ekvivalentnog jedinjenja/100 g suve materije: TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih
jedinjenja izrazen na galnu kiselinu, TFC - sadrzaj ukupnih flavonoida izrazen na katehin i TMA - sadrzaj
monomernih antocijana izrazen na cijanidin 3-rutinozid.
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4.2. Karakterizacija komercijalnih i pilot proizvoda od sljive

Nepasirana kasa i trop $ljive 1 (NK-S1 i T-S1) (I, slika 14) iskoris¢eni su za pripemu
pilot proizvoda PP1, PP2 i PP3, prema proceduri opisanoj u eksperimentalnom delu (3.3), te su
sva tri proizvoda uz komercijalne uzorke KP1, KP2 i KP3 dalje analizarani primenom |
potrosackog testa (I, slika 14). Kako bi se sagledale fizicko-hemijske osobine i dobili parametri
koji ¢e usmeriti dalju optimizaciju i razvoj proizvoda od $ljive, svih Sest uzoraka je podvrgnuto
brojnim fizicko-hemijskim i instrumentalnim merenjima, $to je detaljno prikazano u tabelama 7 i
8. Dopadljivost i preferencije ukusa u proizvodima od Sljive zavise od prisutnih organskih
kiselina i Secera U sastavu proizvoda. U setu od Sest proizvoda, prac¢ena su teksturna svojstva i
boja da bi se dobile okvirne vrednosti parametara teksture i boje kojima se tezi u Kreiranju
formulacije novog proizvoda (tabela 7, tabela 8).

Najnizi sadrzaj fruktoze i glukoze imao je uzorak PP2 (4,28 i 7,71 g/100 g proizvoda),
dok se prema sadrzaju saharoze (12,99 g/100 g) nalazio na drugom mestu, odmah posle
komercijalnog pekmeza KP3 (21,64 g/100 g). Fruktoza je bila dominantna u KP2 (31,88 g/100
g), a potom u PP1 i PP3, gde je bila prisutna u koli¢inama od 21,18 i 20,54 g/100 g. Sadrzaj
glukoze bio je skoro dvostruko veci u odnosu na fruktozu u svim uzorcima, sem u KP2 (fruktoza
je najzastupljenija), krecuéi se u opsegu od 7,71 (PP2) do 42,13 (PP1) g/100 g. Koncentracija
glukoze se kod uzoraka KP1, PP1 i PP3 nije razlikovala statisticki znac¢ajno.

Saharoza nije pronadena u KP2, dok je u KP1, PP1 i PP3 bila odredena u visestruko
nizim koncentracijama nego monosaharidi fruktoza i1 glukoza. NajviSu koncentraciju saharoze
imao je proizvod KP3 (21,64 g/100 g). Kada se posmatraju ukupni Seceri, komercijalni pekmez
KP1 i komercijalni dZem KP2 sli¢ni su na statisticki zna¢ajnom nivou (59,21 i 62,55 g/100 g,
respektivno gledano), kao i domaéa marmelada PPl i dzem PP3 (proizvedeni u pilot
postrojenju), ¢iji su ukupni Seceri bili prisutni u koncentraciji od oko 68 g/100 g. Ukupni Seceri u
polaznom funkcionalnom proizvodu PP2 bili su 24,99 g/100 g, sto je oko dva puta manje od KP3
i tri puta manje od KP1 i KP2. Posmatrajuc¢i vrednosti rastvorljive suve materije (SMR), moze se
uvideti da su se uzorci razlikovali na statisti¢cki zna¢ajnom nivou, sa minimalnom vredno$¢u od
32,59 °Brix (PP2) i maksimalnom izmerenom vrednos$¢u od 69,76°Brix kod uzorka PP1 (tabela
7).

Izmerene koncentracije L izomera jabuéne kiseline i ¢ilibarne kiseline u proizvodima od
Sljive bile su ve¢e u odnosu na limunsku Kiselinu (tabela 7). Najve¢a koncentracija limunske
kiseline pronadena je u polaznom funkcionalom proizvodu PP2, a potom u PP1 (1,74 11,42 g/kg,
redom), dok u KP2 nije detektovana. Maksimalna koli¢ina L-jabué¢ne kiseline izmerena je u KP1
(4,20 g/kg), dok je najmanja odredena u KP2 (1,56 g/kg), bez statisticki znacajne razlike u
poredenju sa PP2 (1,74 g/kg). Najvise ¢ilibarne kiseline imao je uzorak KP3 (3,79 g/kg), a potom
KP1 (3,22 g/kg), dok su koncentracije ¢ilibarne kiseline u KP2 i PP2 bile oko 2,30 g/kg.
Minimalni sadrzaj ¢ilibarne kiseline imao je PP1 (1,82 g/kg) i nije se razlikovao na statisticki
znacajnom nivou od PP3. Kada se sumiraju sadrzaji organskih kiselina, najvi§u zbirnu vrednost
imao je komercijalni pekmez KP1 (8,22 g/kg), a najnizu komercijalni dzem KP2 (3,86 g/kg). U
polaznom proizvodu sa dodatkom tropa PP2 suma ukupnih kiselina bila je 5,85 g/kg (ne
razlikuju se statisticki znacajno od PP3). Izmerene vrednosti pH kretale su se u opsegu od 3,07
(PP1) do maksimalne vrednosti od 3,75 (KP3).

Fenolna jedinjenja su najznacajnije fitohemikalije u Sljivi koje doprinose
antiokisidativnoj aktivnosti. Sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih
antocijana (TPC, TFC i TMA, respektivno) odredeni su u proizvodima (tabela 7). Koncentracija
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ukupnih fenola kretala se u intervalu od 100,79 (PP1) do 737,96 mg EGK/100 g s.m. (KP2), gde
je najvisi TPC imao KP2, potom KP3 (690,70 mg EGK/100 g s.m) (bez statisticki znacajne
razlike), a zatim po opadaju¢em redosledu PP2, KP1, PP3 i PP1. Sadrzaj TFC u uzorcima pratio
je isti trend kao i TPC, sem u slu¢aju prva dva mesta, gde je KP3 imao vecu koncentraciju
ukupnih flavonoida u odnosu na KP2. TFC se kretao u opsegu od 22,99 mg EK/100 g s.m. (PP1)
do 529,67 mg EK/100 g s.m. (KP3). Koncentracija antocijana bila je najvisa u polaznom
funkcionalnom proizvodu PP2 (28,55 mg ECR/100 g s.m.) bez statsiticki znacajne razlike u
odnosu na KP3 (24,90 mg ECR/100 g s.m.). Sadrzaji TMA u KP2 i KP1 bili su izrazito niski
(1,221 0,62 mg ECR/100 g s.m) u poredenju sa PP2 i KP3, dok ih u PP1 nije bilo pri odredivanju
(tabela 7). Antocijani su prirodno prisutni pigmenti u §ljivi koji daju crvenkasto-ljubicaste tonove
proizvodima od $ljive, ali su termolabilna jedinjenja sklona degradiranju tokom termicke obrade,
S§to se odrazava i na boju proizvoda. Moze se uoditi da je uzorak PP2 prema maksimalnim
sadrzajima ukupnih fenola 1 flavonoida u setu posmatranih uzoraka na tre¢em mestu, odnosno na
prvom, ukoliko se posmatra sadrzaj antocijana. Prema tome, integrisanje tropa od S$ljive u
proizvod ima potencijal da poveca koncentraciju fenolnih komponenti u gotovom proizvodu, a
pre svega antocijana.

Kako su antocijani nosioci crvenkasto-ljubicastih tonova, prema podacima iz tabele 7
moze Se uociti da proizvod PP2 ima najvisu vrednost a* komponente boje (znacajno razli¢ita na
statistickom nivou od ostalih uzoraka), koja ukazuje da boja proizvoda sa dodatkom tropa (PP2)
tezi crvenim nijansama. Vrednosti a* uzoraka KP2 i KP3 bile su nize (10,96 i 10,91), dok su
izmerene vrednosti a* kod KP1, PP1 i PP3 skoro dvostruko nize u poredenju sa PP2. Statisti¢ki
posmatrano, ne postoje znacajne razlike u vrednosti a* izmedu uzoraka KP2 i KP3, kao i izmedu
KP1, PP1 i PP3 (tabela 7). Uprkos ¢injenici da je a* komponenta kod ovih grupa uzoraka sli¢na,
negativna vrednost b* komponete kod KP3, PP3 i KP1 ukazuje da su plavkasti tonovi doprineli
formiranju boje, te je boja uzoraka PP3 i KP3 posmatrana golim okom bila tamnocrvenkasta.
Pozitivha b* komponenta kod PP2 je dodala zu¢kaste tonove, pa je u prisutvu velikih koli¢ina
antocijana (Sto moze da objasni maksimalnu a* vrednost), realna boja vidljiva golim okom bila
svetlocrvena. Kako je KP2 imao nizu a* vrednost i viSu b* (2,78) koja daje Zuckaste nijanse, kao
i najviSu L* vrednost (viSa vrednost odgovara svetlijem uzorku) ovaj uzorak je delovao
braonkasto ali sa svetlijim tonom. Najtamniji uzorci u ovom setu proizvoda (najnizi L*) imali su
proizvodi KP1 i PP1, ¢ije su L* i a* komponene statistiCki posmatrano sli¢ne, ali se razlikuju u
b* komponenti. Te je tako b* vrednost KP1 (-2,79) 3 puta niza (apsolutna vrednost) u odnosu na
PP1, sto doprinosi vise plavkastim nijansama. Boja proizvoda KP1 vidljiva golim okom imala je
tamnije tonove smede boje u odnosu na PP1.

Posmatrajuc¢i ekstrahovane elemente iz prikazanih krivih sila-vreme, dobijene su
vrednosti teksturnih parametara (tabela 8). Na osnovu rezultata datih u tabeli 8 moze se uo¢iti da
su pojedine krive ,,blize* po formi i vrednostima, te su tako PP1 i PP2 najsli¢nijeg oblika i svih
izmerenih teksturnih parametara. Krive KP1, KP2 i KP3 imale su sli¢ne vrednosti pojedina¢nih
veli¢ina (MF, WoP, WoA), te su tako kod proizvoda KP1 bile oko dva puta ve¢e nego kod KP2
(u apsolutnoj vrednosti kod WoA ¢etvorostruko vece), a posmatraju¢i KP3 skoro dvostruko vece
u poredenju sa KP1. Pri penetraciji sonde u uzorak KP3 matriks pruZa otpor viSe nego uzorci
KP1 i KP2, $to se manifestuje promenom nagiba krive, $to se vidi iz izgleda krivih u tabeli 8.
Potrebna je manja sila u gradijentnom preseku (IF) da se narusi struktura sistema u slu¢aju KP1,
KP2 i KP3 (0,29-0,58 N), nego u slucaju PP2, PP1 i PP3 (2,28, 2,55 i 5,83 N, redom
posmatrano) (tabela 8). Maksimalne i minimalne vrednosti MF, WoP i WoA (apsolutna
vrednost) pri penetraciji sonde imaju proizvodi PP3 i KP2 (redom posmatrano).
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Tabela 7. Fizicko-hemijska karakterizacija komercijalnih i pilot proizvoda od sljive

Analizirani parametar KP1 KP2 KP3 PP1 PP2 PP3
SM (%) 650740377  61,84+020° 6056+0,37"  7685+0,14° 342440070  72,01+0,41°
fruktoza 18,93+0,117  31,88+047°  12,64+0,3%°  21,18+017°  428+023 2054+ 0,48°
- glukoza 40,69+0,13  27,33+£0,00°  20,17+3420  4213+033  7,71+016° 41,48 +0,25°
(9/100 g) saharoza 2,93 + 0,05 n.d. 21,64 +0,52° 4,78 £0,11° 12,99 +0,13¢ 6,25 + 0,22
ukupni Seeri  62,55+0,06°  59,21+047°  5445+250  68,09+027° 2499052 68,26 +0,51°
SMR (°Brix) 60,3240,42°  5307+0,13°  5626+045  69,76+0,03  3250+0,27%  66,75+0,24°
limunska 0,57 + 0,00° n.d. 0,27 £0,01° 1,42 £ 0,000 1,74£007° 0,09 +0,00°
L-jabucna 4,20 +0,02° 1,56 + 0,08 2,11+0,03° 3,48 + 0,06° 1,74 0,07 3,80 + 0,141
ST D-jabu¢na 0,03 £ 0,00° n.d. 0,75+ 0,11 003+001°  003£000°  0,02+0,01°
Sl ukupna 423+0,020  156+008"  286+0,14°  350£005  176+007  3,82+0,15°
(9/kg) jabucna
Gilibarna 322+0,04°  2,30+0,00° 3,79 £ 0,07 1,824 0,03° 2,35+ 0,09 2,05 % 0,07°
I‘(‘E‘émee 8,22 + 0,052 3,86 + 0,08 6,01 +0,22¢ 6,75 £ 0,02¢ 5,85 + 0,22¢ 5,96 + 0,22¢
pH 3,51 3,32 3,75 3,07 3,17 3,40
Fenolna TPC 42510+354° 737,96+3,91° 690,70+333°  100,79+232° 569,53 +532% 306,28 + 3,82°
( r#ZdéTi?{‘ég ] TFC 14830+252¢ 311,09+530° 52067 +449°  2209+140° 199,67+180° 118,13+ 097
s.m.) T™MA 0,62 0,04° 11240360 24,90 +1,21° n.d. 2855+1,36°  8,32+1,35°
L* 10334010 24494083 200804 g g, 4 o5t 221340000 22,50 + 2,318
Parametri boje a* 9,10 + 0,002 10,96 +0,55" 10,91 0,24° 8,21 + 0,49 18,73 + 0,22 9,33 £ 0,65°
b* 2,79+0,06°  2,78+011°  -307+008  -0,89£014°  4,95+025¢  -16220,26°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost merenja (n=3) + s.d. (osim pH, n=1). Razli¢ita slova u istom redu ukazuju da izmedu srednjih vrednosti merenja
postoji statisticki znacajna razlika (p<0,05) (Tukey Kramerov test). Fenolna jedinjena su izraZzena kao mg ekvivalentne komponente (EK)/ 100 g suve materije:
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena (kao ekvivalent galne kiseline), TFC - sadrzaj ukupnih flavonoida (kao ekvivalent katehina) i TMA - sadrzaj
monomernih antocijana (kao ekvivalent cijanidin 3-rutinozida). SM - ukupna suva materija, SMR - rastvorljiva suva materija (odredena refraktometrijski).
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Tabela 8. Teksturna svojstva komercijalnih proizvoda KP1, KP2, KP3 i pilot proizvoda PP1, PP2 i PP3 i
Sematski prikaz kriva sila-vreme proizvoda iz koje su dobijeni analizirani teksturni parametri: rad
penetracije (N s) (eng. Work of Penetration, WoP), maksimalna sila (N) (eng. Maximal Force, MF), rad
adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion, WoA), vreme u gradijentnom preseku (s) (eng. Intersection Time,
IT) i sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force, IF).

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost merenja (n=3).

Analizirani parametar KP1 KP2 KP3 PP1 PP2 PP3
MF 0,62 0,38 1,44 2,75 2,77 6,52
WoP 4,22 2,78 9,45 23,26 19,73 54,87
Teksturni parametri WoA -0,89 -0,20 -1,64 -2,02 -2,18 -2,80
IT 151 5,48 0,72 2,21 3,66 2,25
IF 0,29 0,32 0,58 2,55 2,28 5,83
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4.3. Potrosacki testovi i pronalazenje vodecih senzorskih karakteristika za razvoj
funkcionalnog proizvoda od Sljive

Okosnicu doktorske disertacije ¢ini | potrosacki test sproveden u inicijalnoj fazi
eksperimenta. Primenjen je kako bi se na osnovu senzorske percepcije proizvoda od §ljive (kroz
prizmu konzumenta) primenom testova preferencije i prihvatljivosti utanacile senzorske osobine
koje su najpovoljnije za potrosace i nadalje posluzile kao smernice za razvoj funkcionalnog
proizvoda od sljive. Polazni funkcionalni test proizvod sa dodatkom tropa sljive 1 (PP2) ispitan
je u ovom koraku, te su se prikupile informacije o stavovima i utiscima potro$ata o novom
polaznom proizvodu, kao i njegovoj poziciji u odnosu na ostale preradevine od §ljive u pogledu
preferencija potrosaca i dopadljivosti, kako samog proizvoda, tako i individualnih senzorskih
parametara (boja, tekstura, ukus: slatkoca i kiselost).

Prikupljeni su socio-demografski podaci ucesnika potroSackog panela (slika 24). U
potrosackom panelu preovladavaju ispitanici zenskog pola (79%) i visokog obrazovanja (82%).
Starosna strukura panela je heterogena, te je tako 42% populacije starosti od 45-60 godina, 38%
(30-45 godina) i manje od 20% su ucesnici mladi od 30 godina (slika 24). Potrosac¢i su se
izjasnili 1 po pitanju afiniteta prema konzumaciji cigareta, pri ¢emu je 15% pusaca 1 85%
nepusaca ucestvovalo u ovoj fazi testiranja proizvoda.

Pol ispitanika Starosnadob Nivo obrazovanja
ispitanika ispitanika

muski

21%_““ srednje

; 18%

Slika 24. Socio-demografski podaci o ispitanicima potrosackog panela aktiviranog u inicijalnoj fazi
ekperimenta

visoko
82%

Primenom Likertove skale sa 7 tataka (vrednost 1 odgovara tvrdnji koju ispitanik smatra
potpuno neta¢nom, dok 7 odgovara tvrdnji koja je prema potrosacu potpuno ta¢na) identifikovani
su mnogobrojni stavovi potrosaca u vezi sa navikama u ishrani, sa fokusom na dzemove 1 slicne
proizvode, o ucestalosti konzumiranja istih, preferencijama u pogledu boje, teksture, ukusa,
poznavanje oblasti funkcionalne hrane i prisutnosti vlakana u dZemovima, kao i ishrani samog
potrosaca i drugo (slika 25).

Boja dzema je izuzetno vazan senzorski parameter pri odabiru dzema kod 80%
anketiranih potro$a¢a (sumiranjem procenata potrosaca koji su dali ocene 6 i 7). Preferencije u
pogledu teksturnih svojstava dZema ukazale su da se potroSacima svida dzem koji je maziv
(92,42%), koji je ¢vrst (62,12%), dok je dzem koji je teCan neprimamljiv za potroSace (83,33%).
Stavovi potroSaca u pogledu ukusa dzema su manje polarizovani na Likertovoj skali, te je tako
nakiseo dzem podjednako dopadljiv i nedopadljiv za ispitanike ovog potrosackog panela (40,91 i
42,42%, redom), dok jako sladak dzem potrosaci vise preferiraju (51,52%), Sto se slaze i sa
preferiranjem slatke hrane kod gotovo 65% potoSaca.
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Potrosaci su upoznati sa Cinjenicom da su vlakna blagotvorna za zdravlje (95%
ispitanika), a gotovo 90% potrosaca je svesno da vlakna nedostaju u njihovoj dnevnoj ishrani.
Gotovo polovina anketiranih u¢esnika veruje da je dzem znacajan izvor vlakana, ali ¢ak 80%
ispitanika ne kupuje takvu hranu, a velik udeo ni ne jede dzem (65,15%). Ucestalost kupovine
proizvoda sa smanjenim sadrzajem Secera je svega 27,27%, dok je stav potroSaca o frekvenciji
kupovine funkcionalne hrane kod 30,30% ispitanika neutralan, $to moze biti posledica
neinformisanosti potrosaca o pojmu funkcionale hrane, s obzirom da vecina potrosaca nesvesno
konzumira funkcionalnu hranu veoma ucestalo (npr. probiotski jogurt).

Udeo voc¢a u dZzemu je izuzetno vazan faktor pri odabiru proizvoda (95,45% potrosaca), a
prednost pri kupovni ispitanici daju tradicionalnim proizvodima (83,33%). Iznenadujuce je da
preko 90% potrosaca kao vazan faktor pri odabiru dzema navodi voénu vrstu od koje je
napravljen.
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H potpuno
netatno

o Volim da jedem
Hnetacno

® delimi¢no Volim da jedem slatko

netatno

B neutralan VolimdajedemdZ/p./v.n.
stav

® delimitno Cesto jedem dz/p./v.n.
taéno

Htaéno Cesto kupujem dz./p./v..

Smatram da se zdravo hranim

Cesto kupujem proizvode sa funkcionalnim
svojstvima

Cesto kupujem proizvode sa smanjenim
udelom Secera

Vlakna su korisna u ishrani

Vlakna nedostaju u ishrani savremenog
toveka

Vlakna nedostaju u mojoj ishrani

Znam koji su proizvodi znafajan izvor
vlakana

DZ./p./v.n. je znacajan izvor vlakana

Cesto kupujem proizvode sa visokim udelom
vlakana

Prilikom odabira dZ./p./v.n. vaZna mi je boja

Prilikom odabira dZ./p./v.n. vaZan mi je
udeo voéa

Prilikom odabira dZ./p./v.n. vaZna mije
vrsta voca od koje je proizveden

Prilikom kupovine dz./p./v.n. prednost
dajem tradicionalnim proizvodima

Volim kad je dz./p./v.n. jako sladak

Volim kad je dZz./p./v.n. nakiseo

Volim kad se u d&./p./v.n. vide komadici
voca

Volim kad se jako oseti aroma voéa u
dz./p./v.n.

Volim kad je dZ./p./v.n. skoro te€an

Volim kad je dz./p./v.n. €vrst

Volim da se dZ./p./v.n. lepo maZe

Mislim da je moje zdravstveno stanje odlicno
Smatram da sam u dobroj formi

Zadovoljan sam svojim izgledom

T
0%

20%

T
40%

T
60%

80%

1
100%

Slika 25. Stavovi potrosaca inicijalnog potrosackog testa kroz primenu Likert skale.

Dz./p./vn. - dzem/pekmez/voéni namaz
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4.3.1. Testovi preferencije

4.3.1.1. Test preferencije izmedu dva komercijalna proizvoda sa forsiranim izborom

Test preferencije sa forsiranim izborom sproveden je izmedu dva komercijalna
proizvoda, pekmeza KP1 i dzema KP2, bez naznake o brendu pod kojim se proizvodi nalaze na
trzistu.

Nakon sumiranja odgovora potros$aca, pronalazi se grani¢na vrednost (tabela 34, prilog 3)
u odnosu na broj potroSaca koji je ucestvovao u ispitivanju i odabran stepen sigurnosti (p=0,05),
Sto omogucava da se utvrdi znacajnost preferencije (Lawless i Heymann, 2010). Moguca su dva
scenarija:

# kada je broj potroSaca koji se opredelio za odredeni proizvod ve¢i ili jednak grani¢noj
vrednosti, taj proizvod potroSaci preferiraju znacajno vise u odnosu na drugi ponudeni
proizvod

# kada je broj potrosaca manji od grani¢ne vrednosti medu ispitivanim proizvodima, nema
razlika u pogledu preferencija potrosaca.

Rezultati testa prikazani su na slici 26. U sprovedenom testu je ukupno 71 potrosaca
ispoljilo svoje preferencije, a na osnovu odabranih Kkriterijuma ustanovljeno je da izmedu KP1 i
KP2 ne postoje statisticki znacajne razlike u pogledu ukupne dopadljivosti za potrosaca. Drugim
re¢ima, proizvodi KP1 i KP2 koji se na trzite plasiraju pod poznatim, brendiranim imenima ne
poseduju znacajne razlike u pogledu ukupne dopadljivosti samog proizvoda za potrosace (bez
uvida o kojim se brendovima radi).

Broj potrosaca Broj potrosaca
koji preferiraju
¥
Stepen Grani¢na
sigurn vrednost broja
(p=0, I Ne postoji l potrosaca=44

statisticki
znacajna razlika
u preferencijama
izmedu KP1iKP2

Slika 26. Rezultati testa preferencije sa forsiranim izborom izmedu proizvoda KP1 i KP2 (p=0,05)
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4.3.1.2. Test preferencije u odnosu na zadati proizvod sa forsiranim izborom: izmedu
polaznog funkcionalnog proizvoda od sljive i domace marmelade proizvedenih u pilot
postrojenju

Test preferencije sproveden je izmedu dva proizvoda, polaznog proizvoda sa tropom (T-

S1), PP2, i domaée marmelade, PP1. U ovom ispitivanju polazni proizvod se testira u odnosu na

zadati proizvod, odnosno u odnosu na domac¢u maremeladu koja je odabrana jer zadovoljava
minimalne kriterijume kvaliteta propisane prema Pravilniku o kvalitetu vo¢nih dzemova, Zelea,
marmelade, pekmeza i zasladenog kesten pirea (SI. glasnik RS br. 101/2015). Nakon prikupljanja

odgovora pronalazi se grani¢na vrednost u tabeli 35 (prilog 3) za primenjen test (Lawless i

Heymann, 2010) u odnosu na broj potrosaca koji je ucestvovao u ispitivanju i odabran stepen

sigurnosti, a kojom se moze utvrditi da se analizirani polazni proizvod (PP2) vise dopada

potrosac¢ima u odnosu na zadati (PP1).
Postoje dve moguénosti:

# ukoliko je broj potrosaca koji se opredelio za odgovor da im se testirani proizvod vise dopada
u odnosu na zadati, ve¢i ili jednak o€itanom granicnom broju potroSaca, zakljucak je da taj
proizvod znacajno viSe preferiraju u odnosu na zadati i

# ukoliko je broj potrosaca koji se opredelio za odgovor da im se testirani proizvod vise dopada
u odnosu na zadati manji od ocitanog grani¢nog broja potrosaca, sledi da medu proizvodima
nema razlike u pogledu preferencija potroSaca.

U ovom testu je svoje preferencije ispoljilo ukupno 71 potrosac¢a. Na osnovu anliziranih
rezultata, broj potrosaca koji se opredelio za polazni funkcionalni proizvod je manji od grani¢ne
vrednosti (20<43), odnosno ne postoje znacajne razlike u preferencijama potrosaca izmedu PP1 i
PP2 za potrosace (ilustrovano na slici 27). Polazni proizvod PP2 se ne dopada potro$acima vise
od standardne domac¢e marmelade PP1. Potrebno je utvrditi koja pojedinacna senzorska svojstva
uti¢u na to da se PP2 ne dopada potroSac¢ima kako bi se korigovala dopadljivost proizvoda.

. - Broj potrosaca
Broj potrosaca koji NE

153121 gfg‘;ﬂ;i preferil;,a PP2
na PP1=21 u odnosu na

— ﬂi=50

Stepen N N Grani¢na
sigurnosti < pos.tfl)g.l ﬂt broja
95% (p=0,05) Sztzgés;;;al osaca=43
razlika u
dopadljivosti
izmedu PP1 i
PP2

Slika 27. Rezultati testa preferencije u odnosu na zadati proizvod (PP2) sa forsiranim izborom izmedu
proizvoda PP1 i PP2 (p=0,05)

PotroSaci su u ovom koraku testiranja navodili mnoge razloge zbog kojih im se PP2
dopada ili ne dopada u odnosu na referentnu domacu marmeladu, sto je pokazano pri analizi
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pojedina¢nih senzorskih parametara (4.3.2.), te su sli¢ni i najfrekventniji odgovori sazeti kako bi
se izdiferencirali razlozi koji uti¢u na takvu odluku potrosaca.

4.3.1.3. Test preferencije izmedu dzema proizvedenog u pilot postrojenju i komercijalnog
pekmeza sa mogucnoséu neopredeljenosti

Test preferencije je sproveden izmedu dZzema PP3 i pekmeza KP3, pri ¢emu su potrosaci
za razliku od prethodna dva slucaja, gde je izbor forsiran, imali dodatnu moguénost da se ne
opredele ni za jedan proizvod (odnosno da naznace da im se oba proizvoda dopadaju ili ne
dopadaju). S obzirom da se rezultati testa svode na rezultate forsiranog testa, postoje tri na¢ina
da se neopredeljeni odgovori tretiraju, kako bi se doslo do vrednosti koja pokazuju da li su
prisutne razlike u preferencijama potroSaca u pogledu ukupne dopadljivosti proizvoda (slika 28).
Nakon desifrovanja 1 brojanja ispravno popunjenih testova dobijeni su sledeci rezultati:
broj potroSaca koji se opredelio za PP3 je 18,
broj potroSaca koji se opredelio za KP3 je 33,
broj potroSaca koji se NIJE opredelio ni za jedan je 4
broj potrosaca koji se opredelio za OBA je 16.

a b
) Ko peeterinafu ! Kojt areferiraja

KP3-33 KP3=46
Broj potrosaca

]
]
]
]

Brﬁj potrojiaﬁla - Ukupan broj koji preferiraju Uku]::at} Lrg)
k°lll§;§® potrogata =51 PP3=25 EoRgra il
Ne postoji » ——
e Postoji statisticki =
Stepen msﬁt:]t;sauﬁlka Graniéna . Steg;ngs% znacajnarazlika E;ram;:ga :
smoslosts | Il wednostbroja | SEUIOHS u preferenciams josiais
(p=0, potrosa¢a=34 ’ izmedu PP31KP3 P

izmedu PP3 i
KP3

C) Broj potrosaca
koji preferiraju
KP3=43
Broj potrosaca Ukupan broj
koji preferiraju potrogata=71

Ne postoji
Stepen statisticki Grani¢na
sigurnosti 95% znacajnarazlika vrednost broja
(p=0,05) u preferencijama potro3aca=45

izmedu PP3 i KP3

Slika 28. Rezultati testa preferencije sa moguénos$cu neopredeljenosti izmedu proizvoda PP3 i KP3
(p=0,05): a) kada se broj neopredeljenih potrosaca zanemari, b) kada se broj neopredeljenih potrosaca
raspodeli na oba proizvoda proporcionalno odgovorima i ) kada se broj neopredeljenih potrosaca
raspodeli jednako na oba proizvoda

Prvi pristup u analizi dobijenih rezultata je da se zanemari broj neopredeljenih potrosaca,
Sto je dalje ilustrovano na slici 28a, na osnovu ¢ega se moZe uvideti da potroSaci ne preferiraju
KP3 vise u odnosu na PP3, mada je broj potroSaca koji preferiraju KP3 izrazito blizak tabli¢noj
grani¢noj vrednosti (tabela 34, prilog 3).
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Ukoliko se neopredeljeni potrosaci raspodele na jedan i drugi proizvod proporcionalno
dobijenim odgovorima, PP3 i KP3 preferiraju redom 25 i 46 potrosaca, a na osnovu granic¢ne
vrednosti i stepena sigurnosti datim na slici 28b moze se videti da potosaci preferiraju KP3
proizvod na znac¢ajnom nivou u poredenju sa PP3 (tabela 34, prilog 3).

Kada se broj neopredeljenih potrosaca raspodeli jednako na oba uzorka (slika 28c) i
odredi se grani¢na vrednost (tabela 34, prilog 3), nema razlika u preferencijama potrosaca,
odnosno prema preferencijama potrosaca u pogledu dopadljivosti samog proizvoda komercijalni
pekmez KP3 se ne razlikuje od dZzema PP3 pripremljenog u pilot postrojenju.

4.3.1.4. Rangiranje proizvoda

Nakon prvih impresija potrosaca o proizvodima od $ljive, potrosaci su imali zadatak da
rangiraju proizvode. Rezultati testa prikazani su u tabeli 9. U ovoj fazi eksperimenta potrosacki
panel je omogucio da se izvedu slede¢i zakljucci:

# najbolje rangiran proizvod je KP3, ali se njegov rang ne razlikuje statisticki znac¢ajno od
KP1,;

# rangovi KP3 i KP1 su znacajno nizi (nizi rang odgovara bolje ocenjenom proizvodu i
obrnuto) u odnosu da ostale prozvode;

# rangovi KP2, PP1 i PP3 su bez statisticki znacajnih razlika;

# rangovi KP2, PP1 i PP3 su visi od rangova od KP1 i KP3, §to oznacava njihov losiji
»plasman®;

# rang proizvoda PP2 je znacajno visi u odnosu na ostale proizvode, odnosno najmanje se
svideo ucesnicima potroSackog panela.

Rangiranje je pokazalo da su se proizvodi tipa pekmeza od $ljiva (KP3 i KP1)
izdiferencirali kao najprivlacniji za potrosace, dok je novi eksperimentalni proizvod obogacéen
tropom generisanim pri pasiranju §ljiva najslabije plasiran. Moguce je da su pekmezi najbolje
rangirani jer su po tehnologiji prerade pripremljeni sa najve¢om koli¢inom voca ili zato §to su
tradicionalni proizvodi. Preferiranje tradicionalnih preradevina od Sljive tipa pekmeza od strane
konzumenata takode su pokazali prethodno Culetu i sar. (2014). Pretpostavlja se da je polazni
funkcionalni proizvod PP2 vrsta proizvoda koja je strana u ishrani potroSaca, s obzirom da je
poznato da navike potrosaca i1 familijarnost sa proizvodima uticu na njegov opsti utisak. Zbog
toga je kreiranje proizvoda obogatenog tropom potrebno dalje usmeriti na ispitivanje
pojedina¢nih senzorskih svojstva svih ispitanih proizvoda, kako bi se uvidele prednosti i mane
istih sa aspekta senzorskih osobina i kako bi se ukupna senzorska dopadljivost funkcionalnog
proizvoda na bazi §ljive poboljsala modifikovanjem formulacije. Iz tih razloga primenjeni su
testovi prihvatljivosti boje, teksture i ukusa (slatkoca i kiselost).

Tabela 9. Vrednosti sume rangova ispitivanih proizvoda
Proizvod KP1 KP2 KP3 PP1 PP2 PP3

Zbir rangova 17528 254b 1602 250P 321°¢ 226°
Vrednosti u tabeli oznadene razli¢itim slovima se statisti¢ki zna¢ajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test).

KP1, KP2, KP3 - komercijalni proizvodi (pekmez KP1, dzem KP2, pekmez KP3); PP1, PP2, PP3 - eksperimentalni
pilot proizvodi (domaca marmelada, polazni funkcionalni proizvod sa tropom T-S1, dZzem) (slika 14, slika 21)
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4.3.2. Testovi prihvatljivosti pojedinacnih senzorskih karakteristika

4.3.2.1. Test prihvatljivosti boje i teksture

Prilikom percipiranja i odabira prehrambenog proizvoda od strane potrosaca ¢ulo vida se
prvo aktivira, te je boja jedan od klju¢nih eliminacionih parametara pri odabiru hrane. Pored
boje, teksturna svojstva namaza, pekmeza i ostalih Zeliranih proizvoda od voca zauzimaju
znacajno mesto za ovaj tip namirnica u pogledu dopadljivosti pojedina¢nih senzorskih svojstava.
Tekstura opisuje kako se proizvod ,,ponasa“ prilikom mazanja na povrsinu hleba/keksa, kakve je
strukture i konzistencije, te kakav osecaj stvara u usnoj duplji izmedu zuba i/ili nepca i na jeziku,
ukazuje na veli¢inu i distribuciju Cestica’komadica voca u gel sistemu i dr.

Prihvatljivost boje i teksture svih Sest proizvoda ocenjena je pomocéu pojedinacnih
hedonskih skala sa 9 kategorija, od kojih je ocena bliza broju 1 ukazivala na odbojniji (loSije
plasiran) proizvod u pogledu ispitivanog senzorskog parametra, dok je ocena bliza 9 odgovarala
privla¢nijoj i dopadljivijoj boji/teksturi proizvoda. Rezultati ocena dopadljivosti boje i teksture
prikazani su u tabeli 10, a izvedeni zakljucci prikazani su na slici 29.

Tabela 10. Vrednosti dopadljivosti boje i teksture ispitivanih proizvoda

Parametar
Proizvod Boja Tekstura
KP1 6,022 + 2,20 7,30% + 1,68
KP2 4,91° + 210 5,30° +2,35
KP3 7,97¢ £ 1,20 7,554+ 1,67
PP1 5,942 + 1,61 6,83%+ 1,48
PP2 4,38 +2,29 4,71°+2,25
PP3 7,29°+ 1,51 6,61°+ 1,86

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost + s.d. Vrednosti u istoj koloni oznacene razli¢itim slovima statisticki se
znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test).

KP1, KP2, KP3 - komercijalni proizvodi (pekmez KP1, dzem KP2, pekmez KP3); IjPl, PP2, PP3 - eksperimentalni
pilot proizvodi (domaca marmelada, polazni funkcionalni proizvod sa tropom T-S1, dZzem) (slika 14, slika 21).

Tradicionalni prekmez od $ljiva KP3 istakao se kao proizvod sa najdopadljivijom bojom i
teksturom u zadatom setu uzoraka, posmatraju¢i srednju vrednost ocena, dok je polazni
funkcionalni proizvod PP2 najlosije plasiran.

Pri prethodnom sprovodenju testa preferencije sa forsiranim izborom potrosaci su naveli
razloge koji su uticali na odabir dopadljivijeg proizvoda. Ovi podaci prikupljani su sa teznjom da
se konkretizuju i identifikuju pozitivne i negativne osobine proizvoda PP2, kao kriti¢ne tacke u
daljoj optimizaciji njegove recepture.

Boja proizvoda PP2 je nekolicini potrosaca (5/71) delovala neprirodno i odbojno, svetla
boja ih nije asocirala na Sljivu ve¢ na proizvod od drugih voénih vrsta. Svetla boja je posledica
oslobodenih antocijana iz dodate pokozice §ljive koja ¢ini trop, koji su se oslobodili tokom
kuvanja i ocuvali su se u gotovom proizvodu usled krateg vremena izloZenosti poviSenoj
temperaturi (poredeci sa tradicionalnim proizvodima). Tekstura PP2 izazvala je kod potrosaca
vise reakcija u poredenju sa bojom (12/71), odnosno dodati trop (koji se sastoji od pokozice
Sljive), potrosaci su okarakterisali kao ljuspice i/ili nekuvane komadi¢e ploda koje osete na
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nepcu. Pojedini potroSaci su naveli da PP2 ne deluje dovoljno ukuvano, te kao da sadrzi samo
pasiranu/mlevenu $ljivu i da ih ne podse¢a na dzem/pekmez. Drugi uéesnici panela naveli su da
PP2 deluje kasasto, dok je jedan deo panelista istakao da se proizvod lakse konzumira. Prerada
voca do namaza je usmerena ka minimnalnom narusavanju senzorskih karakteristika i
nutritivnog profila svezeg voca od kojeg se proizvodi (Peinado i sar., 2015). S obzirom da je
proizvod PP2 blizi voénom namazu nego drugim ispitanim tipovima proizvoda, moguce je da su
prethodno navedene reakcije potrosaca na teksturu i boju posledice kratkog perioda ukuvavanja
proizvoda (zbog ¢ega deluje nepreradeno). To moze biti posledica navika potrosaca, predasnjog
iskustva u vezi sa preradevinama od S$ljive (frekventno kozumiranje pekmeza, dZzema,
marmelade) i generalno male zastupljenosti voénih namaza u ishrani u odnosu na druge
preradevine od voca.

DOPADLIJIVOST TEKSTURE

PROIZVODA

+Najdopadljivija boja je zagasita
tamnocrvena boja pekmeza KP3, a na
drugom mestu je tamnocrvena boja
dzema PP3, bez statisticki znacajne
razlike izmedu ocena

* Najdopadljiviju teksturu za potrosace
poseduje komercijalni pekmez KP3,
potom po opadujeéem redosledu
pekmez KP1, domac¢a marmelada PP1 i
dzem PP3

+ Dopadljivost boje PP3 i KP3 je
statisticki znacajnau odnosu na ostale
proizvode

e Tamnocrvena boja pekmeza KP1 i
domace marmelade PP1 je na statisticki
znacajno nizem nivou u odnosu na prva

dva proizvoda, ali se ne razlikuju
statisticki znacajno medusobno

*Najmanje dopadljive boje su smeda
boja komercijalnog dzema KP2 i jarko
crvena boja polaznog funkcionalnog
proizvoda PP2, sa statisticki znacajnim
razlikama u dopadljivosti boje u
poredenju sa ostala Cetiri proizvoda,
dok se medusobno ne razlikuju na
statisticki znacajnom nivou

*Razlike izmedu dopadljivosti teksture
proizvoda KP3, KP1, PP1 i PP3 nisu
statisticki znacajne, ali su na statisticki
viSem nivou u odnosu na KP2 i PP2

*Najnize ocene u pogledu dopadljivosti
teksture u zadatom setu uzoraka imali
su komercijalni dzem KP2 i polazni
funkcionalni proizvod PP2

«Srednja vrednost ocene dopadljivosti
PP2 na verbalnoj skali krece se izmedu
fraza "niti bi me privukla, niti bi me
odbila" i "pomalo bi me odbila"

Slika 29. Prikaz rezimiranih rezultata testova prihvatljivosti boje i teksture komercijalnih i pilot proizvoda
od §ljive
KP1, KP2, KP3 - komercijalni proizvodi (pekmez KP1, dzem KP2, pekmez KP3);

PP1, PP2, PP3 - eksperimentalni pilot proivzvodi (domac¢a marmelada, polazni funkcionalni proizvod sa tropom T-
S1, dzem) (slika 14, slika 21)
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4.3.2.2. Test prihvatljivosti ukusa u pogledu slatkoce i kiselosti

Test prihvatljivosti ukusa sproveden je primenom JAR (eng. Just About Right) skala
kako bi se ispitalo koliko svaki od proizvoda odstupa ili odgovara optimalnom nivou intenziteta
slatkoce i kiselosti. Sto je rezultat bliZi vrednosti 0, to je percipirano senzorsko svojstvo idealnije
za potrosaca. Svako svojstvo je ispitano na zasebnoj JAR skali, a vrednosti su sumirane u tabeli
11. Naslici 30 dat je pregled zakljucaka koji proizilaze iz rezultata testa.

Tabela 11. Vrednosti prihvatljivosti ukusa u pogledu slatkoce i Kiselosti ispitivanih proizvoda

Parametar
Proizvod Slatkoéa Kiselost
KP1 1,022° +1,78 -0,40%¢ + 1,51
KP2 -0,58°+ 1,97 0,112°+ 1,85
KP3 0,46° +1,39 -0,8129 + 1,63
PP1 1,782+ 2,35 0,17%¢ + 2,23
PP2 -2,989+1,43 2,07° £ 2,36
PP3 1,150 + 1,82 -0,86% £ 1,79

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost odstupanja ocene od optimiuma + s.d. Vrednosti u istoj koloni oznacene
razli¢itim slovima statisti¢ki se znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test)
KP1, KP2, KP3 - komercijalni proizvodi (pekmez KP1, dzem KP2, pekmez KP3);
PP1, PP2, PP3 - eksperimentalni pilot proigvodi (domaé¢a marmelada, polazni funkcionalni proizvod sa tropom T-
S1, dzem) (slika 14, slika 21)

Zapazanja potrosaca koja su prikupljena kroz test sa forsiranim izborom ukazala su da je
ukus znacajno uticao na odluku o dopadljivosti izmedu PP1 i PP2. Polazni funkcionalni proizvod
sa svezim tropom T-S1 (PP2) je za velik broj potro$ada ,,manje sladak® (12/71), §to su naveli kao
nedostatak, dok je nekoliko (3/71) ukazalo da je to upravo razlog zbog kog im se dopada, te da se
lakSe konzumira kao da je iz grupe ,light” namirnica. Veliki broj potrosaca ukazao je da je
kiselost PP2 prenaglasena, odnosno da je proizvod kiseliji, $to je uticalo na njegovu manju
dopadljivost (20/71).

Test prihvatljivosti ukusa (tabela 11 i slika 30) ukazao je da je PP2 najudaljeniji od
idealnih (taman kako treba ili JAR - eng. Just About Right) nivoa slatkoce i kiselosti i da su
odstupanja intenziteta od optimuma u oba slu¢aja na statisticki zna¢ajnom nivou.
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*Proizvodi KP1, PP1, PP3 i KP3 su
sladi, dok su KP2 i PP2 manje slatki od
optimuma

*Najmanje odstupanje od optimuma u
pogledu slatkoée ima komercijalni
pekmez KP3, koji je za nijansu sladi, i
komercijalni dzem KP2, koji je za
nijansu manje sladak od JAR vrednosti
(bliza 0)

*Pekmez KP3 je najblizi optimumu,
mada vrednost odstupanja nije
statisticki znacajno razli¢ita od KP1 i
PP3

*Najudaljeniji od optimuma slatkoce je
polazni funkcionalni proizvod PP2, ¢ija

*Proizvodi KP1, PP3 i KP3 su manje

kiseli od optimuma, dok su KP2, PP1 i

PP2 vise kiseli u odnosu na optimalnu
vrednost

*Najmanje odstupanje od optimuma u
pogledu kiselosti imaju komercijalni
dzem KP2 i domac¢a marmelada PP1,

koji su za nijansu kiseliji, i pekmez

KP1, koji je za nijansu manje Kiseo od

JAR vrednosti (bliza 0)

+ Odstupanje vrednosti od optimuma
kiselosti za dzem KP2 se ne razlikuje
statisticki znacajno od odstupanja
ocena ostalih proizvoda, osim za PP2,
koji je najkiseliji u posmatranom setu
proizvoda

se vrednost odstupanja znacajno

statisticki razlikuje od odstupanja

slatkoce od optimuma kod ostalih
proizvoda

Slika 30. Prikaz rezimiranih rezultata testa prihvatljivosti ukusa (slatkoce i kiselosti) komercijalnih i pilot
proizvoda od §ljive

KP1, KP2, KP3 - komercijalni proizvodi (pekmez KP1, dzem KP2, pekmez KP3);

PP1, PP2, PP3 - eksperimentalni pilot proigvodi (domac¢a marmelada, polazni funkcionalni proizvod sa tropom T-
S1, dzem) (slika 14, slika 21)

4.3.3. Tradicionalno proizveden pekmez od sljiva kao model za modifikaciju i razvoj novog
funkcionalnog proizvoda od Sljive

Nakon sagledavanja kompletne slike proistekle iz primenjenog potrosackog testa
pokazalo se da se komercijalni pekmez KP3 plasirao visoko po ukupnoj dopadljivosti i
pojedina¢nim senzorskim parametrima. Rangiranjem je utvrdeno da potrosaci najvise preferiraju
KP3, i to na statisti¢ki zna¢ajnom nivou u relaciji sa ostalim uzorcima (KP1 je bez statisticki
znacajne razlike u poredenju sa prvoplasiranim proizvodom).

Primenom testova prihvatljivosti pojedina¢nih senzorskih parametara pronadeno je da se
KP3 istice kao proizvod sa najbolje ocenjenom bojom, a sledec¢i po dopadljivosti boje je PP3
(bez statsiticki znacajne razlike). Prema instrumentalno odredenom atributu boje L*, uzorak PP2
je bez znacajne razlike u odnosu na PP3, ali se razlikuje od KP3, $to znaci da bi bilo optimalnije
da novi uzorak bude blago tamniji. Potrebno je da se brojna vrednost a* komponente u novom
proizvodu smanji tako da se crvenkasti tonovi koji su uocljivi kod polaznog funkcionalnog
proizvoda PP2 (poredec¢i sa PP3 i KP3) usmere ka zelenkastim tonovima. Parametar b* je
neophodno prevesti u negativan deo skale (ili pribliziti), kao u slu¢aju optimalnih KP3 i PP3,
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odnosno od zuc¢kastih nijansi koje se prisutne kod PP2 (4,95) do plakastih nijansi (b*=-3,07 kod
KP3) (tabela 10).

Clanovi potrosatkog panela ocenili su da optimalan nivo slatkoée poseduje KP3 (sladi od
optimuma), a potom KP2 (manje sladak od optimuma), s tim sto se KP1 i PP3 nisu razlikovali na
statisticki zna¢ajnom nivou od KP3. Sadrzaj ukupnih Sec¢era kod najoptimalnijeg KP3 proizvoda
iznosio je 54,45 g/100 g, a potom je najblizi optimumu bio KP2 (59,21 g/100 g) (tabela 7).
Izmedu KP2 i KP1 nije detektovana statisticki znacajna razlika u pogledu koli¢ine Secera (tabela
7), $to odgovara i rezultatima potrosackog testa. Sa druge strane, PP3 je sadrzao skoro identi¢nu
koncentraciju Secera kao PP1, a za potroSace je PP3 imao optimalniju slatko¢u. Suma glukoze i
fruktoze bila je nesto niza kod PP3 (u odnosu na PP1), §to se moZda odrazilo na ocenu potroSaca.
Polazni proizvod PP2 imao je gotovo dvostruko manju koncentraciju saharoze i skoro trostruko
manje koncentracije fruktoze i glukoze u odnosu na KP3, sa optimalnim nivoom slatko¢e na JAR
skali. Ukupni Seceri bili su dvostruko manji, te se slast moze modifikovati dodatkom Secera, ali u
koncentraciji koja neée narusiti dijetetske osobine novog proizvoda koji treba da ima snizen
sadrzaj Secera, kao i snizenu energetsku vrednost.

Optimalnu kiselost imao je komercijalni proizvod KP2, ne razlikujuci se na statisticki
znac¢ajnom nivou od ostalih proizvoda, izuzev od PP2. Statisticki znacajna razlika u sastavu
organskih kiselina izmedu KP2 i PP2 postojala je samo u sluc¢aju limunske kiseline (posledi¢no
ukupnih kiselina) (tabela 7). Indeks slasti, koli¢nik izmedu ukupnih Secera i organskih kiselina,
bio je najvi$i 1 najnizi kod KP2 1 PP2 (redom) (KP2>PP3>PP1>KP3>KP1>PP2), §to je povezano
i sa optimalnijom kiselos¢u KP2 u odnosu na PP2. Ukus novog proizvoda mora se korigovati u
smeru povecanja indeksa slasti, odnosno smanjenjem nivoa kiselosti kroz redukovanje dodatka
limunske kiseline i pove¢anjem slatkoé¢e kroz dodatak zasladivaca (saharoze).

Anketirani potroSaci naveli su da vole mazivu teksturu dzema (koja odgovara pekmezima
KP3 i KP1 u ponudenom setu uzoraka), te da viSe preferiraju ¢vrst dzem (poput dzema PP3) u
odnosu na retku konzistenciju (kao kod proizvoda KP2). Nakon analize rezultata potrosackog
testa pokazalo se da najdopadljiviju teksturu za potroSace poseduje uzorak KP3, pracen po
opadaju¢em redosledu sa KP1, PP1 i PP3, gde izmedu uzoraka nema statisticki znacajne razlike,
dok je najmanje dopadljiva tekstura KP2 i PP2 (tabela 10, slika 29). Tekstura pekmeza (KP3 i
KP1) identifikovana je kao idealna u ponudenoj grupi uzoraka. S obzirom da su potrosa¢ima po
dopadljivosti odgovarale i teksture PP1 i PP3 koje su imale viSetruko veée vrednosti
instrumentalno analiziranih parametara (¢vrséa struktura) od KP1 i KP3 (tabela 8), uzorak KP3
je odabran kao najpogodniji za dalju optimizaciju teksture, jer se nalazi ,,u sredini izmedu
posmatrana Cetiri uzorka koji su sliéne dopadljivosti (bez statistiCki uo€ljivih razlika) (prikaz
krivih sila-vreme u tabeli 8). Vrednosti pracenih teksturnih svojstava uzorka KP3 posmatrane su
kao optimalne. Uzorak KP3 proizveden je na klasi¢an na¢in u domacinstvu u opstini Osecina,
koja je poznata u Srbiji po preradi Sljive. Ispitujuéi tradicionalno proizvedene dzemove od §ljive
bez dodatka Secera, grupa autora iz Rumunuje (Culetu i sar., 2014) dosla je do sli¢nog rezultata.
Naime, medu osam ispitanih uzoraka (razli¢itog geografskog porekla, razli¢ite sorte, pripremljni
dzem pripremljen tradicionalno “na vatri” i u Serpi. Visoko ocenjen dzem imao je izbalansiran
odnos slatkoce i kiselosti, bio je izrazito tamne boje i ¢vrste konzistencije.

Tekstura polaznog funkcionalnog proizvoda PP2 pripremljenim sa tropom kao osnovnim
sastojkom (T-S1) mora se modifikovati u pogledu nagina primene funkcionalnog dodatka, s
obzirom da pokozica koja ¢ini trop zaostaje na nepcu i odrazava se negativno na mazivost i
konzistenciju proizvoda. Neophodno je poboljsati teksturu tako da se ne narusi nutritivni kvalitet
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novog proizvoda, a da vo¢na preradevina ujedno deluje “ukuvanije”, kao §to su pekmez ili dzem.
Kako bi tekstura bila mazivija, potrebno je da se pokozica adekvatno mehanicki usitni do forme
koja bi se inkorporirala u proizvod, ali je nuzno da se ne narusi struktura prehrambenih vlakana.

Boja proizvoda PP2 treba da se priblizi zagasito crvenoj boji KP3 i tamnocrvenoj boji
PP3. Pretpostavka je da se boja PP2 moZe pomeriti ka tamnijim tonovima ukoliko se trop koji se
sastoji od pokozice Sljive primeni u susenoj formi (uz odabir adekvatne tehnike suSenja koja bi
minimalno naru$ila koncentraciju bioaktivnih jedinjenja poput prirodnih bojenih materija u
pokozici). Ujedno, osusen trop usitnjen do praha bio bi pogodniji za postizanje ujednacenije i
povoljnije konzistencije proizvoda.

Polaze¢i od ¢injenica da su ukupna dopadljivost, boja, tekstura i slatko¢a proizvoda KP3
istaknute kao najdopadljivije ¢lanovima potroSackog panela (premda bez statisticki znacajnih
razlika u poredenju sa nekim od preostalih uzoraka), pekmez KP3 je identifikovan kao model
koji ¢e posluziti za dalji razvoj funkcionalnog proizvoda, odnosno tezice se dostizanju
instrumentalno odredenih parametara (boja i tekstura) proizvoda KP3 koji se mogu povezati sa
goreispitanim senzorskim paremetrima koji su istaknuti kao najdopadliviji.

4.4. Karakterizacija sirovina za proizvodnju funkcionalnih proizvoda od sljive sa
dodatkom liofiliziranog tropa od sljive

Fizicko-hemijska karakterizacija sirovina za proizvodnju funkcionalnih proizvoda od
Sljive sa liofilizatom tropa, 0dnosno proizvoda u procesu optimizacije u laboratorijskim uslovima
(FP1-FP5) (1, slika 14), kao i optimalnog razvijenog funkcionalnog i kontrolnog (bez liofilizata)
proizvoda u vlakuum ukuvacu (11, slika 14), data je u tabeli 12.

Vlaga tropa Sljive 2 i Sljive 3 bila je 78,10 i 78,52%, redom. Nakon mlevenja i
prosejavanja liofiliziranog tropa odredena je ukupna suva materija u oba praskasta uzorka (LT-
S2 i LT-S3) koji su dalje koriséeni u proizvodnji funkcionalnih proizvoda (tabela 12). Odredena
je suva materija i u nepasiranoj kasi §ljive 2 (NK-S2) (tabela 12). SM liofiliziranog tropa LT-S2
(96,40%) susenog u laboratorijkom liofilizatoru bila je veca na statisticki znacajnom nivou od
LT-S3 dobijenom susenjem u industrijskom uredaju (93,60%), §to moze biti posledica duzeg
perioda susenja LT-S2 (48h) u poredenju sa LT-S3 (16h) zbog razli¢itih performansi primenjenih
uredaja. Razlike u SM mogu biti i posledica primene razli¢itih uzoraka u dve sezone koje su
koris¢ene za proizvodnju liofiliziranog tropa. Sadrzaj SM u liofiliziranom plodu §ljive kretao se
u intervalu od 88,35 - 93,46% u zavisnosti od sorte $ljive, a niza vrednost bila je postignuta u
sorti Toptaste (Vakula, 2020). Liofilizacijom se dobija najnizi udeo vlage u dve sorte §ljiva u
poredenju sa konvektivnim i vakuum susenjem, kao i najnize aw vrednosti (Vakula, 2020), koje
su znacajne i za mikrobioloSku stabilnost liofiliziranog tropa. Rastvorljiva suva materja odredena
je u nepasiranoj kasi §ljiva (NK-S2) i iznosila je 12,45 °Brix. Rastvorljiva suva materija (SMR)
NK-S2 nalazila se u opsegu vrednosti SMR analiziranih u 178 sorti §ljiva (Sahamishirazi i
sar.,2017).

Sadrzaj Secera u sirovinama prikazan je u g/100 g uzorka (u obliku u kojem su kori$¢ene
u procedurama kuvanja proizvoda) i u g/100 g s.m. (tabela 12). Koncentracije fruktoze, glukoze i
saharoze u nepasiranoj kasi $ljiva (NK-S2) iznosile su 1,85, 4,85 i 2,37 g/100 g. Stacewicz-
Sapuntzakis i sar. (2001) izmerili su neSto vise prose¢ne koncentracije fruktoze, glukoze i
saharaoze u $ljivi (3,4, 6,1 i 4,5 g/100 g, redom), ali je fokus tih autora bio usmeren na sorte
namenjene za dalje susenje (sadrze vise Secera). Koncentracija ukupnih Secera u nepasiranoj kasi
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$ljiva (NK-S2) iznosila je 9,08 g/100 g, a do sli¢nih rezultata dosli su i Tomié i sar. (2019) pri
analizi Secera u sortama §ljive sa podrucja Srbije.

Najvecu koncentraciju ukupnih Secera (izraZzeno na s.m.) imala je nepasirana kasa §ljiva
(NK-S2) prac¢ena liofilizatima LT-S3 i LT-S2, po opadaju¢em redosledu (tabela 12). Liofilizati
tropa, LT-S2 i LT-S3 nisu se razlikovali na statisticki zna¢ajnom nivou u pogledu ukupnih Seéera
(izrazeno u g/100 g) (tabela 12) i bili su skoro identi¢nih vrednosti (57,78 i 57,43 g/100 g,
respektivno). Gumul i sar. (2023) detektovali su visoke koncentracije ukupnih Secera u tropu od
aronije (oko 40 g/100 g s.m.), dok je u tropu crne ribizle i tresnje koncentracija bila niza.
Saharoza nije detektovana u liofilizatu LT-S2, dok su koncentracije monosaharida fruktoze i
glukoze bile statisticki znagajno vise u liofilizatu LT-S2 u odnosu na liofilizat LT-S3, kako je
prikazano u tabeli 12. Glukoza je bila dominantni Secer u oba liofilizata tropa (tabela 12), a do
istog zapaZanja dosli su Milala i sar. (2013) pri analizi sastava ugljenih hidrata u liofiliziranim
tropovima tri sorte Sljive.

Ukupne organske Kkiseline u nepasiranoj kasi $ljive 2 (NK-S2) bile su prisutne u
koncentraciji od 3,60 g/kg, Sto je niZze nego u prethodnim isptivanjima sadrzaja kiselina u
Sljivama koje su sproveli Tomi¢ i sar. (2019). Koli¢ina kiselina u $ljivama koju su odredili
Tomic i sar. (2019) kretala se u opsegu od 0,89-2,47 g/100 g. Sadrzaj ukupnih organskih kiselina
bio je gotovo dvostruko veéi u nepasiranoj kasi §ljive nego u liofilizatima (izrazeno na s.m.),
kako je prikazano u tabeli 12, s obzirom da su kiseline najve¢im delom rastvorljive vodi i nalaze
se u vakuolama voc¢nog tkiva. Koncentracija ukupnih organskih kiselina u liofilizatima tropa bila
je oko 1,8 g/100 g s.m, §to je bilo priblizno kiselosti liofiliziranog tropa §ljive sorte Promis (2,4
9/100 g s.m) u ispitivanjima Milala i sar. (2013).

Koli¢ina limunske kiseline u NK-S2 bila je zanemarljiva u odnosu na ostale kiseline
(0,28 g/kg s.m.), dok u liofilizatima nije pronadena (tabela 12). Mada je jabu¢na kiselina
najzastupljenija u Sljivi (Wills 1 sar., 1983), u sirovinima primenjenim u ovoj disertaciji pokazalo
se da je Cilibarna kiselina dominantnija kod svih sirovina (tabela 12). Koncentracije ukupne
jabuéne kiseline i ¢ilibarne kiseline u nepasiranoj kasi od $ljiva (NK-S2) bile su redom 1,56 i
2,02 g/kg, sto Cini 43 i 56% ukupnih organskih kiselina. Sadrzaj ukupne jabuéne kiseline i
éilibarne kiseline (izrazeno na s.m.) u nepasiranoj kasi (NK-S2) bio je veéi nego u liofilizatima
tropa. L izomer jabu¢ne kiseline bio je dominantniji u odnosu na D izomer u svim analiziranim
sirovinama (tabela 12).

Prehrambena vlakna odredena su u sve tri sirovine, a rezultati su dati u tabeli 12. Koli¢ina
ukupnih prehrambenih vlakana (eng. total dietary fiber, TDF) u nepasiranoj kasi §ljiva iznosila je
1,90 g/100 g (15,14 ¢/100 g s.m.) Sto se nalazi u opsegu koncentracija vlakana u svezoj §ljivi
(1,3 - 2,4 g/100 g) (Wills i sar., 1983). Prehrambena vlakna akumuliraju se u pokozici ploda
Sljive (Milala 1 sar., 2013), zbog cega su koncentracije ukupnih vlakana viSestruko vece u
liofiliziranom tropu, odnosno LT-S2 i LT-S3 nastalih suienjem egzokarpa ploda §ljive (tabela
12). Koncentracije TDF u liofilizatima LT-S2 i LT-S3 su 30,89 i 38,98 g/100 g s.m.
(respektivno).

Koncentracije nerastvorljive i rastvorljive frakcije prehrambenih vlakana (IDF i SDF)
razlikovale su se u nepasiranoj kasi §ljiva i liofilizatu LT-S2. Vrednosti IDF i SDF u sirovini
NK-S2 bile su gotovo jednake (tabela 12), dok je u liofilizatu LT-S2 frakcija SDF (11,20 g/100 g
s.m.) bila skoro upola manja od IDF (20,31 g/100 g s.m.). Rastvorljiva frakcija je daleko manje
zastupljena u pokozici nego u mesu ploda §ljive prema Kosmala i sar. (2013), a isti trend je
pokazala i SDF u liofilizatu LT-S2 u ovom istrazivanju. Rastvorljiva frakcija u NK-S2 (dobijena
od celog ploda sljive) ¢ini skoro 52% ukupnih vlakana, §to je u skladu sa prethodnim
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ispitivanjima Kosmala i sar. (2013), sprovedenim na razli¢itim sortama Sljive. U liofililizatu LT-
S2 odnos SDF/TDF iznosio je 36%, §to je veée u poredenju sa rezultatima istih autora (13 do

22%, u zavisnosti od sorte).

Tabela 12. Hemijski sastav sirovina za prozvodnju funkcionalnih proizvoda od sljive

Analizirani parametar NK-S2 LT-S2 LT-S3
SM (%) 12,58 +0,17* 96,40 +0,04° 93,60 + 0,24°
(9/100 g) 1,85+0,05° 17,51 £0,24® 10,90 % 1,54°
fruktoza
(0/100gs.m.) 1474+040 1817+025 11,65+1,64
(0/100g)  4,85+024° 40,27+0,83° 32,57 +2,21°
glukoza
i (/100gsm) 3853+1,92 4177+086 34,80+236
(9/1009) (@/100g)  2,37+0,12° 0,000 13,96 + 1,67°
saharoza
(9/100gsm.) 18,87 +0,92 0,00 14,91 +1,79
(9/100 g) 9,08+0,418 57,78+0,78° 57,43+ 1,00°
ukupni Seéeri
(g/100gs.m.) 72,14+325 59,94+0,81 61,36+1,07
SMR (°Brix) 12,45+ 0,21 - ;
limunska (a/kg) 0,04 + 0,002 0,002 0,00?
(g/kgsm) 0,28 +0,00 0,00 0,00
L-jabucna (9/kg) 151+0,00° 6,66+0,26° 6,39+ 0,25"
(gkgsm)  11,96+0,00 6914027  683+0,27
D-jabuéna (9/kg) 0,05+001° 046+0,14> 0,44 +0,13"
Organske (g/kg s.m.) 0,40£0,12 0,48+ 0,15 0,48+0,14
kiseline
(a/kg) J‘:";)‘:ﬁ:‘li (g/kg) 1,56+0,01* 7,12+033° 6,84 +0,32°
(gkgsm)  12,36+0,12 7,39+034 7,31+0,34
éilibarna (9/kg) 2,02+0,16° 10,32+0,22 9914021
(gkgsm)  16,08+125 10,70+0,23 10,58 +0,23
ﬁﬁgﬁ?‘g (g/kg) 3,60£0,17° 17,44+054° 16,74 +0,52°
(g/kgsm)  2858+133 18,09+056 17,89+ 0,55
pH 3,66 + 0,02 - -
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Nastavak Tabele. 12

Analizirani parametar NK-S2 LT-S2 LT-S3
(9/100 g) 1,00+0,04° 2978+0,44° 36,49 +0,49°
TDF
(g/100gs.m.) 1514+032 30,89+046 38,98 +0,52
(9/100 g) 1,05+0,02 19,58 +0,57 -
Vlakna IDF
(g/100gs.m.) 8,38+0,17 20,31+ 0,59 -
(9/100 g) 0,99+0,03 10,80 + 0,49 -
SDF
(g/100gs.m.) 7,84+024 11,20+051 -
pektininska (9/100 g) 0,14+0,000 0,59+0,00° 0,68 +0,03°
kiselina
(pektin)  (g/100gsm) 107+002  061£002  0,73%0,03
Pektinske imEa (9/100 g) 0,06 +0,000 0,92+0,03° 0,63+0,03°
materije pk. i
ISelina — (9/100gs.m.) 048+0,01  095+0,03  0,67+0,03
(9/100 g) 1,43+0,03% 649+0,19® 2,88+0,13°
protopektin
(g/100gsm.) 11,36+024 6,73+0,20  3,08+0,14

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) £ sd. Razli¢ita slova u istom redu ukazuju da izmedu srednjih
vrednosti merenja postoji statisticki znacajna razlika (p<0,05) (Tukey-Kramerov test).

NK-S2- nepasirana kasa sljive 2, LT-S2 - liofiliziran trop ljive 2, LT-S3 - liofiliziran trop $ljive 3, SMR -
rastvorljiva suva materija (odredena refraktometrijski), TDF - ukupna prehrambena vlakna, SDF - rastvorljiva
prehrambena vlakna, IDF - nerastvorljiva prehrambena vlakna

Prisustvo vlakana u sirovinima mozZe da pomogne u formiranju gel strukture i da
doprinese stabilnim teksturnim osobinama proizvoda poput dZzemova i jogurta, tako Sto sprecava
pojavu sinerezisa (Abid i sar., 2017), gde se tekstura direktno odrazava na kvalitet i prihvatljivost
proizvoda. S obzirom da oba liofilizirana tropa imaju preko 30% vlakana u suvoj materiji,
prepoznati su kao potencijalna alternativa za primenu aditiva pri kreiranju funkcionalnih
proizvoda od §ljive u ovoj doktorskoj disertaciji.

Pektini su dominantna jedinjenja u rastvorljivoj frakciji vlakana suSene $ljive (Nunes i
sar., 2008b), dok je u nerastvorljivoj frakciji vlakana dominantna celuloza (Fatimi i sar., 2007).
Posmatrajac¢i koncentracije frakcija pektinskih materija u sirovinama (tabela 12), moze se uoditi
da je protopektin bio najzastupljenija pektinska materija u sve tri sirovine. Koncentracija
protopektina u liofilizatu LT-S3 iznosila je 3,08 g/100 g s.m., dok je u liofilizatu LT-S2 bio
prisutan u dvostruko veéoj koncentraciji (6,73 g/100 g s.m.). U nepasiranoj kasi od §ljiva NK-S2
nalazilo se 11,36 g/100 g s.m (1,43 g/100 g) protopektina. Prema Kosmala i sar. (2013), u
pokozici $ljive odredeno je manje rastvorljivih pektinskih materija nego u plodu sljive nakon
ekstrakcije soka primenom enzima. Mada u okviru ove disertacije nisu kori§¢eni pektoliti¢ki
enzimi prilikom proizvodnje tropa kao kod Kosmala i sar. (2013), sadrzaj pektina bio je nizi u
liofilizatima tropa u poredenju sa nepasiranom kasom od celog ploda ljive (NK-S2) (izraZeno na
s.m.) (tabela 12). Koncentracija pektina u NK-S2 iznosila je 1,07 g/100 g s.m., dok se u
liofilizatima tropa sadrzaj pektina kretao u opsegu od 0,61-0,73 g/100 g s.m. Koli¢ina pektinske
kiseline u NK-S2 bila je upola manja od sadrzaja pektina u toj sirovini. Sadrzaj pektinske
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kiseline u LT-§V3 (0,67 g/100 g s.m.) takode je bio manji od pektina (0,73 g/100 g s.m.), dok je u
liofilizatu LT-S2 koncentracija pektinske kiseline (0,95 g/100 g s.m.) bila ve¢a od sadrzaja
pektina (0,61 g/100 g s.m.) (tabela 12).

Kapacitet vezivanja vode sirovina bogatih vlaknima je tehnoloski znacajan parametar koji
se odrazava na primenu istih prilikom proizvodnje hrane. Kapacitet vezivanja vode liofilzata LT-
S3 odreden je na dve temperature koje su odgovarale uslovima proizvodnje u laboratorijiskim
uslovima (80°C) i pod vakuumom (50°C), kako bi se ispratila sposobnost vlakana da vezu vodu
u zavisnosti od temperature kojoj se izlazu pri kuvanju finalnog proizvoda. Isti parametar
odreden je i na kontrolnoj tj. sobnoj temperaturi. Rezultati dati u tabeli 13 pokazuju da je WBC
na kontrolnoj temperaturi i na 80°C gotovo identi¢an i blago veci nego na 50°C, medutim razlika
nije statisticki znacajna. Dobijene vrednosti bile su veée u odnosu za WBC tropa crne ribizle (2,2
0/g) (Kosmala i sar., 2010), osusenog tropa maline i borovnice (2,10 i 3,07 g/g) (Sari¢, 2016) i
liofilzata tropa paradajza (3,10-3,58 g/g) (Belovi¢, 2016), ali su bile nize od WBC za pokoZicu
(5,5-7,1 g/g) i plod (12,7-15,6 g/g) tri sorte §ljive koje su izucavali Kosmala i sar. (2013). Prema
zapazanjima Kosmala 1 sar (2013), pokoZzica $ljive poseduje dovoljno visoke vrednosti WBC, S§to
je ¢ini pogodnim funkcionalnim sastojkom za primenu u prehrambenom sektoru.

WBC liofiliziranog tropa LT-S3 nije se menjala u zavisnosti od temperature, s obzirom
da nisu detektovane statisticki znacajne razike izmedu srednjih vrednosti WBC odredenih na
sobnoj 1 poviSenim temperaturama (tabela 13).

Tabela 13. Kapacitet vezivanja vode (WBC) liofiliziranog tropa LT-S3

Toplotni Kontrola s o~
tretman (sobna t) =ene e
WBC L5 (9/9) 3,85 +0,05° 3,63+0,13° 3,86 £ 0,16°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) £ sd. Razli¢ita slova u istom redu ukazuju da izmedu srednjih
vrednosti merenja postoji statisticki znacajna razlika (p<0,05) (Tukey-Kramerov test)

Parametri boje nepasirane kase od §ljiva 2 (NK-S2) i liofilizata tropa (LT-S2 i LT-S3)
prikazani su u tabeli 14. Izmedu svih pracenih pokazatelja boje (L*, a*, b*, C* i h*) liofilizata
tropa LT-S2 i LT-S3 postojala je statisticki znacajna razlika (p<0,05). Svaki od parametara boje
bio je statisti¢ki znacajno veéi kod LT-S2 u relaciji sa LT-S3 (tabela 14). Liofiliziran trop LT-S2
bio je svetliji, jarkije crvene nijanse (ve¢a C* vrednost) u odnosu na LT-S3, koji je bio tamnije
crvene boje. Ugao nijanse (h*) uzorka LT-S2 bio je blizi +b* osi, §to znadi da sadrzi vise
primesa Zute nijanse nego LT-S3 (uprkos &injenici da su oba h* smestena izmedu +a* i +b* osi, i
taj polozaj odgovara crvenoj nijansi boje). Vreme susenja tropa §ljive 2 bilo je duze u odnosu na
trop Sljive 3, §to se verovatno odrazilo na gubltak pigmenata poput antocijana i time dovelo do
slabijeg intenziteta boje LT-S2 u poredenju sa LT-S3.

Parametri boje L*, a* i b* (47,32; 14,68 i 13,63, redom) liofilizirane pokozice §ljive
proizvedene od sorte Valor (Michalska i sar., 2019) nalazili su se u intervalima vrednosti
liofiliziranog tropa LT-S2 i LT-S3 u ovoj disertaciji (tabela 14).
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Tabela 14. Instrumentalno odredeni parametri boje sirovina za proizvodnju funkcionalnih proizvoda sa
dodatkom liofiliziranog tropa

Parametar boje NK-S2 LT-S2 LT-S3
L* 22,53 0,14 51,16 £ 0,952 36,18 +1,32°
a* 17,11 £ 0,16 15,34 + 0,422 13,74 + 0,51°
b* 8,42 £ 0,03 16,68 £ 0,302 8,87 +0,45°
C* 19,07 £0,14 22,66 = 0,452 16,36 + 0,67°
h* 26,21 £ 0,25 47,39 £ 0,672 32,85+ 0,36°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=5) + sd. Razliita slova u istom redu ukazuju da izmedu srednjih
vrednosti merenja parametara boje liofiliziranog tropa LT-S2 i LT-S3 postoji statisti¢ki zna¢ajna razlika (p<0,05) (t-
test).

NK-S2 - nepasirana kaga §ljiva 2, LT-S2 - liofiliziran trop $ljive 2, LT-S3 - liofiliziran trop $ljive 3

4.4.1. Pregled fenolnih komponenti i antioksidativne aktivnosti sirovina

Sadrzaji ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana (TPC, TFC i TMA, redom)
u NK-S2 i liofilizatima tropa §ljiva 2 i 3 (LT-S2 i LT-S3), kao i antoksidativna aktivnost njihovih
ekstrakata prema slobodnim DPPHe radikalima date su u tabeli 15. Koncentracije fenolnih
jedninjenja, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana u nepasiranoj kasi sljive NK-
S2, kretale su se po opadajuéem redosledu: 49,41 mg EGK/100 g (384,45 mg EGK/100 g s.m.),
32,17 mg CE/100 g (250,29 mg CE/100 g s.m.) i 6,77 mgCRE/100 g (52,65 mg CRE/100 g
s.m.). Sli¢ne rezultate u pogledu TPC vrednosti NK-S2 publikovali su prethodno Sahamishirazi i
sar. (2017). Odredene TPC i TFC vrednosti u kratkotrajno blansiranoj nepasiranoj kasi Sljiva 2
(NK-S2) nalazile su se u opsegu vrednosti dobijenih za TPC i TFC u dve sorte prethodno
ispitivanih svezih $ljiva (Vakula, 2020), dok je TMA vrednost dobijena u okviru ove doktorske
disertacija bila veca.

Opadajué¢i trend koncentracija fenolnih jedinjenja (TPC>TFC>TMA) pored NK-S2
pokazao je liofiliziran trop LT-S2. TPC u liofiliziranom tropu LT-S2 bio je videstruko veéi u
poredenju sa NK-S2 (p<0,05) (tabela 15). Nisu uoéene statisti¢ki znac¢ajne razlike izmedu NK-S2
i LT-S2 u koncentraciji flavonoida i antocijana (izraZeno na s.m.). Sa druge strane, kada se
rezultat posmatra u formi u kojoj su sirovine primenjene za proizvodnju funkcionalnih
proizvoda, moze se zapaziti da su vrednost TFC i TMA u liofilizatu tropa LT-S2 visestruko veée
(p<0,05) u odnosu na NK-S2 (tabela 15). Liofiliziran trop LT-S3 ponasao se isto kao i druge dve
sirovine, kada se prati promena TPC i TFC (TPC>TFC), ali se moze uo¢iti da je TMA bio veéi
od TFC. Sadrzaj fenola u LT-S3 bio je dvostruko veéi od LT-S2 (1096,00 i 537,96 mg EGK/100
g s.m., redom), dok je TMA bio deset puta vec¢i (580,56 mgCRE/100 g s.m.) (p<0,05). Medutim,
TFC je imao drugaéiji trend kada se posmatraju liofilizati, te je LT-S3 imao manje ukupnih
flavonoida od LT-S2 (210,17 i 250,90 mg EK/100 g s.m., respektivno) (p<0,05).

Michalska i sar. (2019) ukazali su da suma polifenolih jedinjenja u osusenoj pokozici
Sljive zavisi od metode suSenja (liofilizacija, konvenktivno suSenje, mikrotalasno suSenje pod
vakuumom i kombinovana poslednja dva tipa suSenja), te se u njihovom ispitivanju suma
polifenolnih jedinjenja kretala u opsegu od 841 do 1270 mg/100 g s.m., pri ¢emu su maksimalne
vrednosti postigli primenom liofilizacije. Vrednost TPC liofilizirane pokozice koju su prethodno
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dobili Michalska i sar. (2019) bila je nesto visa nego TPC liofiliziranog tropa LT-S3 i 2,5 puta
veca nego TPC liofiliziranog tropa LT-S2 datih u tabeli 15.

Razlike u koncentracijama fenolnih komponenti i odredenih podklasa u liofiliziranim
uzorcima zavise od brojnih faktora, ukljucuju¢i primenjenu sirovinu za proizvodnju tropa (sorta),
uslova susenja, kao i primenjene analitiCke tehnike za njihovo odredivanje (Chun i sar., 2003).
Antocijani su u ovoj disertaciji analizirani iz etanolnog ekstraka, dok su fenoli i flavonoidi
analizirani iz metanolnog ekstrakta, te je moguce da je ta vrsta rastvaraca pogodniji ekstrakcioni
medijum i razlog zbog kojeg je koncentracija TMA>TFC kod LT-S3 (tabela 15). U ispitivanju
uticaja metode suSenja (konvektivno, vakuum susenje i liofilizacija) i sorte $ljive, liofilizacija je
pokazala prednost, ali i nedostatak kada se posmatra uticaj na fenole, flavonoide i monomerne
antocijane (Vakula, 2020). Liofilizacijom je postignut maksimalan sadrzaj flavonoida u obe
sorte, kao 1 visi sadrzaj antocijana u odnosu na vakuum suSenje, dok je u slucaju ukupnih fenola
liofilizacija imala prednost u odnosu na vakuum susSenje za sortu Anna Spath u prethodnim
ispitivanjima (Vakula, 2020). S obzirom da je proces susenja LT-S3 tri puta krac¢i nego LT-S2,
fenolna jedinjenja u osusenom tropu LT-S3 bila su kradée izloZzena uticaju temperature koja
(mada niza u odnosu na druge tipove suSenja) moze da degradira termolabilne polifenole, a pre
svega antocijane, koji su izrazito osetljivi. Pored uslova suSenja, razlike u sadrzaju antocijana
bile su posledica razlika u sirovinama iz dve berbene sezone. Sadrzaj TMA u liofilizatu LT-S3
bio je veéi vise od deset puta nego u NK-S2 (izraZzeno na s.m.), $to je posledica veée akumulacije
antocijana u pokozici ploda (koja ¢ini trop) u odnosu na meso ploda crveno-ljubicastih sorti
(Diaz-Mula i sar., 2009). TMA liofiliziranog tropa LT-S2 bio je identi¢an kao i TMA sirovine
NK-S2 (izrazeno na s.m.).

Tabela 15. Koncentracija fenolnih jedinjenja u sirovinama i antioksidativna aktivnost sirovina za
proizvodnju funkcionalnih proizvoda od $ljive

Analizirani parametar NK-§2 LT-S2 LT-S3
(Mg/100 g) 49,41 + 1,96° 518,58 + 12,58 1026,23 + 4,79°
TPe (Mg/100 g s.m.) 384,45 + 15,267 537,96 + 13,05 1096,00 + 5,11°
(Mg/100 g) 32,17 + 1,08° 241,86 + 1,61° 196,79 + 4,15¢
TFe (Mg/100 g s.m.) 250,29 + 8,412 250,90 + 1,672 210,17 + 4,43"
(Mg/100 g) 6,77 + 0,66° 50,69 + 1,56 543,60 + 0,17°
VA (Mg/100 g s.m.) 52,65 + 5,112 52,58 + 1,62° 580,56 + 0,18"
ICso (mg/ml) 5,79 + 0,20° 0,01 + 0,05" 0,24 +0,14¢

Rezultati su izrazeni kao srednja vrednost (n=3) £ sd u mg ekvivalentog jedinjenja/100 g i 100 g suve materije
(s.m.). Razligita slova u istom redu ukazuju da izmedu srednjih vrednosti merenja postoji statisti¢ki znacajna razlika
(p<0,05) (Tukey-Kramerov test).

NK-82- nepasirana kasa §ljive 2; LT-S2 - liofiliziran trop $ljive 2; LT-S3 - liofiliziran trop ljive 3.

TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izraZen na galnu kiselinu, TFC - sadrzaj ukupnih flavonoida izraZen na
katehin i TMA - sadrZaj monomernih antocijana izrazen na cijanidin 3-rutinozid. 1Csp je izraZzen u mg/ml
metanolnog ekstrakta i predstavlja koncentraciju ekstrakta koja je neophodna da se neutralise 50% slobodnih DPPH-
radikala

Kada se posmatra antioksidativna aktivnost ekstrakata pomenutih uzoraka, kao
najpotentniji u neutralizaciji slobodnih radikala pokazao se ekstrakt liofiliziranog tropa LT-S3
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(manja 1Csp odgovara vecem antioksidativnom potencijalu ekstrakta), a gotovo Cetiri puta slabije
dejstvo imao je liofiliziran trop LT-S2. NK-S2 imao je viSestruko veéu ICso, a time i manju
antioksidativnu aktivnost od liofiliziranog tropa $ljive LT-S2 i LT-S3. Razlike izmedu srednjih
vrednosti 1Csg sirovina bile su na statisti¢ki zna¢ajnom nivou (p<0,05).

S obzirom da su fenolne komponente nosioci antioksidativnog potencijala §ljiva, postoji
znacajna korelacija izmedu antioksidativnog kapaciteta i sposobnosti hvatanja slobodnih radikala
(Kim i sar., 2003a), te se tako veéa antioksidativna aktivnost LT-S3 moZe objasniti veéim
sadrzajem ukupnih fenola u odnosu na LT-S2 i NK-S2 (imaju manju antioksidativnu moé u
odnosu na LT-S3). Prema Chun i sar. (2003) najve¢i antioksidativni potencijal u §ljivama imaju
antocijani, potom kvercetini i hlorogenske kiseline. Ipak, gorenavedeni autori ukazuju da je
sadrzaj antocijana manji u ukupnim polifenolima i da glikozidni oblici flavonoida (u kojima se i
antocijani ¢esce javljaju) imaju redukovanu aktivnost u poredenju sa aglikonskim oblikom, te ne
uticu znacajno na ukupnu antioksidativnost. Sa druge strane, isti autori istiu da su u Sljivama
dominantne hlorogenske kiseline, te da uprkos manjoj antiksidativnoj moc¢i vise doprinose
ukupnoj antioksidativnosti sljiva. Podaci dati u tabeli 15 pokazuju da je suma antocijana u
liofilizatu LT-S3 daleko veéa u odnosu na NK-S2, te je otuda veca i antioksidativna mo¢.

Profil fenolnih komponenti koje su pracene u sirovinama za proizvodnju finalnog
funkcionalnog proizvoda, odnosno nepasiranoj kasi §ljiva (NK-S2) i liofilizatu tropa (LT-S3),
predstavljen je u tabeli 16. Moze se uociti da su sve komponente prisutne u vecoj koli¢ini u
liofilizatu nego u kasi od celih plodova §ljive, osim neohlorogenske kiseline i katehina, kod kojih
je obrnuto. Medutim, klju¢ne komponente, koje prema Chun i sar. (2003) doprinose
antioksidativnoj aktivnosti (antocijani, kvercetini i hlorogenska kiselina), su statisti¢ki zna¢ajno
vise zastupljene u liofilizatu, $to dodatno opravdava veéu ICso liofiliziranog tropa (tabela 16).

Tabela 16. Koncentracija individualnih fenolnih jedinjenja u sirovinama za proizvodnju finalnog
razvijenog funkcionalnog proizvoda od $ljive

Fenolno jedinjenje NK-§2 LT-S3
neohlorogenska kiselina 84,68 + 1,89° 51,63 +0,89°
katehin 14,76 £ 1,582 7,22 £5,372
hlorogenska kiselina 8,97 +0,19? 31,58 +1,01°
kafena kiselina 4,99 + 0,032 6,47 * 3,592
p-kumarinska kiselina 0,002 3,61 +0,34°
ferulna kiselina 0,007 3,63+0,37°
rutin 18,48 £ 1,872 172,69 + 16,54°
kvercetin 1,09 1,542 22,63 + 3,52°
cijanidin 3-glukozid 16,45 + 0,302 194,96 + 2,91°
cijanidin 3-rutinozid 17,97 + 0,402 236,30 + 4,60°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) + sd i izraZzeni su u mg/100 g s.m. Razli¢ita slova u istom redu
ukazuju da izmedu srednjih vrednosti merenja postoji statisticki znacajna razlika (p<0,05) (t-test).
NK-S2- nepasirana kasa $ljive 2, LT-S3 - liofiliziran trop Sljive 3

Dominanta grupa polifenola u pokozici §ljive su flavan-3-oli (polimerni procijanidini,

katehin 1 epikatehin) koji ¢ine 81,3% ukupnih polifenola analiziranih u suSenoj pokoZici §ljive
(Michalska i sar., 2019). Najzastupljeniji flavan-3-oli procijanidin C1 i dimer procijanidin B2
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pronadeni su u prahu pokozice §ljive, dok ih u soku $ljive nije bilo (Michalska i sar., 2019).
Polimerni oblici procijanidina u okviru ove disertacije nisu odredivani, §to moze objasniti vece
TPC vrednosti za liofiliziran trop LT-S3 (tabela 15) u poredenju sa sumom individualnih
fenolnih jedinjena datih u tabeli 16.

Sledec¢a grupa koju gorenavedeni autori isticu po zastupljenosti u sprasenoj pokozici su
fenolne kiseline (12,5%), sa fokusom na neohlorogensku kiselinu, §to odgovara i rezultatima u
pogledu zastupljenosti fenolnih kiselina u tropu LT-S3 istaknutim u tabeli 16. Neke grupe autora
identifikovale su neohlorogensku kiselinu kao glavnu u svezim §ljivama (Tomi¢ i sar., 2019;
Chang i sar., 2016; Sojka i sar., 2015; Kristl i sar., 2011; Slimestad i sar., 2009; Usenik i sar.,
2008; Chun i sar., 2003; Kim i sar., 2003a; Toméas-Barberan i sar., 2001; Raynal i sar., 1989), a
isto se moze uoéiti za kratkotrajno blansiranu nepasiranu kasu $ljiva 2 (NK-S2) (tabela 16).
Neohlorogenska kiselina u NK-S2 bila je prisutna u najveéoj koncentraciji u odnosu na fenolne
kiseline i ostale analizirane fenolne komponente.

Hlorogenska kiselina u liofilizatu tropa bila je prisutna u skoro Cetiri puta vecoj koli¢ini
nego u nepasiranoj kasi od celog ploda §ljive, a dobijena vrednost za LT-S3 bila je sli¢na kao
kod Michalska i sar. (2019). Pojedine fenolne kiseline (p-kumarinska i ferulna) bile su
detektovane samo u liofilizatu tropa (tabela 16).

Flavonoidi rutin i kvercetin bili su prisutni u 10 i 20 puta vecoj koncentraciji (redom) u
liofilizatu tropa (LT-S3) u poredenju sa NK-S2, dok su koncentracije antocijana cijanidin 3-
glukozida i cijanidin 3-rutinozida bile ve¢e 12 i 14 puta (redom) (tabela 16). Rutin je bio
dominantniji flavonoid u odnosu na kvercetin u oba uzorka (tabela 16), a koli¢ina u LT-S3 od
172,69 mg/100 g s.m. je visa skoro Cetvorostruko od rezultata koje su prijavili Michalska i sar.
(2019). Rutin je najzastupljeniji flavonol u sljivama (Kristl i sar., 2011; Chun i sar., 2003; Kim i
sar., 2003a), sto je usaglaseno i sa prikazanim rezultatima za NK-S2 u tabeli 16.

Cijanidin 3-rutinozid preovladava u profilu antocijana S§ljive (Tomi¢ i sar., 2019;
Slimestad i sar., 2009; Usenik i sar., 2008; Raynal i sar., 1989). Koncentracije dva analizirana
antocijana u NK-S2 bile su skoro identi¢ne, ali je cijanidin 3-rutinozid bio prisutan u blago vecoj
koncentraciji u odnosu na glukozid (tabela 16). Isti trend se moZe uo¢iti u slu¢aju tropa, s tim da
je razlika izmedu cijanidin 3-glukozida i rutinozida bila ve¢a. Sadrzaj individualnih antocijana u
LT-S3 bio je visestruko veéi (194,96-236,30 mg/100 g s.m.) u odnosu na prethodno objavljene
rezultate za Valor sortu (14,2-26,6 mg/100 g s.m.) (Michalska i sar., 2019), s tim da je u oba
slu¢aja cijanidin 3-rutinozid dominantniji antocijanin.

4.5. Hemijske osobine, tekstura i boja funkcionalnih proizvoda od sljive obogacenih
liofiliziranim tropom od §ljive

Voéni proizvodi od §ljive, odnosno funkcionalni proizvodi (FP1-FP15) pripremljeni su
od nepasirane kase §ljiva 2 (NK-S2) sa dodatkom praha dobijenog od liofiliziranog tropa §ljive 2
(LT-S2) (Il, slika 14) u laboratorijskim uslovima. Fizi¢ko-hemijske osobine proizvoda, odnosno
pH, aw, ukupna i rastvorljiva suva materija (SM i SMR), dati su u tabeli 17.

U okviru eksperimenta, LMA pektin (DE=30-35%, DA=15-20%) primenjen je u zadatim
formulacijama po preporukama proizvodaca (Vinipex d.o0.0.), kao i predlozima Herbstreith&Fox,
svetski priznate kompanije za proizvodnju pektina (za pektin sli¢nih osobina). Svi proizvodi
(FP1-FP15) dostigli su zadatu vrednost rastvorljive suve materije (39,97 - 41,82°Brix), koja se
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nije stastisticki znacajno razlikovala izmedu svih posmatranih uzoraka (tabela 17), odnosno
postignuta je konstantna SMR kod svih uzoraka.

Ukupna suva materija (SM) proizvoda kretala se u opsegu od 43,55 (FP2) do 46,50%
(9/100 g) (FP3). Najvisa SM odredena je u proizvodu sa maksimalnom koli¢inom Secera i
minimalnom koli¢inom liofiliziranog praha od tropa (FP3), dok je obrnut trend ova dva sastojka
(najnizi udeo Secera i najvisi udeo liofiliziranog tropa) doveo do proizvodnje funkcionalnog
proizvoda sa najnizom SM (FP2) (tabela 17). Posmatrajuc¢i uzorke kod kojih je dodato 2 i 10%
liofiliziranog tropa i LMA je na konstantnom nivou, vidi se da dodatak Secera jedini dovodi do
znacajnog povecanja SM u recepturama (FP1, FP3; FP2, FP4). Slicno, kod uzorka sa 6%
liofiliziranog tropa, povecanje udela Secera se oslikalo na poveéanje SM vrednosti (FP9, FP10;
FP11, FP12), ali razlike nisu bile na statisticki zna¢ajnom nivou (tabela 17).

Tabela 17. Rezultati merenja fizicko-hemijskih parametara funkcionalnih proizvoda od sljive (FP1-FP15)

Nezavisno promenljive

Uzorak s - TR SM (g/100 g) SMR (°Brix) pH aw
FP1 2 10 0,1 44,48 +0,36*>¢ 40,23 + 0,412 3,61 0,91
FP2 10 10 0,1 43,55+ 0,312 40,02 + 2,232 3,35 0,92
FP3 2 20 0,1 46,50 + 0,74¢ 41,82 +0,06° 3,45 0,92
FP4 10 20 0,1 45,33 +£0,06°¢¢ 40,38 +0,14? 3,40 0,93
FP5 2 15 0 45,83 + 0,28¢¢ 41,12 + 0,542 3,51 0,93
FP6 10 15 0 43,97 +0,032P 39,97 +0,89? 3,46 0,94
FP7 2 15 0,2 44.86 +0,73%>¢ 41,31 +0,922 3,51 0,94
FP8 10 15 0,2 43,70 £ 0,682 40,01 £2,192 3,47 0,93
FP9 6 10 0 43,87 +0,382° 39,95 + 0,072 3,54 0,91
FP10 6 20 0 43,99 + 0,212P 40,05 £ 0,242 3,58 0,93
FP11 6 10 0,2 44,04 + 0,042° 40,20 £ 0,082 3,53 0,93
FP12 6 20 0,2 44,74 +0,29%>¢ 40,13 +0,38? 3,55 0,93
FP13 6 15 0,1 43,74 £0,472 40,23 £0,75% 3,58 0,93
FP14 6 15 0,1 44,86 +0,08%>¢ 40,31 +0,35° 3,53 0,93
FP15 6 15 0,1 44,60 +0,29%>¢ 39,97 +0,18° 3,50 0,92

Rezultati za SM i SMR su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) + sd. Razli¢ita slova u istoj koloni ukazuju da
izmedu srednjih vrednosti merenja izmerenih parametara postoji statisti¢ki znacajna razlika (p<0,05) (Tukey-

Kramerov test). VVrednosti pH i ay su predstavljeni u jednom merenju (n=1).
LT-S2 - liofiliziran trop $ljive 2; LMA - amidirani niskoesterifikovani pektin; FP1-FP15 -funkcionalni proizvodi od
Sljive sa dodatkom liofiliziranog tropa LT-S2; SM - ukupna suva materija; SMR - rastvorljiva suva metrija

Vrednosti pH nalazile su se u intervalu od 3,4 do 3,61, §to je u saglasnosti sa
preporukama za dijetetski dzem (Downing, 1996), osim u slu¢aju FP2, ¢ija je pH neSto niza
(3,35). Formulacije uzoraka FP1 (pH=3,61) i FP2 (pH=3,35) imale su najnizu koli¢inu Secera
(10%) i srednji udeo LMA pektina (0,1%) u inicijalnoj smesi za pripremu, dok je udeo
liofiliziranog tropa bio na minimalnom i maksimalnom nivou (respektivno). Niza pH uzorka FP2
verovatno je posledica kiselosti sirovine LT-S2, te se usled dodatka vece koli¢ine liofiliziranog
tropa koncentrisu kiseline u matriksu uzorka, $to doprinosi i ve¢oj ukupnoj kiselosti (odnosno
nizoj izmerenoj pH) proizvoda. Odredene pH vrednosti bile su viSe nego u dZemovima od $§ljive
(2,97-3,02), koje su prijavljene u prethodnim istrazivanjima (Kim i Padilla-Zakour, 2004), ali su
dzemovi imali visu rastvorljivu suvu materiju (65°Brix) nego proizvodi FP1-FP15 (=40°Brix).
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Aktivnost vode funkcionalnih proizvoda bila je u opsegu od 0,91 do 0,94 (tabela 17).
Aktivnost vode bila je visoka s obzirom na nizi sadrzaj Secera u voénoj preradevini (Abid i sar.,
2018). Dzemovi od nara koje su Abid i sar. (2018) pripremali sa razliCitim koncentracijama
Secera, kuvani su do 65°Brix, te su svi imali nize aw 0d prikazanih rezlutata u tabeli 17. Imajuéi u
vidu cCinjenicu da je aw veca od 0,90, proizvodi FP1-FP15 bili su pogodna podloga za razvoj
mikrorganizama kao §to su kvasci i plesni (Petruzzi i sar., 2017). Da bi se prolongirao rok
trajanja takvih vo¢nih preradevina, proizvode je potrebno konzervisati primenom pasterizacije ili
hemijskih konzervanasa u koncentracijama koje su dozvoljene Pravilnikom o prehrambenim
aditivima (SI. glasnik RS, 53/2018). Rok trajanja moZe se produziti i ¢uvanjem proizvoda na
niskim temperaturama. Skladistenje niskokalori¢énih dzemova na nizim temperaturama utice i na

ocuvanje boje dzema, koja poti¢e od prisutnih antocijana (Holzwarth i sar., 2013; Shinwari i
Rao, 2018).

4.5.1. Uticaj Secera, liofliziranog tropa i LMA pektina na fenolne komponente i antioksidativnu
aktivnost funkcionalnih proizvoda sa dodatkom liofiliziranog tropa

Proizvodi od $ljive FP1-FP15 okarakterisani su u pogledu sadrzaja ukupnih fenola,
flavonoida, monomernih antocijana i antioksidativne aktivnosti prema slobodnoim DPPHe
radikalima (TPC, TFC, TMA i ICso, respektivno) (tabela 18).

Najvisa TPC vrednost izmerena je u formulaciji FP2, a potom u FP11, FP9 i FP6, dok je
najniza TPC odredena u FP3, pracena uzorcima FP7 i FP5 koji su bili neSto visi (tabela 18).
Flavonoidi, kao Siroka podgrupa fenola, ponasali su se u istom maniru kao TPC. Povecanje udela
liofiliziran tropa $ljive (LT-S2) u matriksu proizvoda od §ljive, verovatno je posledi¢no vodilo ka
poveéanju TPC, TFC i TMA u gotovom proizvodu. Ovo je rezultat koncentrisanja fenolnih
komponenti poreklom iz pokoZice §ljive (Diaz-Mula i sar., 2009) koja &ini trop (LT-S2) prilikom
isparavanja vode u procesu kuvanja formulacija. Svi proizvodi od sljive (FP1-FP15) pokazuju
16-41% veci sadrzaj TMA (izraZen na svez uzorak) u odnosu na vrednosti antocijana u dzemu od
Sljiva Kkoji su ranije publikovani (Kim i Padilla - Zakour, 2004). Drugim re¢ima, obogacivanje
proizvoda liofilizatom tropa $ljive uticao je na povecanje udela antocijana u gotovom proizvodu.

Maksimalan sadrzaj TMA izmeren je u FP10 (20,2 mg CRE/100 g s.m.) koji je
pripremljen sa srednjom koli¢inom liofiliziranog tropa (6%) i najvisom koli¢inom saharoze
(20%). TMA od 20,1 mg CRE/100 g s.m. imala je formulacija sa 10% liofiliziranog tropa i 15%
Se¢era (FP8). Niza koncentracija antocijana izmerena je pri upotrebi minimalne koli¢ine
liofiliziranog tropa (2%) u proizvodnji uzoraka.

U ovom eksperimentu minimalni nivo saharoze (na srednjem nivou liofiliziranog tropa,
6%) doveo je do najvecih sadrzaja TPC i TFC (FP9 i FP11). Koncentracija ukupnih fenola u
dzemu od jagode (67°Brix) bila je veca u poredenju sa niskokalori¢nim dzemom (39°Brix) kod
kojeg je 30% saharoze supstituisano drugim zasladiva¢ima (Kopjar i sar., 2009). Ipak, zapazen
trend u pogledu ukupnih fenola i flavonoida (FP9 i FP11), nije uocen u slu¢aju monomernih
antocijana u ovoj disertaciji. Stabilnost antocijana moze biti povec¢ana u prisustvu veéih koli¢ina
Secera zbog snizenja aw Vrednosti sa dodatkom Secera (Kopjar i sar., 2009), ali je uticaj Secera na
antocijane obrnut kod dZemova sa snizenom energetskom vrednos¢u (Shinwari i Rao, 2018). Pri
nizim koncentracijama Secera dolazi do nastanka furfurala (proizvoda Millard-ovih reakcija) koji
pospesuju razgradnju antocijana (Shinwari i Rao, 2018). Suprotno navedenom, Kopjar i sar.
(2009) izmerili su viSe vrednosti antocijana u niskokaloricnim dZemovima u poredenju sa
standardnim, ali je u tim proizvodima 30% saharoze supstituisano kombinacijom fruktoze ili
fruktuznim sirupom sa aspartamom.
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Tabela 18. Vrednosti ulaznih faktora i izlaznih parametra funkcionalnih proizvoda od §ljive namenjeni za razvoj ANN modela

Nezavisno promenljive

LT-S2 Seéer
2 10
10 10
2 20
10 20
2 15
10 15
2 15
10 15
6 10
6 20
6 10
6 20
6 15
6 15
6 15

LMA
0,1
0,1
0,1
0,1

0,2
0,2
0
0
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1

TPC
217,17
289,9
140,0
248,1
176,1
271,0
170,7
261,8
275,5
199,7
278,9
190,9
230,6
228,0
2241

Hemijski parametri
TMA

TFC
111,0
1415
80,3
1143
89,8
128,5
83,5
123,1
128,3
101,2
134,6
102,8
118,3
119,7
115,6

14,3
19,5
13,8
18,4
13,7
19,5
14,4
20,1
16,6
20,2
17,7
17,2
15,7
16,5
15,8

ICs0
3,9
3,4
5,2
3,8
4,6
3,5
4,8
3,5
3,6
4.4
3,4
4,5
3,9
3,9
4,0

MF
1,6
2,8
0,5
0,9
0,8
1,4
1,0
1,9
2,2
0,7
2,7
0,9
1,3
1,4
1,4

WoP
11,5
19,9
3,5
6,0
5,4
10,0
6,9
13,7
15,9
45
19,5
6,0
9,5
9,6
9,4

Izlazni parametri

Teksturni parametri Parametri boje

WoA IT IF L* a* b* C*

-2,7 18 1,0 18,4 12,5 2,7 12,73
-3,8 13 15 18,2 13,2 2,7 13,52
-0,8 0,7 0,2 17,4 13,0 2,2 13,22
-1,3 13 04 17,5 13,4 2,3 13,59
-1,3 0,8 0,4 17,9 13,0 2,6 13,25
21 13 0,7 18,1 13,3 2,5 13,52
-1,6 0,7 0,5 17,9 12,9 2,6 13,14
-2,7 13 11 17,7 13,2 2,5 13,45
-3,7 1,0 11 17,7 13,5 29 13,80
-0,9 0,7 0,2 17,3 13,6 2,4 13,79
-4,2 1,7 1,6 18,4 13,1 2,8 13,37
-1,2 0,8 0,4 17,2 13,5 2,3 13,72
-2,1 0,9 0,6 17,4 13,4 2,6 13,68
-2,2 1,2 0,6 17,4 13,3 2,5 13,58
-2,1 1,1 0,6 17,7 13,2 2,6 13,49

h*
0,21
0,20
0,17
0,17
0,20
0,19
0,20
0,18
0,21
0,18
0,21
0,17
0,19
0,19
0,20

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost merenja (n=3). FP (1-15) - uzorci funkcionalnih proizvoda od $ljive sa dodatkom liofiliziranog tropa;
LT-S2 - liofiliziran trop §ljive 2; LMA - amidirani niskoesterifikovani pektin; TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izraZen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g
s.m.); TFC - sadrZaj ukupnih flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.); TMA - sadrZaj monomernih antocijana izrazen na cijanidin 3-rutinozid (mg
ECR/100 g s.m.); ICso - koncentracija ekstrakta neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih DPPHe radikala (mg/ml); MF - maksimalna sila (N) (eng. Maximal
Force);WoP - rad penetracije (N s) (eng. Work of Penetration); WoA - rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku (s) (eng.
Intersection Time); IF - sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force); L*, a*, b*, C* (zasi¢enje boje), h* (ugao nijanse) - parametri boje; SS - vrednosti
standardne ocene (eng. Standard Score).
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SS

0,697
0,774
0,197
0,627
0,488
0,842
0,578
0,768
0,690
0,457
0,719
0,493
0,682
0,689
0,704
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Dzemovi 1 sli¢ni proizvodi predstavljaju kompleksne smesSe fenolnih jedinjenja koje
karakteri$e razlicita Kinetika degradacije (Turturica i sar., 2016). Prilikom kuvanja dolazi do
gubitaka odredenih termolabilnih fenolnih jedinjenja, a glavni gubici se dogadaju u grupi
antocijana (Kim i Padilla-Zakour, 2004; Poiana i sar., 2012; Shinwari i Rao, 2018). S obzirom da
su antocijani podlozniji termalnoj degradaciji (Ahmed i sar., 2004), promene u sadrzaju TMA su
izrazenije nego u sadrzaju TPC. Zato je antioksidativna aktivnost proizvoda primarno odredena
sadrzajem TPC i TFC, a ne sadrzajem TMA $to potvrduje i znacajna negativna korelacija izmedu
antioksidativne aktivnosti i fenola i flavonoida (r = - 0,97) u poredenju sa manjom vredno$c¢u
korelacije sa antocijanima (r = - 0,613) (tabela 19). Isto je uoceno za ekstrakte Sljive ispitivane u
istrazivanjima koje su sproveli Turturica i sar. (2016). Visem antioksidativnom kapacitetu
uzoraka odgovara niza 1Cso koncentracija ekstrakta, te su tako proizvodi sa visokim TPC i TFC
vrednostima potentniji u hvatanju slobodnih DPPHe radikala pri nizim koncentracijama ekstrakta
(tabela 18). Poiana i sar. (2013) ukazali su da povecanje LMA u formulaciji moze da poveca
udeo antocijana i posledi¢no TMA. Pozitivan efekat pektina na retenciju antocijana objasnili su
pretpostavkom da dolazi do povecanja elektrostatickih interakcija izmedu flavilijum katjona
pigmenta (antocijana) i disosovanih negativno naelektrisanin karboksilnih grupa u lancima
pektina. Isti uticaj LMA na sadrzaj TMA mozZe Se zapazati u ovom eksperimetu (uzorci FP5-FP9
i FP11). Medutim, rezultat PCA analize (slika 31) pokazuje da je korelacija izmedu LMA i TMA
manja nego korelacija izmedu liofiliziranog tropa i Secera sa antocijanima.

Tabela 19. Korelacioni koeficijenti izmedu ICso i fenolnih jedinjenja funkcionalnih proizvoda

FP1-FP15
TPC TFC TMA
ICso -0,981* -0,967* -0,613*

*Korelacije su znacajne na p<0,05.
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena; TFC - sadrzaj ukupnih flavonoida; TMA - sadrzaj monomernih
antocijana; 1Cso - koncentracija ekstrakta neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih DPPHe radikala

4.5.2. Uticaj Secera, liofiliziranog tropa i LMA pektina na parametre boje funkcionalnih
proizvoda sa dodatkom liofiliziranog tropa

Pored visoke bioaktivnosti funkcionalnih proizvoda od S$ljive, kvalitet proizvoda je
odreden tehnoloskim svojstvima poput boje i teksture, te su ovi parametri takode praceni kod
svih formulacija (FP1-FP15) (tabela 18).

Parametri boje kod FP1-FP15 bili su pribliznih vrednosti i kretali su se u slede¢im
opsezima: L* (17,2-18,4), a* (12,5-13,6), b* (2,2-2,9), C* (12,73-13,80) i h* (0,17-0,21) (tabela
18). Crvena boja (predstavljena parametrom a*) odredena je primarno sadrZajem antocijana u
ovim proizvodima §to potvrduje umerena korelacija izmedu a* i TMA (r = 0,593) u poredenju sa
slabom korelacijom izmedu a* i TPC ili TFC (r < 0,3) (tabela 20). Udeo Se¢era i LMA nije
uticao na promenu crvene boje dzemova od nara u prethodnim ispitivanjima (Abid i sar., 2017).
Pomenuti autori zakljucili su da razli¢ite koncentracije pektina kori$¢ene u pripremi dzemova od
nara sa 10 i 20% Secera nemaju uticaj na prametar a*, a slicno se moze uociti u tabeli 18 kada se
posmatra uticaj pektina na a* (FP5, FP7; FP6, FP8; FP10, FP12). Tokom toplotne prerade u
medijumu koji karakterise niska koncentraciji Secera i kisela sredina pospesuje se nastanak
furfurala, komponenti koje iniciraju proces degradacije antocijana (Shinwari i Rao, 2018) kod
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svih uzoraka, sto moze biti posledica bliskih vrednosti parametra a*, odnosno sli¢nog intenziteta
crvenkaste boje FP1-FP15. Ipak, moze se uociti da veéi udeo Seéera od 20% vodi blagom
povecéanju a* u poredenju sa recepturama sa 10% Secera (FP1, FP3; FP2, FP4; FP9, FP10;FP11,
FP12), ali je ta razlika mala (tabela 18). Sa druge strane, koris¢eni zasladiva¢ ima obrnut efekat
na b* i posledi¢no h* parametar u ispitivanim proizvodima (FP1, FP3; FP2, FP4; FP9, FP10;
FP11, FP12) (tabela 18). Millard-ove reakcije mogu biti razlog minimalnih promena u intenzitetu
svetlo¢e proizvoda s obzirom da ubrzavaju proces stvaranja smedih pigmenata (Touati i sar.,
2014).

Tabela 20. Korelacioni koeficijenti izmedu parametara boje i fenolnih jedinjenja funkcionalnih
proizvoda FP1-FP15

TPC TFC TMA
L* 0,435 0,394 -0,033
a* 0,272 0,273 0,593*
b* 0,556* 0,536* -0,071
C* 0,334 0,346 0,576*
h* 0,363 0,358 -0,263

*Korelacije su znacajne na p<0,05.
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena; TFC - sadrZaj ukupnih flavonoida; TMA - sadrZaj monomernih
antocijana.

4.5.3. Uticaj Secera, liofiliziranog tropa i LMA pektina na teksturne karakteristike
funkcionalnih proizvoda sa dodatkom liofiliziranog tropa

Variranje udela sastojaka u recepturama FP1-FP15 odrazilo se i na teksturna svojstva
gotovih proizvoda. Tipi¢an primer krive nastale pri izvodenju testa prikazan je u
ekperimentalnom delu na slici 20 (funkcionalni proizvod FP6). Ekstrakcijom elemenata od
znacaja iz dobijenih Krivih zavisnosti ,Sila-vreme®, pri penetraciji sonde u matriks uzorka,
prikupljeni su podaci o teksturi (tabela 18). Visoke vrednosti parametara WoP i MF koje su
odgovarale proizvodu sa najve¢om c¢vrstinom ispoljio je proizvod FP2 (19,9 N s i 2,80 N,
respektivno), a potom FP11 i FP9 (tabela 18). Obrnuto, najmanju ¢vrstinu imao je uzorak FP3,
pracen sa FP10 i FP5. Maksimalne negativne vrednosti WoA (koje odgovaraju adhezivnijim
proizvodima) izmerene su redom kod FP11, FP2 i FP9, dok su minimalne bile kod FP3 i FP10.

Sli¢no, otpornost gela koju opisuje IF (sila u gradijentnom preseku) bila je u snaznoj
korelaciji sa MF, WoP i WoA. Izmedu IT i IF (vreme i sila u gradijentnom preseku) postojala je
pozitivna korelacija (r = 0,722, statisti¢ki znacajna na nivou p < 0,05) (tabela 21). Ipak, vise
vrednosti koeficijenta korelacije zapazene izmedu IF i MF, WoP i WoA (= 0,98) (tabela 21)
ukazuju na ¢injenicu da je veca vrednost sile u pocetnim fazama (IF) bolji pokazatelj ¢vrstine gel
sistema ispitivanih proizvoda. Sa druge strane, duze vreme tokom kojeg sistem pruza otpor sondi
pri penetraciji u inicijalnim fazama ne znaci nuzno da je re¢ o ¢vrS¢em proizvodu. IT se nije
menjao u skladu sa IF, s obzirom da su na istom IT (1,3 s) izmerene razliite IF vrednosti (0,2 -
1,5 N) sto se moze videti u tabeli 18 (FP2, FP4, FP6 i FP8) (Bajic i sar., 2020).
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Tabela 21. Korelacioni koeficijenti izmedu sile u gradijentnom preseku i drugih ispitanih
teksturnih parametara funkcionalnih proizvoda FP1-FP15

MF WoP WoA IT

IF 0,982* 0,985* -0,972* 0,722*

*Korelacije su znacajne na p<0,05.
MF - maksimalna sila (eng. Maximal Force);WoP - rad penetracije (eng. Work of Penetration); WoA - rad
adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku (eng. Intersection Time); IF - silau
gradijentnom preseku (eng. Intersection Force)

Prilikom pracenja uticaja Secera na ¢vrstocu i adhezivnost funkcionalnih proizvoda sa
liofiliziranim tropom (tabela 18), moze se uvideti da dodatak vecée koli¢ine Secera (20%) dovodi
do manje ¢vrstoce i adhezivnosti proizvoda u poredenju sa upotrebom minimalne koli¢ine Secera
(10%) (FP1 i FP3; FP2 i FP4; FP9 i FP10; FP11 i FP12). Slican rezultat publikovali su Abid i
sar. (2018). Naime, gorenavedeni autori zakljucili su da redukovanjem koli¢ine Secera sa 30 na
10% (pri jednakim koncentracijama komercijalnog pektina), dolazi do opadanja Cvrstoce i
adhezivnosti dzemova od nara. Primena pektina na nivou od 0,2% utie na proizvodnju
formulacija koje karakteriSu poviSene vrednosti MF, IF, WoP i WOA, tj. ¢vrs¢i i adhezivniji
proizvodi u relaciji sa proizvodima koji su pripremljeni bez LMA pektina (FP5-FP12) (tabela
18). Dobijeni rezultat u okviru ove doktorske disertacija bio je uskladen sa prethodno
publikovanim rezultatima za zele od jabuka (Garrido i sar., 2015). Suprotno prikazanim
rezultatima, druga grupa autora utvrdila je da, u prisutvu 3% vlakana, povecanje koli¢ine pektina
sa 0,2 na 0,7% ne uti¢e znacajno na ¢vrstinu dzemova od nara (Abid i sar., 2018).

Postojanje razlika u teksturnim svojstvima primarno je uslovljeno variranjem sadrzaja
Secera i liofiliziranog tropa LT-S2, kao i njihovim interakcijama. Cestice liofiliziranog tropa
Sljive (200-400 pm) kompaktno su inkorporirane u strukturu, Sto se odrazava na izmerene
parametre. Integrisanje maksimalne koli¢ine liofiliziranog tropa (10%) povecava otpornost
(predstavljene kroz IF), cvrstocu i adhezivnost uzoraka u poredenju sa formulacijama
pripremljenim sa minimalnom koli¢inom tropa (2%), $to se moZe videti pri poredenju parova
uzoraka (FP1, FP2; FP3, FP4; FP5, FP6; FP7, FP8). Takva zapaZanja usaglaSena su sa Cappa i
sar. (2015) koji su utvrdili da se dodatkom Cestica pokozice grozda u voéne bombone ojacava gel
struktura i tvrdo¢a proizvoda (45-80%) u odnosu na referentni uzorak. Cappa i sar. (2015) su u
svom ispitivanju ukazali na postojanje znacajanog uticaja veli¢ine ¢estica pokoZice grozda na
distribuciju rastvorljive i nerastvorljive frakcije vlakana u proizvodu, kao i na teksturni profil
vo¢nih bombona. Javanmard i Endan (2010) predlozili su mehanizam po kojem cestice pulpe ili
nerastvorljiva vlakna uti¢u na poveéanje ¢vrstoce voénih dZzemova. Prema istim autorima, do
povecanja ¢vrstoce dolazi zbog hidratacionih svojstava vlakana, a ne direktnim ucestvovanjem u
izgradnji gel strukture u proizvodu. Ipak, pojedine grupe autora imaju drugacije videnje, te isticu
da dodatak vlakana moZe da podstakne dalje umrezavanje gel sistema inicijalno formiranog
pektinima kao nosiocima takve strukture (Abid i sar., 2018; Igual i sar., 2014). Integrisanjem
vlakana bambusa u sastav dzema od grejpfruta znacajno se povecava konzistencija proizvoda
(Igual i sar., 2014). Slicno tome, dodatkom 8,85% suSene kore nara (sadrzi 3% vlakana)
povecava se ¢vrstina dzema od nara u odnosu na uzorke koji su pripremljeni sa 3% osusene ili
liofilizirane kore nara (sadrzaj vlakana je nizi) (Abid i sar., 2018). Tekstura funkcionalnih
proizvoda od sljive sa liofiliziranim tropom zavisi od primenjene koli¢ine liofiliziranog tropa, s
obzirom da vlakna poreklom iz liofilizata doprinose povecanju ¢vrstine i adhezivnosti izucavanih
funkcionalnih proizvoda.
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4.6. Analiza glavnih komponenti

Multivarijabilni podaci koji su prikupljeni prilikom odredivanja hemijskih, teksturnih
karakteristika i karakteristika boje funkcionalnih proizvoda od sljive (FP1-FP15) podrobnije su
istrazeni (u cilju pronalazenja razlika izmedu uzoraka i povezanosti izmedu pra¢enih parametra)
kroz primenu analize glavnih komponenti (eng. Principal Component Aanalysis, PCA). Podaci
koris¢eni za PCA analizu bili su slede¢i: hemijski parametri (TPC, TFC, TMA, 1Csp), teksturni
parametri (MF, WoP, WoOA, IF, IT) i parametri boje (L*, a*, b*). Rezultati su predstavljeni u
vidu biplot dijagrama koji pokazuju lokaciju uzoraka (FP1-FP15) u PC prostoru u odnosu na
rezultate fizicko-hemijke karakterizacije uzoraka.

PCA analizom (slika 31) objasnjeno je da prve dve glavne faktorske komponente opisuju
86,32% ukupne varijanse, pri ¢emu je doprinos prve glavne kommponente (PC 1) 66,58%, dok je
doprinos druge glavne komponente (PC 2) 19,74% u okviru dvanaest analiziranih promenljivih.
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Slika 31. Rezultati PCA analize, biplot dijagram primenjen na funkcionalnim proizvodima i
promenljivim koje opisuju fizicko-hemijski kvalitet funkcionalnih proizvoda.

FP1 - FP15 - funkcionalni proizvodi od §ljive sa dodatkom liofiliziranog tropa; LT-S2 - liofiliziran trop §ljive 2;
LMA - amidirani niskoesterifikovani pektin;

TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izrazen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g s.m.), TFC - sadrzaj ukupnih
flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.) i TMA - sadrzaj monomernih antocijana izrazen na cijanidin 3-
rutinozid (mg ECR/100 g s.m.). ICs - koncentracija ekstrakta koja je neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih
DPPH?- radikala (mg/ml); WoP - rad penetracije (N s) (eng. Work of Penetration); MF - maksimalna sila (N) (eng.
Maximal Force); WoA - rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku (s) (eng.
Intersection Time) i IF - sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force, IF); L*, a*, b* - parametri boje.
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PC 1 se nalazi u pozitivnoj korelaciji sa TPC (10,5% ukupne varijanse, na osnovu
korelacija), TFC (10,4%), WoP (11,7%), MF (11,8%), IF (11,6%) i IT (7,2%), dok je u
negativnoj korelaciji sa 1Cso (10,5%) i WoA (11,6%).

Sa druge strane, PC 2 je u pozitivnoj korelaciji sa TMA (24,5% ukupne varijanse, na
osnovu korelacija) i parametrom boje a* (37,2%), a negativan uticaj na izracunavanje PC 2 je
zapazen u sluc¢aju parametra boje L* (16,2%).

Blizina tacaka u PC prostoru ukazuje na slicnost obrazaca koje reprezentuju, dok je
duzina vektora proporcionalna kvadratu korelacije vrednosti izmedu uklapajuée vredosti za
promenljivu i same promenljive (Krulj i sar., 2016). Najvise vrednosti TPC, TFC, WoP, MF, IF i
IT locirane su u desnom prostoru PCA grafika, odnosno kod proizvoda FP2 i FP11. Suprotno,
najvise vrednosti parametra WoA i ICso diferencirali su se u levi deo PCA dijagrama (uzorak
FP3). Kao rezultat visokog stepena korelacije izmedu TPC i TFC (manji ugao je proporcionalan
vecem stepenu korelacije) (Krulj i sar., 2016), TPC i TFC vektori su se poklopili (slika 31). S
obzirom na ostar ugao izmedu TPC i TFC sa TMA, postoji snazna korelacija izmedu fenola i
antocijana, kao i flavonoida sa antocijanima.

Najvise TMA i a* vrednosti izdvojile su se u gornjem delu dijagrama, dok je najvisa L*
vrednost uoc¢ena kod uzoraka koji su se pozicionirali u donjem delu grafika (formulacija FP1).
Mali ugao izmedu TMA i a* vektora ukazuje na veci stepen korelacije izmedu promenljivih. U
donjem delu dijagrama pozicionirali su se uzorci FP1, FP3, FP5 i FP7, koji su imali niZe srednje
vrednosti a* (a* = 13,0 ili < 13,0) u odnosu na ostale uzorke, a §to moze biti posledica primene
najnize koncentracije liofiliziranog tropa za njihovu pripremu. Pored nize a*, ove uzorke
karakteriSe i najnize vrednosti TMA u grupi od petnaest receptura. Na suprotnoj strani, u
gornjem delu grafika nalaze se uzorci sa ve¢im TMA $to ukazuje da se primena liofiliziranog
tropa na 6 i 10% povoljnije odrazila na sadrzaj antocijana i posledi¢no uticala na crveniju boju
funkcionalnih proizvoda.

4.7. Optimizacija formulacije funkcionalnog proizvoda od §ljive sa dodatkom
liofiliziranog tropa

Svaki prehrambeni proizvod mora posedovati odgovarajuéu svezinu i izgled, bez
vidljivih znakova ostecenja. Kompleksan pojam izgleda hrane obuhvata veli¢inu, oblik, boju,
konzistenciju, povrSinsku teksturu i mnoge druge parametre koji omogucavaju ocenu i
karakterizaciju izgleda (Pestori¢, 2016).

Veéina potrosaca je pod uticajem prethodno zamisljenih ideja o tome kako treba da
izgleda hrana/namirnica, te je izgled odreden predasnjim iskustvom potrosaca, a océekivanja
konzumenata o izgledu su psiholoski uslovljena (Pestori¢, 2016; Szczesniak, 2002). To su
potencijalni razlozi koji su doveli do izdvajanja tradicionalnog pekmeza od $ljive (KP3) kao
proizvoda sa optimalnim fizickim svojstvima koja su posluzila kao osnov za dalji razvoj
funkcionalnog proizvoda od §ljive, s obzirom da je taj tip proizvoda dobio najbolje ocene.

Senzorsko svojstvo koje se prvo percipira pri oceni hrane je boja (Kopjar i sar., 2009), te
je ona cCesto odlucuju¢i parametar pri donoSenju suda o preostalim ¢iniocima izgleda i
nutritivnim svojstvima proizvoda (Pestori¢, 2016). Kako prvi dojam i utisak o namirnici dolazi
vizuelno do potrosaca, boja se smatra eliminacionim faktorom pri oceni kvaliteta dzemova i
slicnih voénih preradevina (Abid i sar., 2018). Tekstura i boja su indikatori sveZine preradevina
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od voca, pokazatelji potencijalnih greSaka pri procesu prerade (Kamiloglu i sar., 2015),
pokazatelji koncentrisanja i stabilnosti pigmenata u proizvodima od voca i stabilnosti proizvoda
tokom perioda skladistenja (Holzwarth i sar., 2013). Pri odabiru voénih zelea osetljivost
potrosaca uglavnom je odredena ukusom i bojom proizvoda (Szczesniak, 2002). S obzirom da
tekstura zavisi od mnogobrojnih faktora, proizvodnja Zzeliranih voénih preradevina pozeljnih
teksturnih karakteristika je vrlo zahtevno i izazovno. Upravo su iz gorenavedenih razloga
tekstura i boja prepoznati kao klju¢ni fizicki pokazatelji kvaliteta funkcionalnih proizvoda od
Sljive.

Poslednjih decenija porasla je svest potroSaca 0 nutraceuticima u hrani, kao i kvalitetu
hrane sa bioaktivnim jedinjenjima prirodnog porekla, poput jedinjenja iz klase fenola koje imaju
sirok spektar farmakoloskih aktivnosti i velik potencijal u zastiti ljudskog zdravlja (Dillard i
Bruce German, 2000). Adekvatan i jednostavan put kojim bi se oc¢ekivani zahtevi savremenog
potrosac¢a ispunili je koncentrisanje fitohemikalija (dokazanog povoljnog dejstva) u
regularnoj/uobicajenoj namirnici. Hemijski kvalitet funkcionalnog proizvoda od §ljive sa aspekta
koncentracije bioaktivnih jedinjenja je u ovoj fazi eksperimenta opisan kroz sadrzaj fenola,
flavonoida, monomernih antocijana i antioksidativnu aktivnost. Kroz prizmu ova cetiri
pokazatelja optimizovan je hemijski kvalitet nove preradevine od §ljive.

Kako bi se dobio proizvod bogat bioaktivnim komponentama i Zzeljenih fizickih
karakteristika, pre samog procesa prerade neophodno je dobiti optimalne izlazne promenljive
kroz ciklus variranja ulaznih promenljivih.

Optimalni opsezi izlaznih prametara prikazani su u tabeli 22. Optimalni opsezi
parametara koji opisuju teksturu i boju definisani su na osnovu instrumetalno izmerenih
vrednosti teksture i boje sprovedenih na uzorku KP3, tradicionalno proizvedenom pekmezu od
Sljive koji su prethodno potrosaci visoko ocenili po dopadljivosti ta dva fizi¢ka atributa, kao i
ukupnoj dopadljivosti proizvoda. Posto je cilj bio postizanje sto boljeg kvaliteta sa nutritivog
aspekta, kao optimalna vrednost ICsp i koncentracije ukupnih fenolnih komponenti (ukljucujuci
flavonoide i antocijane) postavljena je najniza (ICso) i najvisa (TPC, TFC, TMA) izmerena
vrednost pracenih nutritivnih parametara u ispitivanim proizvodima.

Tabela 22. Optimizacija vrednosti za fizicko-hemijski kvalitet funkcionalnih proizvoda od sljive
Parametar TPC TFC TMA ICsxy, MF WoP WoA IT IF L5 a* b*
Minvr. 13997 80,32 13,72 3,36 038 278 -423 070 020 17,18 821 -3,07
Opt min / / / / 1,30 850 -1,48 065 053 1808 982 -2,76
Opt max / / / / 1,59 10,39 -1,80 0,79 064 22,09 12,00 -3,38
Maxvr. 289,88 14147 20,16 520 652 5487 -020 548 583 2449 1873 4,95
TKp 0,075 0,075 0,075 0,075 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,100 0,100 0,100

GTKp 0,3 0,4 0,3
TKGe - tezinski koeficijent parametra; GTKp - grupni tezinski koeficijent parametara

Standardna ocena je izracunata kako je objasnjeno u eksperimetalnom delu, a rezultati SS
dati su u tabeli 18. Maksimalna vrednost SS (tabela 18) predstavlja optimalnu kombinaciju
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sastojaka u recepturi proizvoda koja dovodi do optimalnih izlaznih fizicko-hemijskih parametara
kvaliteta. Kako je najvisa SS ocena (najbliza 1) postignuta kod voéne preparacije pod oznakom
FP6, optimalna receptura proizvoda postize se pri slede¢im vrednostima ulaznih promenljivih:
10% liofilziranog tropa LT-S2, 15% saharoze i 0% LMA pektina. Kombinacija sastojaka voéne
smese FP6 ukazuje da za proizvodnju funkcionalnog proizvoda od §ljive optimalnih nutritivno-
fizickih atributa nije potrebna primena komercijalnog pektina, s obzirom da moze biti
supstituisan kroz primenu funkcionalnog praha od liofilizarenog tropa sljive.

4.8. ANN model

Promenljive date u tabeli 18 koris¢ene su za modelovanje vestatkom neuronskom
mrezom. Optimizacija neuronske mreze podrazumevala je racunanje tezinskih koeficijenata
prema srednjem sloju i prema izlaznom sloju, a tokom gradenja neuronske mreze proces je
uklju¢ivao 1 razli¢it broj neurona u skrivenom sloju. Kroz ovaj iterativni racunski proces,
parametri neuronske mreze podeSavaju se tako da dobijeni rezultat bude Sto blizi
ekperimentalnim podacima. Na Kkraju iterativnog procesa dobija se optimalna struktura
neuronske mreze, koja predstavlja broj neurona u skrivenom sloju. Oslanjajuci se na performanse
ANN modela u procesu optimizacije, iz ovog iterativnog prora¢una pokazalo se da je optimalan
broj neurona u skrivenom sloju mreze Koji je poteban da se postignu zadovoljavajuce vrednosti
indikatora performansi, odnosno visoke vrednosti koeficijenta determinacije r? (dobijena
vrednost 0,888) i niske vrednosti sume kvadrata razlika (eng. Sum of Squares, SOS), bio devet.
Primenjen je viseslojni perceptron model (eng. Multi Layer Perceptron, MLP), a mreza je bila
MLP 3-9-12. U tabeli 23 prikazane su vrednosti performansi i greSaka modela.

Tabela 23. Rezime ANN modela - prikaz performansi i greSaka tokom ciklusa ucenja, testiranja i
validacije modela

Naziv mreze MLP 3-6-18
Performanse ciklusa uéenja (r?) 0,888
Performanse ciklusa testiranja (r?) 0,951
Performanse ciklusa validacije (r?) 0,577
Greska ciklusa ucenja 0,072
Greska ciklusa testiranja 0,206
Greska ciklusa validacije 0,514
Algoritam ucenja BFGS 23
Funkcija greske SOS
Aktivaciona funkcija skrivenog sloja - tangens hiperbolikus Tanh
Aktivaciona funkcija izlaznog sloja - tangens hiperbolikus Tanh
Naziv mreze MLP 3-6-18

MLP - viSeslojni perceptron model (eng. Multi Layer Perceptron); BFGS - algoritam Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno; SOS - suma kvadrata razlika (eng. Sum of Squares)
Fitovanje izmedu eksperimentalnin merenja i izlaznih vrednosti promenljivih izra¢unatih
po modelu, koji su predstavljeni kao performanse modela (suma r? izmedu izmerenih vrednosti i
izracunatih izlaza po modelu) praceno je kroz korake treninga (ucenja), testiranja i validovanja
mreze (tabela 24).
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Tabela 24. Koficijenti determinacije (r?) izmedu eksperimentalnih vrednosti i vrednosti izlaza
predvidenih ANN modelom tokom ciklusa ucenja, testiranja i validacije mreze

TPC TFC TMA ICsx MF  WoP WoA IT IF L* a* b*
Ucenje 0,992 0,986 0957 0,982 0,993 0991 0,973 0,660 0986 0,676 0,605 0,934
Testiranje 0,976 0,868 0,892 0,975 0,994 0,994 0,965 0,951 1,000 0,998 0,935 0,870

Validacija 0,946 0,788 0,672 0,964 0,937 0,945 0,907 0,744 0,916 0,787 0,276 0,944

TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izrazen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g s.m.), TFC - sadrzaj ukupnih
flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.) i TMA - sadrzaj monomernih antocijana izraZen na cijanidin 3-
rutinozid (mg ECR/100 g s.m.); ICso - koncentracija ekstrakta koja je neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih
DPPH? radikala (mg/ml); MF - maksimalna sila (N) (eng. Maximal Force); WoP - rad penetracije (N s) (eng. Work
of Penetration); WoA - rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku (s) (eng.
Intersection Time) i IF - sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force, IF); L*, a*, b* - parametri boje

ANN model primenjen je kako bi se $to bolje predvidele eksperimentalne vrednosti za
Sirok opseg procesnih promenljivih. Za ANN modele, vrednosti predvidene modelom bile su
veoma blizu Zeljenim vednostima u veéem broju slu¢ajeva, §to potvrduju r?> vrednosti. SOS
dobijene tokom racunanja izlaznih promenljivih pomoéu ANN modela su istog reda veli¢ine kao
i eksperimentalne greske prikazane u prethodnim istrazivanjima (Benkovic i sar., 2015).

ANN model je kompleksan (sa 156 tezinskih koeficijenata - eng. weights i nultih ¢lanova
- eng. biases) s obzirom na izrazitu nelinearnu prirodu u razvijenom sistemu jednacina (Benkovié¢
i sar., 2015). Tokom ciklusa uéenja dobijene su vrednosti r?> izmedu ekperimentalno odredenih
parametara i parametara proisteklih iz ANN-a, te su za analizirane parametre TPC, TFC, TMA,
ICso, MF, WoP, WOA, IT, IF, L*, a* i b* vrednosti r? iznosile redom: 0,992; 0,986; 0,957,
0,982; 0,993; 0,991; 0,973; 0,660; 0,986; 0,676; 0,605 i 0,934.

U tabeli 25 prikazani su elementi matrice W1 i vektora B (prikazani u koloni ,,nulti ¢lan®,
eng. bias), dok su u tabeli 26 predstavljeni elementi matrice W> i vektora B (dat u koloni ,,nulti
¢lan®) za skriveni sloj.

Tabela 25. Elementi matrice W, i vektora B; (prikazani u koloni ,,nulti ¢lan*)

LT-$2 Saharoza LMA ‘;T;JIIIE,'
1 -0,235 0,899 -0,636 0,933
2 -0,425 0,370 -0,773 0,348
3 0,698 0,167 0,161 1,021
4 1,046 -1,700 2,235 -0,325
5 -0,875 2,712 -1,484 0,524
6 -0,343 0,170 0,268 -0,097
7 -1,309 -0,439 0,685 0,479
8 1,647 0,180 0,147 0,354
9 -0,780 -0,545 -0,239 -0,325

LT-S2 - liofiliziran trop $ljive 2; LMA - amidirani niskoesterifikovani pektin.
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Tabela 26. Elementi matrice W- i vektora B, (prikazani u koloni ,,nulti ¢lan®)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 “nulti clan”
TPC -0,352 0,168 -0,474 0530 0,082 -0,361 0,495 -0,302 -0,682 1,051
TFC 0,290 -0,240 -0,321 0,571 -0,193 -0,402 0,578 -0,343 0,951 0,770
TMA -0,320 -0,387 0,264 -0,689 -0512 0,388 -0,662 0,210 0,441 1,026
IC50 -0,030 0,074 0,467 0,064 0,225 0,002 0,105 0,106 0,110 0,652
MF -0,401 0,015 -0,397 -0,120 -0,387 0,437 -0,089 -0,054 0,395 0,341
WoP 0,014 -0,096 0,552 -0,484 -0,185 -0,573 -0,494 0,012 -0,051 0,391
WoA -0,203 -0,307 0,317 0,234 0,026 0,044 0,218 -0,613 -0,653 0,821
IT 0,254 -0,194 -0,314 -0,323 -0,660 0,475 -0,397 -0,272 0,063 0,099
IF 0,082 -0,117 -0,108 -0,151 0,372 -0,018 -0,110 0,553 0,029 0,277
L* -0,018 0,665 0,036 049 0,657 0,077 -0,183 0,400 0,481 1,083
a* 0,294 -0,630 -0,910 0,533 0,159 0,294 0,339 -0,004 0,331 0,416

b* -0,544 -0,359 0,089 -0,697 -0,061 -0,024 -0,176 0,126 -0,438 0,551

TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izrazen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g s.m.), TFC - sadrzaj
ukupnih flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.) i TMA - sadrzaj monomernih antocijana izraZen na
cijanidin 3-rutinozid (mg ECR/100 g s.m.); IC50 - koncentracija ekstrakta koja je neophodna za neutralizaciju 50%
slobodnih DPPHe radikala (mg/ml); MF - maksimalna sila (N) (eng. Maximal Force); WoP - rad penetracije (N s)
(eng. Work of Penetration); WoA - rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku
(s) (eng. Intersection Time) i IF - sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force, IF); L*, a*, b* - parametri
boje

Testiran je kvalitet poklapanja modela sa eksperimentalnim vrednostima i sprovedena je
rezidualna analiza ANN modela, §to je predstavljeno u tabeli 27. Koeficijent determinacije (r?)
treba da je $to visi, dok vrednosti ostalih statistickih testova (redukovani y? kvadrat test, eng.
Reduced Chi-Square, y? srednje greske biasa, eng. Mean Bias Error, MBE; koren srednje
vrednosti kvadratne greSke, eng. Root Mean Squared Error, RMSE; srednje vrednosti
procentiualne greske, eng. Mean Percentage Error, MPE) $to nizi (Arsenovi¢ i sar., 2015).
Visoka vrednost r?> koja gravitira ka 1 ukazuje da je postignuto dobro poklapanje dobijenih
podataka sa podacima prikupljenim na osnovu predlozenog ANN modela (Madamba, 2002).

Koeficijenti determinacije su za ve¢inu izaznih promenljivih imale visoke vrednosti blize
1 (izuzetak su IT i L* sa r?=0,5) (tabela 27). Visoka vrednost koeficijenata determinacije (0,888)
(tabela 22) ukazuje na cinjenicu da se razvijeni ANN model moze uspe$no primeniti u
industrijskim uslovima za predvidanje odredenih fizicko-hemijskih karakteristika funkcionalnog
proizvoda od §ljive sa dodatkom praha od liofiliziranog tropa sljive. Dakle, moze se odabrati bilo
koji set ulaznih parametara iz opsega zadatih u ovom eksperimentu (liofiliziran trop sljive LT-
S2, 2-10%; saharoza, 10-15%; LMA 0-0,2%) i na osnovu ANN rezultata se mogu predvideti
vrednosti izlaznih promenljivih (TPC, TFC, TMA, ICso, MF, WoP, WoA, IT, IF, L*, a* i b*).
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Tabela 27. Testovi za ispitivanje adekvatnosti modela i rezidualna analiza razvojenog ANN modela
Adekvatnost modela Rezidualna analiza
%2 RMSE MBE MPE r Skew  Kurt AV SD Var
TPC 180,902 6,015 -0,063 2,213 0981 -0,123 -0,298 -0,063 6,226 38,760
TFC 210,123 6,483 -1,333 4,315 0870 -1,388 2,231 -1,333 6,567 43,122
TMA 7,770 1,247 0,212 5344 0,691 -0,758 2,625 0,212 1271 1,617
IC50 0,198 0,199 0,065 2,778 0901 2219 5841 0,065 0,195 0,038
MF 3127572 25010 -3,960 14,757 0,886 -0,308 1,265 -3,960 25562 653,392
WoP 161435713 179,686 5,789 18,229 0,891 -0,444 0,821 5789 185896 34557,459
WOoA 4478123 29,927 4,116 -15694 0,920 0,037 -0,928 4,116 30,683 941,450
IT 0,326 0,255 0,086 14,856 0528 1272 2576 0,086 0,249 0,062

IF 784,275 12,524 -0,615 17,255 0,922 -0,510 1,314 -0,615 12,948 167,654

L* 0,322 0,254 0,021 1,097 0,566 0,027 0,057 0,021 0,262 0,069
a* 0,141 0,168 -0,068 0915 0,69 -1,241 2362 -0,058 0,164 0,027
b* 0,043 0,092 -0,021 2862 0,776 0,460 049 -0,021 0,093 0,009

2 -redukovani kvadrat test (eng. Reduced Chi-Square); RMSE - koren srednje vrednosti kvadratne greske (eng.
Root Mean Squared Error); MBE - srednje greske biasa (eng. Mean Bias Error); MPE - srednje vrednosti
procentiualne greske (eng. Mean Percentage Error, MPE); r? - koeficijent determinacije; Skew (Skewness) -
odstupanje rezidualnih vrednosti od normalne raspodele; Kurt (Kurtoisis) - odstupanje rezidualnih vrednosti od
»hazubljenosti“ normalne raspodele; AV (Average) - srednja vrednost; SD - standardna devijacija; Var - varijansa.
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izraZen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g s.m.), TFC - sadrzaj ukupnih
flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.) i TMA - sadrzaj monomernih antocijana izraZen na cijanidin 3-
rutinozid (mg ECR/100 g s.m.); ICso - koncentracija ekstrakta koja je neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih
DPPH? radikala (mg/ml); MF - maksimalna sila (N) (eng. Maximal Force); WoP - rad penetracije (N s) (eng. Work
of Penetration); WoA - rad adhezije (N s) (eng. Work of Adhesion); IT - vreme u gradijentnom preseku (s) (eng.
Intersection Time) i IF - sila u gradijentnom preseku (eng. Intersection Force, IF); L*, a*, b* - parametri boje.

4.9. Karakterizacija razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog proizvoda od
Sljive

Probna proizvodnja optimalnog i razvijenog funkcionalnog proizvoda sa dodatkom
liofiliziranog tropa od $ljive sprovedeno je u vakuum ukuvacu u pilot postrojenju. Pri tome je
koriS¢ena receptura dobijena za optimalan funkcionalni proizvod FP6 u laboratorijskim
uslovima, a koli¢ine sastojaka Su srazmerno povecane polaze¢i od 10 kg inicijalne smeSe.
Primenjen je liofiliziran trop $ljive 3 (LT-S3), koji je prethodno homogenizovan sa nepasiranom
kasom NK-S2 i vodom, a proces kuvanja je zaustavljen kada je vrednost SMR dostigla 40°Brix.
Paralelno je pripremljen kontrolni proizvod u vakuum ukuvacu (bez liofilizata) (opisano u 3.4.4).
Rezultati nutritivnog sastava i energetska vrednost razvijenog funkcionalnog proizvoda od sljive
sa dodatkom praha od liofiliziranag tropa LT-S3 i kontrolnog proizvoda od 3ljive (bez liofilizata)
proizvedenih u vakuum ukuvacu, predstavljeni su u tabeli 28.
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Tabela 28. Nutritivni sastav i energetska vrednost razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog
proizvoda od sljive

Pokazatelj fuﬁif:\i/gr?:lh Kon_trolni
proizvod Il

SM (%) 42,51 46,55

SMR (°Brix) 40,48 44,16

Pepeo (%) 0,610 0,615

pH 3,51 3,50
limunska 0,39 /
L-jabuc¢na 3,74 /
Organske kiseline D-jabu¢na 0,19 /
(9/kg) ukupna jabuéna 3,93 /
¢ilibarna 3,46 /
ukupne kiseline 7,78 /

Ukupni ugljeni hidrati (g/100 g) 34,03 42,20

Od toga ukupni (9/100 9) 33,15 41,11

Seceri (/100 g) (g/100 g s.m.) 77,98 88,31
y fruktoza 4,29 /
(gslif)%r;) glukoza 8,34 /
saharoza 19,40 /

Proteini (g/100 g) 0,99 0,875

Masti (g/100 g) 0,185 0,155

Ukupna (g/100 g) 6,69° 2,69°

prehrambena
vlakna (9/100 g s.m.) 15,74 5,78
Energetska vrednost

(kJ/kcal na 100 g) 655,78/155,14 759,75/179,13

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3). Vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisti¢ki
se znacajno razlikuju (p<0,05) ( t-test).

Kontrolni proizvod imao je ve¢i sadrzaj ukupnih ugljenih hidrata, odnosno ukupnih
Se¢era u poredenju sa razvijenim funkcionalnim proizvodom (tabela 28), gde je doslo do
koncentrisanja Secera pri ukuvavanju proizvoda, S obzirom da je bilo potrebno otpariti vecu
zapreminu vode iz smeSe u ukuvacu da bi se postigla zeljena SMR. Posmatraju¢i odnos
individualnih Secera, dominantan Se¢er u razvijenom funkcionalnom proizvodu je saharoza
(19,40 ¢/100 g), pracena glukozom (8,34 g/100 g) i fruktozom (4,29 g/100 g). Sadrzaj ukupnih
kiselina (0,778%) razvijenog proizvoda sa liofilizatom tropa §ljive u ovoj disertacijie bio je visi
nego ukupna kiselost dzemova od $ljive sa pireom od pokozice $ljive (0,45-0,50%) u radu
Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020). Povecanje koncentracije pirea od pokozice §ljive u radu
navedene grupe autora pratilo je smanjene vrednosti pH, $to su objasnili niskom pH vredno$¢u
pirea od pokozice. Vrednosti pH u tabeli 28 nalazile su se u opsegu vrednosti tradicionalno
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pripremljenih dzemove od §ljive bez Secera (pH: 3,39-4,05) koje su prethodno publikovali Culetu
I sar. (2014), dok je ukupna Kiselost razvijenog proizvoda bila nesto niza nego kod pomenute
grupe autora (0,84-2,32%). Sa druge strane, vrednosti ukupne suve materije (49,01-63,7%) i
rastvorljive suve materije (42,57-68,13%) tradicionalno proizvedenih dzemova od §ljive Culetu i
sar. (2014) bile su vise nego u slu¢aju razvijenog funkcionalnog proizvoda (tabela 28).

Organske kiseline u razvijenom funkcionalnom proizvodu u ovom radu koncentisale su
se pri kuvanju vo¢ne smese, pri ¢emu je L-jabuéna kiselina bila dominantna (3,74 g/kg), pracena
sadrzajem ¢ilibarne, limunske i D-jabucne kiseline po opadaju¢em redosledu (3,46, 0,39 i 0,19
g/kg, respektivno). Limunska kiselina nije detektovana u liofilizatu LT-S3 (tabela 12), te je
koli¢ina te organske kiseline U razvijenom inovativhom proizvodu poticala od nepasirane kase od
celog ploda sljive i dodate limunske kiseline u formi aditiva pri pripremi proizvoda.

Prema Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode na deklaraciji
hrane (SI. glasnik RS br. 51/2018 i 103/2018) razvijeni funkcionalni proizvod se moze
deklarisati kao proizvod bogat vlakanima, s obzirom da sadrzi preko 6% vlakana, odnosno vise
od 6 g/100 g proizvoda. Kontrolni uzorak bez liofilizata sadrzao je 2,5 puta manje vlakana, a
razlika je bila na statisti¢ki zna¢ajnom nivou (p<0,05) (tabela 28). Kontrola nije sadrzala prah od
liofiliziranog tropa koji doprinosi povec¢anju koncentracije vlakana u funkcionalnom proizvodu,
Sto je uticalo na krajnji rezultat izmerenog nutrijenta.

Energetska vrednost razvijenog funkcionalnog proizvoda je oko 15% niza u poredenju sa
kontrolnim proizvodom. Funkcionalni proizvod ima 35% redukovanu energetsku vrednost u
odnosu na pekmeze od §ljiva koje su u nekim od fazama disertacije koris¢eni (<1000 kJ/100 g),
Sto daje prednost novorazvijenom proizvodu od sljive. Takode, rastvorljiva suva materija ispod
45% odgovara dzemu sa snizenom energetskom vredno$éu prema Shinwari i Rao (2018). S
obzirom da funkcionalni proizvod ima vise od 30% redukovan sadrzaj Secera (kao i rastvorljivu
suvu materiju i energetsku vrednost) u odnosu na standaradne proizvode, u tekstu deklaracije se
moze dodati izjava ,,smanjena koli¢ina Secera” vodeéi se propisima Pravilnika o prehrambenim i
zdravstvenim izjavama koje se navode na deklaraciji hrane (SI. glasnik RS br. 51/2018 i
103/2018).

Mikrobiloski parametri praceni su kod oba uzorka, te je potvrdeno da su funkcionalni i
kontrolni proizvod od $ljive zdravstveno bezbedni sa aspekta ukupnog broja kvasaca i plesni
(<100 cfu/lg) i Enterobacteriaceae (<10 cfu/1g), odnosno da zadovoljavaju kriterijume Vodica
za primenu mikrobioloskih kriterijuma za hranu (2011). Aktivnost vode (aw) je bila niza od 0,90
kod oba uzorka (0,887 i 0,883 za funkcionalni i kontrolni proizvod, redom) S§to ih cini
nepogodnim medijumom za razvoj bakterija, ali pogodnim za razvoj plesni i oslobadanje
mikotoksina pri odgovaraju¢im uslovima. Rizik od kontaminacije plesnima je veci S obzirom da
aw uzoraka upada u opseg minimalne aw pri kojoj moze do¢i do razvoja tih mikroorganizama
(0,76 do 0,90) (Taoukis i Richardson, 2020). Vrednosti aw tradicionalno proizvedenih dzemova
od $ljive sa prostora Rumunje bile su nesto nize (0,820-0,876) u poredenju sa proizvodima u
ovom istrazivanju (Culetu i sar., 2014).
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4.9.1. Fenolna jedinjenja i antioksidativna aktivnost razvijenog funkcionalnog proizvoda i
kontrolnog proizvoda

U optimalnom razvijenom funkcionalnom proizvodu pripremljenim sa 10% liofiliziranog
tropa $ljive (LT-S3) i kontrolnom proizvodu pripremljenom bez funkcionalnog dodatka pracene
su koncentracije fenolnih jedinjena i njegovih klasa (TPC - ukupnih fenola, TFC - ukupnih
flavonoida i TMA - ukupnih monomernih antocijana) (slika 32).

Dodatak funkcionalnog sastojka u nepasiranu kasu §ljive (NK-S2) doveo je do statisticki
znacajnih povecanja ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana (slika 32). Drugim
re¢ima, integrisanje liofiliziranog tropa sljive dovelo je do povecanja vrednosti TPC, TFC i TMA
za priblizno 120, 50 1 170% (respektivno) u odnosu na izmerene vrednosti u kontrolnom
proizvodu. Do istih rezultata u pogledu povecanja TPC dosla je grupa autora iz lrana
(Mohammadi-Moghaddam i sar., 2020) pri proizvodnji dZzema od Sljive (70,8 -71,4 °Brix) sa
dodatkom pirea od pokozice crne $ljive (40-60%) koja nastaje kao sporedni proizvod pri susenju
Sljiva.

Funkcionalni proizvod od sljive imao je 382,22 mg EGK/100 g s.m., flavonoidi su ¢inili
50% fenolnih jedinjenja (193,82 mg EK/100 g s.m.), dok je frakcija antocijana ¢inila oko 15%
flavonoida (mg ECR/100 g s.m.). Priprema proizvoda u vakuum ukuvacu (t=50 °C) dovela je do
ekstrakcije i koncentrisanja fenolnih komponenti poreklom iz liofiliziranog tropa sljive.
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= 35000 |
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ﬁ 300,00 -
W
—
E —~ 250,00 a
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Slika 32. Fenolna jedinjena u razvijenom funkcionalnom proizvodu sa prahom od liofiliziranog
tropa sljive (LT-S3) i kontrolnom proizvodu (pripremljenom bez liofiliziranog tropa) proizvedenim u
vakuum ukuvacu
Rezultati su izrazeni kao srednja vrednost (n=3) £ sd u mg ekvivalentnog jedinjenja/100 g suve materije (s.m.).
Vrednosti iznad stubi¢a oznacene razli¢itim slovima statisticki se znac¢ajno razlikuju (p<0,05) ( t-test).
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena izraZen na galnu kiselinu (mg EGK/100 g s.m.), TFC - sadrzaj ukupnih

flavonoida izrazen na katehin (mg EK/100 g s.m.) i TMA - sadrzaj monomernih antocijana izraZen na cijanidin 3-
rutinozid (mg ECR/100 g s.m.).

Dzemovi sadrze fenole koje karakteriSu razlicite kinetike degradacije i ranije je pomenuto
da su najzapaZeniji gubici upravo u klasi antocijana (Turturica i sar., 2016). Negativan uticaj
temperature na TPC tokom prerade je neizostavan, a gubitak fenola zavisi od vrste vocéa, sorte i
sastava dZema (Shinwari i Rao, 2018). Pri procesu kuvanja odigravaju se razli¢ite hemijske
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reakcije izmedu fenola i drugih molekula (reakcije kondenzacije/polimerizacije i dr.), enzimski i
degradacioni procesi koji mogu da promene sadrzaje i medusobne odnose tih komponenti, te je
tesko predvideti konacan profil fenola u proizvodu. Medutim, S obzirom da je poznat sadrzaj
fenola, flavonoida i antocijana u sirovinama (liofilitatu LT-S3 i nepasiranoj kasi §ljiva NK-S2),
procenjen je teorijski sadrzaj tih komponenti u funkcionalnom proizvodu. Tokom prozvodnje
funkcionalnog proizvoda od S$ljive, dosSlo je do redukcije TPC i TMA za 5,49 i 83,90%
(respektivno gledano), dok je TFC porastao 37,04% u odnosu na realne vrednosti tih parametara
(izrazeno na 100 g). Dzem sa dodatkom pirca od pokoZice crne S§ljive u istrazivanjima
Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) imao je od 13-44% vise vrednosti TPC (izrazeno na s.m.)
u odnosu na funkcionalni proizvod, $to se moze objasniti ¢injenicom da pomenuta grupa autora
nije pasterizovala proizvode nakon proizvodnje, a primenjena je druga sorta §ljive.

Pored samog procesa, formulacija proizvoda moze se odraziti na sadrzaje fenolnih
jedinjenja. Shinwari i Rao (2018) su u svom preglednom radu ukazali da je retencija TPC u
dzemovima od bobicastog voca najveca u slucaju primene amidovanog niskoesterifikovanog
pektina (LMA), potom niskoesterifikovanog (LM) i visokoesterifikovanog pektina, a efekat je
izrazeniji pri visim koncentracijama pektina. U dZzemu od kupine sa 1% pektina izmeren je veéi
sadrzaj TPC nego u dzemovima sa 0,7 i 0,3% (Poiana i sar., 2013). TPC se povecavao i kod
dzemova od Sljive sa porastom koncentracije pektina (0,1-0,4%), ali ne na statisticki zna¢ajnom
nivou (Mohammadi-Moghaddam i sar., 2020). S obzirom da su pektini iz liofiliziranog tropa
doprineli pove¢anju koncentracije u finalnom proizvodu, moguce je da je pektin pozitivno uticao
na sadrzaj fenola, flavonoida i antocijana u razvijenom funkcionalnom proizvodu u odnosu na
kontrolni uzorak.

Sadrzaj TPC u razvijenom proizvodu (izrazeno na 100 g proizvoda) u okviru ove
disertacije bio je visi 11,5-13,3% od sadrzaja TPC dzemova od S§ljive (65-68 °Brix) koje su
prethodno ispitivali Kim i Padilla-Zakour (2004), $to moZe biti posledica primene nize
koncentracije Secera u slucaju funkcionalnog proizvoda (42,51 °Brix). U standarnom dzemu od
jagode TPC je nizi 23-24% nego u slucaju dZzema redukovane energetske vrednosti, gde je 30%
saharoze supstituisano fruktozom i aspartamom (Kopjar i sar., 2009). Scibisz i Mitek (2009) su
zakljucili da je u dZzemu od borovnice koji je napravljen sa ve¢om koncentracijom Secera u
odnosu na niskokalori¢ni i dzem sa snizenom energetskom vredno$éu, tek 3% veéa TPC
vrednost.

U idealnim uslovima, kada se ne bi narusila struktura termolabilnih antocijana poreklom
iz sirovina, koncentracija TMA u razvijenom funkcionalnom proizvodu bila bi oko tri puta visa
nego Sto je prikazano na slici 32. Procenjeno je da je gubitak TMA tokom proizvodnje bio
gotovo 84%, kako je gore pomenuto. S obzirom na izrazitu termolabilnost antocijana, kuvanje u
vakuum ukuvacu na 50°C vodilo je degradiranju tih komponenti. Dokazano je da se sadrzaj
antocijana u pireu od Sljive redukuje tokom vremena (0-20 min) na svim ispitanim
temperaturama (50 - 90°C), kako su u svom istrazivanju predstavili Ahmed i sar. (2004).

Dejstvo temperature na antocijane moze Se objasniti hidrolizom glikozidne veze u
molekulu antocijana, pri ¢emu se formiraju halkoni, koji u oksidativnoj reakciji degradacije
stvaraju smede pigmenete (Shinwari i Rao, 2018). Takode, vazna je i vrsta Secera koja je vezana
za aglikonsku formu antocijana, odnosno arabinozidi su nestabliniji od glukozida i galaktozida, a
do razgradnje antocijana dolazi usled kisele hidrolize pod dejstom povisene temperature tokom
kuvanja dzema i tokom pasterizacije (Shinwari i Rao, 2018).

Veliki gubici u sadrZaju antocijana zabelezeni su i kod dZemova od drugih sorti voca.
Tokom kuvanja (90-103°C, 20-23 min) i pasterizacije (80°C, 10 min) dzema od kupine sa
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snizenom energetskom vrednos¢u zabelezeni su gubici TMA od 69-82% u odnosu na sveze voce
(Poiana i sar., 2013). Proizvodnja dZzema od malina pod vakuumom (na t=78°C/15 min) i nakon
pasterizacije (92° C), dovela je do gubitka antocijana od 17-41% u zavisnosti od sorte, a gubici
su bili najveéi u slucaju cijanidin 3-glukozida (25-40%) (Garcia-Viguera i sar., 1998). Rababah i
sar. (2011) su izmerili redukciju TMA od 60-97% u dZzemovima od jagode, tresnje, kajsije,
smokve i pomorandze pri kuvanju na t=80-105 °C.

Stabilnost antocijana moze biti povecana u prisustvu veéih koli¢ina Secera, ali je njegov
uticaj na antocijane obrnut kod dzemova sa snizenom enrgetskom vrednosc¢u, gde pri nizim
koncentracijama SeCera dolazi do nastanka furfurala (proizvoda Millard-ovih reakcija), koji
pospesuju njihovu razgradnju (Shinwari i Rao, 2018). Kada se posmatra uticaj Secera, retencija
antocijana u odnosu na sirovine u oba proizvoda je stoga otezana, S obzirom da sadrZe niZze
koncentracije Secera od standarnog proizvoda. Vreme kuvanja je takode imalo uticaj na
antocijane, s obzirom da se kontrolni proizvod kuvao duze u odnosu na funkcionalni proizvod
(1h 45min i 1h; respektivno). Krace vreme kuvanja dzema od kupine sniZzene energetske
vrednosti znacajno se odrazilo na retenciju TMA (81%) u odnosu na standardni dzem (20%) (De
Moura i sar., 2012).

Uprkos gubicima tokom prerade, pozitivan uticaj funkcionalnog sastojka na sadrzaj
antocijana je neosporan, sto potvrduje skoro tri puta visa TMA funkcionalnog proizvoda u
relaciji sa kontrolnim, kao 1 30% vec¢a TMA vrednost (izrazeno na 100 g proizvoda) u odnosu na
dzem od S§ljiva sorte Methley u radu Kim i Padilla-Zakour (2004). Vece koncentracije sve tri
pektinske frakcije u liofilizatu LT-S3 u odnosu na NK-S2 izrazena u g/100 g sirovine (tabela 12)
verovatno su imale pozitivan uticaj na TMA funkcionalnog proizvoda. Poveéanje koncentracije
pektina sa 0,3 do 1% u dZemovima od aronije 1 kupine, pratilo je povecanje TMA od 13-17%
(Poiana i sar., 2013; Poina i sar. 2012). Poiana i sar. (2013) su objasnili da se stabilnost
antocijana povecava zbog elektrostati¢kih veza izmedu pozitivnog flavilijum katjona antocijana i
negativno naelektrisanih disosovanih karboksilnih grupa u pektinu. Ukoliko ima prisutnih
amidnih grupa u lancima (niskoesterifikovanih) pektina, ostvaruju se dodatne vodoni¢ne veze sa
hidroksilnim grupama antocijana, koje mogu da sprece uticaj vode na flavilijum katjon ili
reakcije kondenzacije antocijana sa procijanidinima (Sto bi smanjilo TMA) (Poiana i sar., 2013).
Kopjar i sar. (2009) dokazali su da dZzem od jagode koji sadrzi LMA pektin ima 16 i 20% veée
TMA u odnosu na dzem sa LM i HM, redom. Sa druge strane, Holzwarth i sar. (2013) nisu
pronasli statistiCki znaajan uticaj stepena esterifikacije pektina iz razli¢itih izvora (jabuka,
citrus, cvekla) na TMA u dZzemu od jagoda, verovatno zbog visoke koncentracije prisutnog
Secera.

Individualne fenolne komponente

Profil individualnih fenolnih komponenti oba uzorka prikazan je na slici 33. Pokazalo se
da je koncentracija svih jedinjenja (sem neohlorogenske, kafene i p-kumarinske kiseline) visa u
razvijenom funkcionalnom proizvodu u odnosu na kontrolni, pri ¢emu su sume kafene i p-
kumarinske kiseline u odnosu na ostala jedinjenja zanemarljive u oba uzorka (1,52 i 2,24 mg/100
g s.m. u funkcionalnom i kontrolnom proizvodu, redom). Najzatupljenija komponenta u
funkcionalnom proizvodu bio je flavonol rutin (35,38 mg/100 g s.m.), potom po opadaju¢em
redosledu neohorogenska kiselina (22,92 mg/100 g s.m.), flavonol kvercetin (8,47 mg/100 g
s.m.), flavan 3-ol katehin (8,33 mg/100 g s.m.), hlorogenska kiselina (6,45 mg/100 g s.m.) i
antocijani cijanidin 3-rutinozid (6,2 mg/100 g s.m.) i cijanidin 3-glukozid (3,36 mg/100 g s.m.).
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Razlike izmedu srednjih vrednosti koncentracija fenolnih jedinjenja funkcionalnog i kontrolnog
proizvoda bile su statisticki znacajne za sve individualne fenole (p<0,05), osim za katehin,
kafenu kiselinu i cijanidin 3-glikozid, kod kojih nije bilo razlika na statisticki znacajnom nivou
(slika 33).

Flavonoli rutin i kvercetin bili su prisutnu u visestruko visim koli¢inama u proizvodu sa
liofilizatom, odnosno rutina je gotovo pet puta vise, a kvercetina skoro i da nema u proizvodu
bez liofiliziranog tropa (slika 33). To je posledica visoke koncentracije rutina i kvercetina u
prahu od tropa Sljive (oko 10 i 20 puta vise u liofilizatu tropa nego u nepasiranoj kasi §ljiva,
posmatrano na suvu materiju) (tabela 16), Sto vazi i za svezu §ljivu (Kristl i sar., 2011; Chun i
sar., 2003; Kim i sar., 2003a).

U klasi fenolnih kiselina u §ljivi, dominantne su hlorogenska i neohlorogenska kiselina,
Sto se odrazilo i na visok sadrzaj u proizvodima (slika 33). Koncentracija hlorogenske kiseline
bila je visa u liofilizatu (u odnosu na nepasiranu kasu §ljiva) (tabela 16), sto je za posledicu imalo
gotovo dvostruko veéu koncentraciju hlorogenske kiseline u funkcionalnom proizvodu u odnosu
na kontrolu (slika 33). Neohlorogenske kiseline bilo je vise u nepasiranoj kasi $ljiva NK-S2
(84,68 mg/100 g s.m.) u poredenju sa liofilizatom tropa §ljive LT-S3 (51,63 mg/100 g s.m.), te se
pokazalo da se sa ukuvavanjem voca (bez liofiliziranog tropa) koncentrisala neoholorogenska
kiselina u proizvodu, s obzirom da je bilo potrebno otpariti viSe vode u poredenju sa
funkcionalnim proizvodom. Uprkos dodatku liofiliziranog tropa u funkcionalni proizvod,
koncentracija neohlorogenske kiseline u proizvodu bila je niza za 30%. Kako je neoholorogenska
kiselina bila dominantnija u odnosu na svoj izomer (hlorogensku kielinu) u sirovinama (tabela
16), pokazala se kao najzastupljenija kiselina u oba uzorka (22,92 i 32,51 mg/100 g s.m. u
funkcionalnom i kontrolom uzorku, respektivno), dok je u slucaju kontrole dominantno fenolno
jedinjenje (slika 33). Neohlorogenska kiselina dominira u $ljivama prema velikom broju autora
(Tomi¢ i sar., 2019; Chang i sar., 2016; Sojka i sar., 2015; Kristl i sar., 2011; Slimestad i sar.,
2009; Usenik i sar., 2008; Chun i sar., 2003; Kim i sar., 2003a; Tomas-Barberan i sar., 2001;
Raynal i sar., 1989), te tako i u nepasiranoj kasi od §ljive koja je u sastavu kontrolnog proizvoda.
Ferulna Kiselina nije detektovana u funkcionalnom proizvodu, $to je verovatno posledica njene
niske koncentracije u liofilizatu §ljive (LT-S3), dok je u drugoj voénoj sirovini (NK-S2) nije bilo
(tabela 16). Liofiliziran trop je sadrzao nisku koncentraciju p-kumarinkse Kiseline, ali se u
funkcionalnom proizvodu nije detektovala, dok je u kontroli bila prisutna u zanemarljivo malim
koli¢inama u odnosu na ostala jedinjenja (0,51 mg/100 g s.m.). Koncentracija kafene Kiseline
bila je niska u oba uzorka (1,52 i 1,53 mg/100 g s.m. u funkcionalnom i kontrolom proizvodu,
redom), a razlika nije bila statisticki znacajna.

Koncentracije katehina i cijanidin 3-glukozida bile su priblizne u obe preradevine (blago
povisene u funkcionalnom uzorku) i razlika nije bila statisti¢ki znacajna, dok je cijanidin 3-
rutinozid bio prisutan u skoro dvostrukoj koli¢ini u funkcionalnom proizvodu (slika 33).
Cijanidin 3-rutinozid ispratio je trend najzastupljenijeg antocijana u proizvodima, $to je u skladu
sa rezultatima i u svezem plodu $ljive (Tomi¢ i sar., 2019; Slimestad i sar., 2009; Usenik i sar.,
2008; Raynal i sar., 1989).

Antocijani su najosetljiva klasa fenolnih jedinja u vocu sklona razgradnji usled dejstva
temperature i vremena (Kim i Padilla-Zakour, 2004; Howard i sar., 2010; Poiana i sar., 2012,
Shinwari i Rao, 2018), te je kuvanje u vakuum ukuvacu ipak dovelo do znacajnih gubitaka
individualnih antocijana u oba proizvoda, kako je ranije objasnjeno. U liofiliziranom prahu tropa
Sljive, rutin (flavonol) je bio prisutan u neSto nizoj koncentraciji (172,69 mg/100 g s.m.) u
odnosu na antocijane cijanidin 3-glukozid i 3-rutinozid (194,96 i 236,30 mg/100 g s.m,
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respektivno posmatrano), ali je uprkos gubicima pri kuvanju retencija rutina u funkcionalnom
proizvodu znacajnija u odnosu na antocijane Cija je degradacija bila izrazita, §to je posledica
visoke termosenzibilnosti antocijana u odnosu na rutin. Sli¢na zapazanja u pogledu ocuvanja
flavonola u odnosu ostale ispitivane fenolne komponente tokom proizvodnje dzema od
borovnice sa dodatkom Secera i bez $ecera, imali su Howard i sar. (2010).
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Slika 33. Koncentracije individualrvlih fenolnih jedinjenja u razvijenom funkcionalnom proizodu sa
prahom od liofiliziranog tropa LT-S3 i kontrolnom proizvodu (pripremljen bez liofiliziranog tropa)
proizvedenih u vakuum ukuvacu.

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) + sd i izrazeni su u mg/100 g s.m. Vrednosti iznad stubiéa (za
posmatrano fenolno jedinjenje) oznagene razli¢itim slovima statisticki se znac¢ajno razlikuju (p<0,05) ( t-test).
n.d. - nije detektovano.

Antioksidativna aktivnost

Antioksidativna aktivnost razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrole ispitana je kroz
primenu DPPH testa, gde je testirana sposobnost metanolnih ekstrakata uzoraka da inhibiraju
dejstvo slobodnih DPPHe radikala.

Vrednost 1Cso proizvoda obogacenog liofilizatom Sljive i kontrolnog proizvoda bez
funkcionalnog sastojka u svom sastavu, bile su 3,17 + 0,12 i 5,38 £ 0,23 mg/ml. Razlike izmedu
rezultata bile su statisticki znacajne (p<0,05). Dodatak liofilizata uticao je na povecenje
antioksidativne aktivnosti (manja ICsp), $to je u saglasnosti sa ve¢im vrednostima TPC, TFC i
TMA, koji su nosioci antioksidativnog potencijala u $ljivi (Kim i sar., 2003a) (slika 32). Pri
sumiranju koncentracija individualnih fenolnih komponenti, pokazalo se da je zbir veéi u
funkcionalnom proizvodu u poredenju sa kontrolnim (92,63 i 60,47 mg/100 g s.m., respektivno),
zbog Cega je funkcionalni proizvod sa liofilizatom antioksidativno aktivniji. Takode, udeo
ukupnih hlorogenskih kiselina i flavonola u relaciji sa sumiranim koncentracijama individualnih
fenolnih jedinjenja u funkcionalnom i kontrolnom proizvodu ¢ini oko 80 1 70% (redom) (slika
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33). Prema Chun i sar. (2003), jedinjenja koja maksimalno doprinose antioksidativnoj aktivnosti
u Sljivama su antocijani, kvercetini i hlorogenske kiseline (opadaju¢i redosled), s tim Sto
glikozidni oblici imaju umanjeno dejstvo. Zapazanja su slicna i u okviru ove doktorske
disertacije s obzirom da je statististicki znacajna (p<0,05) korelacija 1Cso sa individualnim
fenolnim jedinjenjima najsnaznija u slu¢aju kvecetina, rutina, cijanidin 3-rutinozida i
hlorogenskih kiselina (tabela 29). Kod uzoraka FP1-FP15 snazniju korelaciju sa ICso imali su
TPC i TFC u odnosu na TMA (tabela 19). Suprotno navedenom, razvijeni funkcionalni proizvod
pokazao je jednako snaznu korelaciju TMA sa ICso, §to je prikazano u tabeli 29, a cijanidin 3-
rutinozid je bio daleko vecoj korelaciji sa antioksidativnom aktivno$¢u u odnosu na glukozid.
Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) dokazali su da primena pirea od pokoZice crne §ljive za
proizvodnju dzema utiCe pozitivno na povecanje antioksidativne aktivnosti.

Tabela 29. Korelacioni koeficijenti izmedu 1Csp i TPC, TFC, TMA i individualnih fenolnih
jedinjenja u funkcionalnom i kontrolnom proizvodu

1Cso
TPC -0,996*
TFC -0,947*
TMA -0,988*
neohlorogenska kiselina 0,968
katehin -0,531
hlorogenska kiselina -0,953*
kafena kiselina 0,240
p-kumarinska kiselina 0,700
rutin -0,985*
kvercetin -0,986*
cijanidin 3-glukozid -0,363
cijanidin 3-rutinozid -0,972*

*Korelacije su znacajne na p<0,05.
TPC - sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjena; TFC - sadrzaj ukupnih flavonoida; TMA - sadrzaj monomernih
antocijana; 1Cso - koncentracija ekstrakta neophodna za neutralizaciju 50% slobodnih DPPHe radikala

Vazno je napomenuti da uprkos gubicima odredenih klasa fenola, ne dolazi uvek do
naruSavanja antioksidativnog potencijala i nekada moze i da se poboljsava, $to moze biti
posledica nastanka produkata Maillard-ovih reakcija koji poseduju antioksidativa svojstva
(Shinwari i Rao, 2018). Povisene vrednosti antioksidativne aktivnosti u odnosu na voée od kojih
su proizvedeni mogu biti posledica nastanka polimernih antocijana tokom kuvanja, kao u slucaju
dzemova od bobi¢astog voca, gde se antioksidativna vrednost poveéala 10-56% (Savikin i sar.,
2009).
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4.9.2. Boja i tekstura razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog proizvoda

Pokazatelji boje i teksture razvijenog funkcionalnog i kontrolnog proizvoda pripremljenih
u vakuum ukuvacu predstavljeni su u tabelama 30 i 31, redom.

Tabela 30. Instrumentalno odredeni parametri boje razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog
proizvoda od §ljive pripremljenih u vakuum ukuvacu

Razvijen funkcionalni

Parametar boje Kontrolni proizvod

proizvod
L* 16,07 + 0,982 19,32 +£0,31°
a* 13,04 £ 0,682 13,54 £ 0,382
b* 0,15+0,11° 4,34 +0,26°
c* 13,04 £ 0,682 14,22 +0,44°
h* 0,65+ 0,472 17,77 £ 0,54°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=5) + sd.
Vrednosti u istom redu oznadene razli¢itim slovima statisti¢ki se zna¢ajno razlikuju (p<0,05) (t-test).

Funkcionalni proizvod je tamniji od kontrolnog s obzirom da ima nizu L* vrednost
(vrednost bliza 0 odgovara tamnijem uzorku) (tabela 30, slika 34). Parametar b* funkcionalnog
proizvoda je nizi od vrednosti za kontrolu (0,15 i 4,34, respektivno), sto znaci da u kontrolnom
proizvodu ima viSe zuckastih tonova. Parametar a* je skoro identiCan u oba uzorka, $to ih
opisuje kao proizvode sa istim intenzitetom crvenkaste boje, a razlika nije statisticki znacajna
(tabela 30). S obzirom da su kod oba uzorka prisutne nize koncentracije Secera u kiseloj sredini,
moguce je da je doSlo do nastanka furfurala koji dalje iniciraju razgradnju antocijana (Shinwari i
Rao, 2018), nosilaca crvene boje sljiva. Ahmed i sar. (2004) pokazali su da pri dejstvu povisene
temperature na pire od Sljive degradaciju antocijana prati gubitak crvene boje i ukupne vizuelne
boje. Uprkos ¢injenici da funkcionalni proizvod ima visi sadrzaj antocijana (slika 33), taj trend se
nije reflektovao na a*, dok se visi sadrZzaj antocijana mozda odrazio na parametar h*, Kkoji
reprezentuje ugao nijanse. Diferencijacija izmedu parametara boje (pored L*, b* i C¥*) je
najizrazenija u slucaju h* parametra, odnosno ugla nijanse s obzirom da funkcionalni proizvod
ima daleko nizu vrednost (0,65) od kontrole (17,77). Drugim re¢ima, kako je ugao nijanse veci
kod kontrolnog proizvoda i blizi je +b* osi, to zna¢i da je u kontroli prisutna primesa Zute boje.
U slucaju funkcionalnog proizvoda, ugao nijanse je manji i blizi +a*, koja opisuje crvenu
nijansu. Vrednost zasi¢enosti boje (C*) blago je visa kod kontrole, ali je razlika statisticki
znacajna (p<0,05) (tabela 30).

U L*a*b* prostoru boja, razlika u boji izmedu uzoraka moze se iskazati kroz ukupnu
promenu boje (AE = 5,33). AE izmedu 3 i 6 ukazuje na ¢injenicu da se razlika u boji dobro vidi
(Pestori¢, 2016). Kako je prikazano na slici 34, evidentne su razlike u boji izmedu uzoraka, §to
znaci da je primena liofiliziranog tropa imala znadajan uticaj na boju koja je bitan pokazatelj
kvaliteta proizvoda. Uspesnost primene liofiliziranog tropa na boju razvijenog funkcionalnog
proizvoda u odnosu na druge proizvode analiziran je primenom potro§ackog panela u narednoj
fazi.
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Slika 34. Razvijen funkcionalni proizvod (desno) i kontrolni proizvod bez funkcionalnog sastojka (levo)
pripremljeni u vakuum ukuvacu

Teksturna svojstva razvijenog proizvoda obogacéenog funkcionalno vrednim prahom od
tropa sljive i kontrolnog proizvoda pripremljenog bez funkcionalnog sastojka, data su u tabeli 31.
Ispitano je ponaSanje oba uzorka pri penetraciji sonde, gde je iz krive ,sila-vreme* ekstrahovano
prvih pet parametara. Pored toga, odredena je 1 mazivost proizvoda pomocu testa koji
podrazumeva primenu konusnog pribora. Dobijeni rezultatati za MF, WoP, WoA (apsolutna
vrednost), IT i IF funkcionalnog proizvoda su viSestruko veci od posmatranih parametara kod
kontrolnog uzorka, a razlike su statisticki znacajne (p<0,05). Drugim re¢ima, veca je ¢vrstoca
funkcionalnog proizvoda i adhezivnost, uzorak pruza veci otpor sondi pri kretanju do momenta
kada se nagib krive menja, odnosno struktura sistema se menja (razruSava) u odnosu na pocetnu
(Sto opisuju IF i IT). Kriva pokazuje da uprkos promeni nagiba, sonda i dalje trpi otpor pri
kretanju do maksimalne dubine, ali je otpor maniji.

Informacije koje proizilaze iz analize mazivosti pokazuju isti trend u poredenju sa
pokazateljima koji proizilaze iz prvog testa za profilisanje teskture. Cvrstoca ispitana ovim
testom (F) i rad koji je potreban da dode do narusavanja slojeva (smicanjem) (WoP) pri upotrebi
konusnih mernih elemenata su viSi na statisticki znacajnom nivou (p<0,05) u sluaju
funkcionalnog proizvoda u poredenju sa kontrolnim (tabela 31, slika 35).

Kao posledica kompaktnog inkorporiranja cestica liofiliziranog tropa u sistem
funkcionalnog proizvoda, dolazi do povecanja ¢vrstoce sistema, $to opisuju i Cappa i sar. (2015)
u svom radu. Pri upotrebi pokozice grozda za proizvodnju bombona, doslo je do formiranja
¢vrséeg gel sistema u odnosu na referentni uzorak (40 do 80%). U razvijenom proizvodu od
Sljive povecanje prvih pet parametara prikazanih u tabeli 31 je visestruko, dok su se pokazatelji
koji definiSu mazivost povecali oko 30% u odnosu na kontrolu. Ovo moZe biti posledica
hidratacije rastvorljive frakcije vlakana iz sirovina, sto je klju¢no za povecanje ¢vrstoce voénih
dzemova (Javanmard i Edan, 2010). Rastvorljiva frakcija ¢ini preko 50% ukupnih vlakana u
nepasiranoj kasi od §ljiva NK-S2 (tabela 12). Udeo rastvorljivih vlakana u odnosu na ukupna
vlakna u pokozici $ljive je manji u poredenju sa mesom ploda sljive (Kosmala i sar., 2013), ali je
koncentracija veca, jer se primenjuje u liofiliziranom (susenom) stanju. Dakle, rastvorljiva
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frakcija vlakana se povecava u vo¢nom matriksu pri primeni liofiliziranog tropa sljive u ovom
eksperimentu. Culetu i sar. (2014) zakljucili su da koncentrisanje pokozice $ljive pri proizvodnji
tradicionalnih dZemova od $ljive bez dodatka Secera vodi povecanju ¢vrstoce sistema.

Tabela 31. Instrumetalno odredena teksturna svojstva razvijenog funkcionalnog proizvoda i kontrolnog

proizvoda pripremljenih u vakuum ukuvacu.

Teksturni pokazatelj Razvij (;r;;l;r:/l;gionalni P;(r)(r;itzr\(/)(!gi

MF (N) 3,58 £0,26° 0,74 +£0,03°

WoP (N) 25,65+ 1,132 521+0,37°

WOoA (N) -4,12 £ 0,672 -1,09 +0,05°

IT (s) 1,34+ 0,272 0,69 +0,13°

IF (N) 2,01+0,14° 0,33+0,03°
Mazivost

F (N) 14,64 + 0,412 11,52 +0,29°

WoS (N s) 15,67 + 0,482 11,81 +0,34°

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost (n=3) + sd. VVrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima
statistiki se znacajno razlikuju (p<0,05) ( t-test).

MF (N) - maksimalna sila (eng. Maximal Force), WoP (N s) - rad penetracije (eng. Work of Penetration), WoA (N
s) - rad adhezije (Work of Adhesion), IT (s) - vreme u gradijenthom preseku (eng. Intersection Time), IF (N) - silau
gradijentnom preseku (eng. Intersection Force), F (N) - ¢vrsto¢a (eng. Firmness), WoS (N s) - rad smicanja (eng.
Work of Shear)

U liofilizatu LT-S3 koncentracija pektina je visa nego u nepasiranoj kasi §ljiva NK-S2
(izraZzeno na 100 g) koji su primeljeni za proizvodnju razvijenog funkcionalnog proizvoda (0,68 i
0,14 g/100 g, respektivno), $to znaci da je u funkcionalnom proizvodu bilo vise pektina na
raspolaganju za formiranje teksture gela nego S$to je to slu¢aj kod kontrole, gde je jedini izvor
pektina nepasirana kasa §ljiva. Teorijski, pektin iz liofiliziranog tropa LT-S3 se koncentrise do
0,81 g/100 g u gotovom proizvodu, dok bi iz NK-S2 dostigao koncentraciju od 0,17 g/100 g (3to
je sumarno gotovo 1%) u funkcionalnom proizvodu, za razliku od kontrolnog uzorka gde je
svega 0,23 ¢g/100 g (teorijski) prisutno u matriksu kada se kuva do zadate SMR. Pektin iz
liofiliziranog tropa je dovoljan za formiranje mreZe u strukturi funkcionalnog proizvoda, jer je
minimalna koli¢ina pektina koji bi se dodavao kao aditiv za proizvodnju dzema ili slicnog
proizvoda oko 1% (Shinwari i Rao, 2018). Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) su pri
ispitivanju konzistencije dzemova od §ljive pripremljenih od pirea pokozice §ljive zakljuéili da sa
porastom koncentracije pektina raste konzistencija sistema, usled povecanja ¢vrstoca sistema.
Takode, u njihovim ispitivanjima porast koncentracije pektina imao je isti efekat na indeks
viskoziteta.

Integrisanjem liofiliziranog tropa LT-S3 u strukturu razvijenog proizvoda, time i drugih
makromolekula vlakana (TDF= 36,49 ¢g/100 g) dodatno se ojacava sistem Kkoji primarno gradi
pektin, sto je saglasno sa zaklju¢cima drugih grupa autora (Abid i sar., 2018; Igual i sar., 2014),
koji su ispitivali konzistenciju voénih dzemova i uticaj dodatka koji sadrze vlakna (vlakna
bambusa, kora nara). Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) uvideli su da povecanje
koncentracije pektina i interakcija izmedu vlakana i1 ugljenih hidrata iz pirea pokoZice §ljive
dovode do boljeg povezivanja komponenata u formulaciji, sto vodi povec¢anju kohezivnosti, ali
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su istakli da upotrebljen nivo pokozice §ljive u dzemovima ne utiCe statisticki znacajno na
teksturne parametre (¢vrstoca, konzistencija, kohezivnost i indeks viskoziteta).

Razvijen f

x : 51
2 | funkcionalni /
proizvod

Kontrolni 7

o
prOiZVy
2: 4] ’//

2 4 6 87 10

Slika 35. Izgled krive “sila-vreme” pri odredivanju mazivosti razvijenog funkcionalnog i kontrolnog
proizvoda

4.10. Analiza rezultata dopadljivosti razvijenog funkcionalnog proizvoda od §ljive

Za ispitivanje finalnog razvijenog funkcionalnog proizvoda pripremljenog u vakuum
ukuvacu i1 dva pekmeza od Sljive (standardnog i niskokaloricnog) primenjen je II potrosacki
panel, koji se razlikovao po sastavu od I potrosackog panela primenjenog u inicijalnoj fazi
eksperimenta. S obzirom na razli¢it sastav ¢lanova II panela (ukupno 78 ispitanika), pra¢eni su
socio-demografski podaci ipsitanika (slika 36), afinitet prema konzumiranju cigareta i stavovi
potrosaca o ovom tipu namirnica primenom Likertove skale sa 7 tacaka (slika 37). Panel Il je bio
ravnomernije sastavljen u pogledu pola ispitanika, s obzirom da je imao ve¢i udeo muskaraca
(37%) nego panel 1 (21%) (slika 24). Populacija koja je ¢inila 11 panel potrosaca bila je mlada u
odnosu na panel I, s obzirom da je sumarno gledano 77% populacije panela II bilo mlade od 45
godina (slika 36), dok su ucesnici panela | u ovim kategorijama ¢inili 58% (dominantna su bili
ispitanici od 45-60 godina). U pogledu nivoa obrazovanja, sastav panela II je bio Sarolikiji kada
se uporedi sa panelom I, te je poveéan broj ispitanika sa srednjim (24%) i osnovnim
obrazovanjem (9%) (slika 36). Potrosaci su se izjasnili i po pitanju afiniteta prema konzumaciji
cigareta, pri ¢emu je skoro identi¢an udeo pusaca i nepusaca ¢inio panel 1T (14 1 86%, redom),
kao u slu€aju panela I.
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Slika 36. Demografski podaci uc¢esnika drugog potroSackog panela

muski pol

Boja dzema, pekmeza i voénih namaza bila je vazna i za ¢lanove panela broj II (56%), a
slicna su =zapazanja 1 u pogledu preferencija mazive teksture proizvoda (86,08%) 1
neprihvatljivosti teéne konzistencije proizvoda (67,09%). Cvrst proizvod ovog tipa je
podjednako primamljiv 1 neprimamljiv za potroSace (44,30 1 43,04%, redom). Veliki broj
potrosaca se izjasnio da voli da se u takvim namirnicama vide komadiéi voc¢a (68%). Udeo voca
u dzemu, pekmezu i namazu od voca je izuzetno vazan faktor i za ovu grupu ispitanika pri
odabiru proizvoda (87,34% potroSaca), kao 1 vrsta voca od koje je proizvod dobijen (87,34%).
Uprkos ¢injenici da potroSaci pri kupovni ovog tipa hrane prednost daju tradicionalnim
proizvodima (81,01%), veliki udeo je zainteresovan i za kupovinu novih proizvoda koje bi
probali (60,76%).

Neki od stavova potrosaca panela II bili su drugaéiji u odnosu na potroSace I panela.
Naime, upola manje potrosaca se izjasnilo da voli jako slatke proizvode iz ove grupe namirnica
(20,25%), sto nije u skladu sa preferiranjem slatke hrane (65,82). Ipak, udeo Secera u hrani ne
uti¢e na razlike u diferenciranju broja odgovora ispitane populacije potrosaca (slika 37).

Stavovi potrosaca u pogledu Kiselosti su manje polarizovani na Likertovoj skali u oba
panela, jer je nakiseo dzem, pekmez ili namaz podjednako dopadljiv i nedopadljiv za ispitanike i
Il potrosackog panela (40,51 i 41,77%, redom).

PotroSaci su bili upoznati sa c¢injenicom da su vlakna povoljna za zdravlje (81%
ispitanika), te da nedostaju u ishrani savremenog Coveka (77,22%) i njihovoj dnevnoj ishrani
(51,90%). Udeo od 44% ispitanika izjasnio se da kupuje proizvode sa blagotvornim dejstvom na
zdravlje 1 miSljenja je da su voéne preradevine tipa dzema izvor vlakana (46,84%), medutim
manje od 10% ispitanika izjasnilo se da kupuje takve namirnice, uprkos ¢injenici da vole da ih
jedu (56,96%) ili ih ne jedu Cesto (53,16%).
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H potpuno netaéno H netaéno Volim da jedem
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Slika 37. Stavovi potrosaca finalnog potrosackog testa kroz primenu Likert skale. Dz./p./v.n. - dzem/pekmez/voéni namaz; ispitanici pripadaju Il
potrosackom panelu
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4.10.1. Testovi ukupne dopadljivosti proizvoda i dopadljivosti pojedina¢nih senzorskih atributa

Prilikom analize ukupne dopadljivsti (tabela 32), dopadljivosti pojedina¢nih senzorskih
svojstava (tabela 32) i ispitivanja odstupanja od optimalnog nivoa slatkoce i kiselosti proizvoda
(slika 39), ukupan broj ispitanika bio je 78. Drugi testovi koji su se odnosili na ispitivanje
peskovitosti/zrnavosti u teksturi proizvoda sumirali su razli¢iti broj ispitanika u zavisnosti od
postavljenog pitanja ¢lanovima II potrosackog panela (Prilog 2).

Tabela 32. Rezultati potrosacke ocene razvijenog funkcionalnog proizvoda od sljive i dva komercijalna
pekmeza od §ljive (niskokalori¢ni i standardni) primenom potrosackog panela (I1)

Razvijen

Dopadljivost svojstva Niskokalori¢ni . . Standardni
ocenjena na skali od 9 kategorija pekmez funkc_lonalnl pekmez
proizvod

Ukupna dopadljivost 7,23+1,52°  4,43+2,27° 6,58 + 2,002
Dopadljivost boje 7,38+1,72*° 583+230° 7,50+1,79?
Dopadljivost mirisa 6,32+2,35* 6,08+2,16*° 6,85+1,95%
Dopadljivost ukusa 7,41+1,68 4,36+237° 7,04+1,93
Dopadljivost teksture 7,18+1,81* 458+1,94° 6,99+1,922

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost £ s.d. Vrednosti u istom redu oznadene razli¢itim slovima statisti¢ki se
znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test).

Na osnovu rezultata ukupne dopadljivosti, kao i dopadljivosti pojedina¢nih senzorskih
svojstava prikazanih u tabeli 32, vidi se da se funkcionalni proizvod statisti¢ki znacajno razlikuje
od oba pekmeza u slucaju svih pra¢enih parametara (osim mirisa), dok izmedu standardnog i
niskokaloricnog pekmeza nema statisticki znaCajnih razlika u predstavljenim rezultatima.
Dopadljivost mirisa funkcionalnog proizvoda bila je na visokom nivou na hedonskoj skali i bez
statisticki znac¢ajnih razlika u odnosu na analizirane pekmeze. Culetu i sar. (2014) dosli su do
istih zakljuc¢aka po pitanju mirisa kada su analizirali osam tradicionalno pripremljenih pekmeza
od $ljiva, odnosno uzorci se nisu statisticki znacajno razlikovali. Pomenuti autori istakli su da je
najvecu ukupnu dopadljivost (7,07 na hedonskoj skali sa 9 kategorija) imao sertifikovani
tradicionalni rumunski dzem od $ljive koji je proizveden u domacinstvu, pri kuvanju na direktoj
vatri. Suprotno navedenom, potroSaci SU U ovom istrazivanju kao najpreferiraniji proizvod u
pogledu ukupne dopadljivosti istakli niskokalori¢i pekmez (tabela 32), $to je dovoljan pozatelj da
se navike potrosaca u Srbiji menjaju u povoljnom smeru sa aspekta primene niskokalori¢nih
proizvoda. Grupa autora iz Irana dosla je do zakljucka da povecanje kontracije pirea od pokozice
crne $ljive za proizvodnju dzema umanjuje ukupnu dopadljivost proizvoda, S obzirom da
povecanje koli¢ine pirea u strukturi dzema dovodi do potamnjivanja boje i povecanja ¢vrstoce
sistema (Mohammadi-Moghaddam i sar., 2020). Pomenuti autori ispitivali su i uticaj pektina na
ukupnu dopadljivost u kombinaciji sa dodatkom pirea od pokozice, te su dosli do zakljucka da je
pokozice crne $ljive (40%). Forma liofiliziranog tropa dodata u funkcionalni proizvod mozda
narusava ukupnu dopadljivost, kao u sluc¢aju Abid i sar. (2018), koji su uvideli da je dzem od
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poredenju sa dZzemovima pripremljenim sa prahom od osusene ili liofilizirane kore nara.

Pozicioniranje razvijenog funkcionalnog proizvoda u pogledu boje (5,83) je povoljnije
kada se uporedi sa rezultatima sprovedenim nad polaznim proizvodom od S$ljive PP2 (4,38)
ispitanim u inicijalnoj fazi (tabela 10), odnosno boja proizvoda je poboljSana tokom procesa
razvoja. Primena liofiliziranog tropa imala je pozitivan uticaj na dopadljivost boje i dovela do
kreiranja tamnijeg proizvoda, zagasito crvene boje u poredenju sa polaznim PP2 (jarkija crvena
boja). Boja dZzemova sa dodatkom osuSene ili liofilizirane kore nara bila je tamnija od onih
proizvedenih sa ekstrahovanim pektinima i vlaknima iz kore nara, s obzirom da je susenje kore
nara dovelo do neenzimskog potamnjivanja i stvaranja smedih pigmenata koji su uticali na boju
dzemova (Abid i sar., 2018). Ista grupa autora uvidela je da je metod suSenja kore nara imao
uticaj na prihvatljivost boje, te su istakli da svetlija boja dzema sa liofiliziranom korom bolje
ocenjena od dzema sa konvektivno osusenom korom nara. Vrsta vo¢a od kog je dzem proizveden
uti¢e na ocekivanja potroSaca u vezi sa bojom, te je u sluaju pekmeza ili dzema od Sljiva
o¢ekivana tamnija boja. Od osam tradicionalno proizvedenih pekmeza od tamocrvene do
ljubicaste $ljive, pekmez proizveden od bele §ljive je najloSije ocenjen pri senzorskoj evaluaciji
boje proizvoda (Culetu i sar., 2014). Primena liofiliziranog tropa u ovoj doktorskoj disertaciji
dovela je do razvoja proizvoda od S$ljive prihvatljivije boje, dok je u radu Mohammadi-
Moghaddam i sar. (2020) primena pirea od pokozice crne §ljive negativno uticala na dopadljivost
boje. Dzemovi koji su analizirani u njihovom istrazivanju imali su manje dopadljivu boju sa
poveéanjem koncentracije pirea od pokozice §ljive sa 40 na 60%, a najvisa ocena dopadljivosti
boje dzema postignuta je sa 40% pirea od pokozice i 0,2% pektina.

Dopadljivost teksture niskokaloricnog i standardnog pekmeza je na visokom nivou i
priblizna oceni 7, dok je tekstura funkcionalnog proizvoda manje dopadljiva (tabela 32).
Prihvatljivost teksture razvijenog funkcionalnog proizvoda u skladu je sa ocenama senzorskog
atributa koji opisuje konzistenciju osam tradicionalnih dzemova od §ljiva (adhezivnost) (Koji su
pozicionirani na sredi$njem delu skale) ispitivanih u radu Culetu i sar. (2014). S obzirom da je
gorenavedena grupa autora izu¢avala isti tip proizvoda od §ljive, razlike u pra¢enom teksturnom
parametru izmedu dZzemova (ocenjene senzorskim testovima) nisu bile statistiCki znacajne.
Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) zakljucili su da dodatak pirea od pokozice §ljive ne utice
statistiCki znaCajno (za razliku od dodatka pektina) na dopadljivost ¢vrsto¢e dzema evaluirane
kroz senzorska ispitivanja. Cvrsto¢a dzema pripremljenog sa 50% pirea od pokozice i 0,4%
pektina i dzema sa 40% pirea i 0,1% pektina ocenjena je najbolje i najlosije na hedonskoj skali
(respektivno).

Dopadljivost teksture finalnog razvijenog funkcionalnog proizvoda od $ljive (4,58) u
relaciji sa polaznim funkcionalnim proizvodom PP2 (4,71) nije se poboljsala, §to je verovatno
posledica primene sprasenog liofilizata koji je doveo do pojave peskovitosti/zrnavosti u teksturi
razvijenog proizvoda. Dopadljivost teksture nalazila se na sredini hedonske skale sa 9 kategorija.
Vecina potrosaca (73/78) osetila je peskovitost u konzistenciji funkcionalnog proizvoda, a
zanemarljivo mali broj potrosaca (3/78) i u niskokaloricnom proizvodu, dok u standarnom
pekmezu peskovitost nije detektovana (slika 38a). Peskovitost funkcionalnog proizvoda ocenjena
je kao negativno svojstvo kod 67% potrosaca, §to se posledi¢no reflektovalo na odgovore
potrosaca u slu¢aju kupovine takvih proizvoda. Veliki udeo potrosaca (68%) je odgovorio da bi
peskovitost/zrnavost teskture uticala na odluku o kupovini ovog tipa namirnice, dok se kod 1/3
ispitanika to ne bi odrazilo na kona¢nu odluku.
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Dopadljivost peskovitosti kod proizvoda (kod kojih je uocena) pokazala je povoljnije
pozicioniranje standardnog i niskokalori¢nog proizvoda u odnosu na funkcionalnim proizvod, a
razlika je statistiCcki znacajna izmedu pojedina¢nih pekmeza i funkcionalnog proizvoda, dok
izmedu uzoraka pekmeza ne postoji (tabela 33). Broj ispitanika koji je uocio peskovitost kod
niskokalori¢nog i standardnog pekmeza u ovom testu povecao se (15/78 i 14/78, respektivno) u
poredenju sa brojem ispitanika na slici 38a. Gotovo svi ucesnici panela u ovom potrosackom
testu (74/78) osetili su peskovitost/zrnavost na svojim nepcima pri konzumiranju funkcionalnog
proizvoda.

Tabela 33. Rezultati potrosacke ocene peskovitosti/zrnavosti proizvoda razvijenog funkcionalnog
proizvoda od §ljive i dva komercijalna pekmeza od $ljive (niskokalori¢ni i standardni) pomocu
potrosacakog panela (1)

Razvijen

Dopadljivost svojstva Niskokalori¢ni . . Standardni
. . funkcionalni
na skali od 9 kategorija pekmez . pekmez
proizvod
Broj ispitanika 15 74 14
Peskovitost/zrnavost 5,93 + 1,83° 3,55+ 2,07 6,00 + 1,66°

u teksturi proizvoda
Rezultati su prikazani kao srednja vrednost + s.d. Vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se
znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test)

Kako je ilustrovano na slici 38b, peskovitost standardnog i niskokalori¢nog pekmeza
nalaze se na donjem delu JAR skale, odnosno to svojstvo je viSe neprimetno (bez statisticki
znaCajne razlike) u slucaju ta dva proizvoda. PotroSaci su ocenili da je peskovitost izrazito
izrazena u funkcionalnom proizvodu (gornji deo grafika), s obzirom da su srednja vrednost i
standardna devijacija iznad optimalnog nivoa peskovitosti (0zna¢eno crvenom isprekidanom
linijjom). Razlika u odstupanju peskovitosti od optimalnog nivoa kod razvijenog funkcionalnog
proizvoda u poredenju sa standarnim i niskokalori¢nim pekmezom bila je statisti¢ki znacajna
(slika 38b).

Pri sprovodenju analize pada srednje vrednosti ukupne dopadljivosti (eng. mean drop
analysis) u odnosu na peskovitost funkcionalnog proizvoda, 9 kategorija (odgovora) na JAR
skali spojene su u tri kategorije, odnosno: ,,neprimetna‘ peskovitost (ocene 1,2,i 3), ,,taman kako
treba“ (eng. just about right, JAR) peskovitost (ocene 4, 51 6) 1 ,,izrazena‘ peskovitost (7, 8 19).
Na novoj skali od 3 kategorije uoceno je da je 90% potrosaca osetilo izrazenu peskovitost (slika
40d). Podaci su dalje iskoris¢eni za analizu pada srednje vrednosti, §to je ilustrovano na slikama
40e i 40f. Na slici 40e moze se uoditi da je ,,izrazena peskovitost* smesStena u krajnji desni deo
grafika, te da je izmedu 80 i 100% potroSaca tako okarakterisalo proizvod. S obzirom da je
srednja vrednost ukupne dopadljivosti u kategoriji ,,izraZzena peskovitost™ iznosila 4,632, dok je u
,taman kako treba“ kategoriji iznosila 5, doslo je do pada srednje vrednosti koji nije bio na
statistiCki znacCajnom nivou (zelenim oznaceno, slika 40f). Medutim, slike 40d i 40e jasno
ukazuju na Cinjenicu da izrazena peskovitost moze voditi iskljucenju (eng. penalty)
funkcionalnog proizvoda pri izboru i kupovini ovakve hrane.
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Slika 38. Ispitivanje senzacije potro$a¢a po pitanju: a) uoéene peskovitosti/zrnavosti u proizvodima i b)
odstupanja intenziteta peskovitosti od optimalnog nivoa za ispitanika.

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost + s.d. Vrednosti iznad stubica oznacene razli¢itim slovima statisticki se
znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test)

Sumirajuéi sve testove kojima se ispituje peskovitost, dodatak liofiliziranog tropa u formi
praha u funkcionalni proizvod znacajno degradira utisak o teksturi proizvoda kod potrosaca, $to
se verovatno moze korigovati smanjenjem koliCine praha koji se dodaje u proizvod. Suprotno,
tekstura dzema sa dodatkom praha od liofilizirane kore nare bila je bolje ocenjena na hedonskoj
skali od teksture dZzemova od nara pripremljenim sa ektrahovanim pektinima i/ili vlakana iz te
sirovine (Abid i sar., 2018). Mohammadi-Moghaddam i sar. (2020) ukazali su da je povecanje
koncentracije pirea od pokozice crne §ljive uticalo na redukovanje dopadljivosti mazivosti
u pogledu ovog teksturnog svojstva. Pri ispitivanju Zelea od jabuke pripremljnog sa
nekomercijalnim izvorima vlakana (psilijum i pSenica) primecen je nepovoljan ,,brasnjiv* osecaj
na nepcima koje ostavljaju ovi sastojci, ali se redukovanjem koncentracije vlakana psilijuma i
kombinovanjem sa vlaknima iz bambusa, pSenice ili jabuke mogu dobiti Zelei bez pojave
sinerezisa i zadovoljavajucih teksturnih karakteristika (Figueroa i Genovese, 2019).

Peskovitost/zrnavost nepovoljno je pozicioniralo teskturu razvijenog funkcionalnog
proizvoda prema ocenama potroSac¢a u ovom istraZivanju. Medutim, kada je potroSacima
predoceno da je peskovitost proizvoda posledica dodatka viskovrednog funkcionalnog sastojka
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bogatog blagotvornim fenolnim jedinjenjima i prehrambenim vlaknima, funkcionalni proizvod bi
prema analizi odgovora potrosackog panela nasao put do svojih novih konzumenata. Drugim
re¢ima, kada su potros$aci informisani o razlozima pojave peskovitosti u proizvodu, ¢ak 70% njih
(54/78) bi promenilo svoju odluku o kupovini novokreiranog proizvoda, te se odlucilo za
kupovinu istog, dok za ostatak ¢lanova panela informisanje ne bi promenilo kona¢nu odluku.

4.10.2. Test prihvatljivosti glavnih ¢inilaca ukusa (slatkoca i Kiselost)

Proces korigovanja ukusa polaznog funkcionalnog (PP2) do razvijenog funkcionalnog
proizvoda od Sljive doveo je do promena u rezultatima ocena kiselosti i slatko¢e kao glavnih
¢inilaca ukusa, mada se na hedonskoj skali po dopadljivost ukusa funkcionalni proizvod nalazi
na nizem nivou od dva ispitivana proizvoda (razlika je statisti¢ki znacajna) i odgovor od 4,36
(bez s.d.) odgovarao bi izjavama na skali izmedu ,,pomalo mi se ne dopada“ i ,,niti me se dopada,
niti mi se ne dopada“ (tabela 32), $to zna¢i da je prihvatljivog ukusa. Dopadljivost ukusa
polaznog proizvoda nije ocenjena primenom hedonske skale, te se ne moze videti uticaj na 0vVO
svojstvo pri razvoju finalnog proizvoda. Medutim, na osnovu primene JAR skale moze se pratiti
promena u intenzitetima slatkoce i kiselosti kao glavnim ¢iniocima ukusa. Rezultat za polazni
proizvod PP2 ukazuju da je nivo slatkoce i Kiselosti daleko nizi i visi (-2,98 i 2,07 na skali od -5
do +5, respektivno) iznad optimalnog (tabela 11), sto opisuje proizvod PP2 kao nedovoljno
sladak i prekiseo. Korigovanje ukusa dovelo je do dostizanja nivoa optimalne Kkiselosti
funkcionalnog proizvoda, sto je islustrovano na slici 39. Kako je prikazano, intenzitet kiselosti
niskokaloricnog pekmeza je gotovo na optimalnom nivou u slu¢aju niskokaloricnog proizvoda 1
blago iznad optimalnog nivoa u sluéaju funkcionalnog proizvoda (blago iznad isprekidane
crvene linije koja odgovara optimalnom intenzitetu). Razlika izmedu rezultata u intenzitetu
kiselosti niskokalori¢nog pekmeza i funkcionalnog proizvoda nije statisticki znac¢ajna, dok se oba
znacajno razlikuju od standardnog pekmeza koji je kiseliji.

Kada se posmatra intenzitet slatkog ukusa razvijenog funkcionalnog proizvoda, rezultat
ukazuje na ¢injenicu da je uzorak manje sladak od optimalnog nivoa (stubic je ispod isprekidane
crvene linije). Medutim, nivo slatkoce se priblizio optimalnom nivou pri razvoju proizvoda, s
obzirom da vrednost od 3,82 na ovom tipu JAR skale priblizno odgovara vrednosti od -1 na tipu
JAR skale koja je prethodno primenjena za ispitivanje slatkoc¢e PP2 polaznog proizvoda. Nivo
slatko¢e PP2 od gotovo -3 ukazuje da je slatkoc¢a razvijenog funkcionalnog proizvoda povecana
skoro tri puta u odnosu na polazni, prema oceni potrosata Il panecla. Mada je doSlo do
poboljsanja slatkoc¢e kao vaznog Cinioca ukusa, proizvod je i dalje manje sladak od optimalnog,
ali je blizi optimalnom intenzitetu u poredenju sa standardnim proizvodom (slika 39). Razlike u
ocenama intenziteta slatko¢e kod svih uzoraka bile su statisti¢ki znacajne.

Istrazivanje koje su sproveli Abid i sar. (2018) pokazalo je da dodatak osuSene pokoZice
nara u prevelikim koli¢inama (8,85% vlakana) narusava ukupnu prihvatljivost dZzemova od nara S
obzirom da tanini iz pokozice nara daju gorcinu proizvodu. Drugi dZemovi sa pokozicom nara
(sa nizim sadrzajem vlakana) takode su negativno uticali na dopadljivost slatko¢e. U ovom
istrazivanju, funkcionalni proizvod od $ljive sadrzi preko 6% vlakana, te na intenzitet slatkoce
potencijalno utiu prisutni tanini pored organskih Kiselina koje su koncentrisane u liofiliziranom
tropu $ljive koji ¢ini pokozica.
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Slika 39. Rezultati odstupanja intenziteta slatkoce i kiselosti razvijenog funkcinalnog i dva komercijalna
proizvoda od §ljive od nivoa koji je za ispitanika optimalan.

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost £ s.d. Vrednosti iznad stubica u istoj boji (slatkoca/kiselost) oznacene
razli¢itim slovima statisti¢ki se znacajno razlikuju (p<0,05) (Tukey-Kramerov test)

U ovom radu sprovedena je analiza pada srednje vrednosti ukupne dopadljivosti
funkcionalnog proizvoda u odnosu na ¢inioce ukusa, $to je prikazano na slikama 40a, b i ¢. Kada
se objedine kategorije potroSaca sa JAR skale sa 9 taCaka, na skalu sa 3 kategorije slatkoce 1
kiselosti (,,premala* slatkoc¢a/kiselost, ,taman kako treba* slatkoc¢a/kiselost 1 ,,previse®
percepirana slatkoca/kiselost), dobija se uvid u procenat potroSaca koje pripadaju novim
grupama (slika 40a). Analiza pada srednje vrednosti prikazana je na slikama 40b i 40c, gde se
moze uociti da su premala 1 previse percepirana kiselost smestene u donjem delu grafika (iznose
redom 0,388 i 0,667). Mean drop metod pokazao je da kiselost funkcionalnog proizvoda nije
uticao statsticki znacajno na pad srednje vrednosti ukupne dopadljivosti proizvoda (oznaceno
zelenom bojom) (slka 40c). Sa druge strane, moze se uocCiti da je ,premala slatkoca“
pozicionirana u gornjem desnom uglu grafika 40b, te da dolazi do najveCeg pada srednje
vrednosti (2,337) za najveci udeo potrosaca (65,28%). Pad ukupne dopadljivosti usled premale
slatkoce je na statisticki znacajanom nivou (p<0,05) (oznaceno crvenom bojom) (slika 40c), $to
moze dovesti do iskljucenja (eng. penalty) funkcionalnog proizvoda od strane potroSaca.
Prevelika slatkoc¢a je smeStena u delu grafika koji je ispod grani¢ne vrednosti od 20% potroSaca
(eng. tresholds) odredene pre sprovodenja metode, Sto znaci da se podaci ne mogu stasticki
obraditi (ozna¢eno sivom bojom) (slika 40c).
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Slika 40. Analiza pada srednje vrednosti ukupne dopadljivosti razvijenog funkcionalnog proizvoda u odnosu na pojednina¢ne senzorske atribute:
kiselost i slatkoca (a, b i ¢) i peskovitost (d, e, f). Procenat potrosaca (sveden sa JAR skale sa devet - na tri kategorije) (a i d) Pad srednje vrednosti
- % potroSaca u zadatim kategorijama (b i e); Statisti¢ki znacajan pad srednje vrednosti (p<0,05) (c i f): statisti¢ki znac¢ajno (oznaceno crvenim),
bez statsiti¢ki znacajne razlike (oznaceno zelenim), podaci su ispod grani¢ne vrednosti za veli¢inu (procenat) populacije (eng. treshold) (oznaceno

sivom bojom)
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5. ZAKLJUCCI

U okviru ove doktorske disertacije razvijena je receptura funkcionalnog proizvoda od
Sljive, obogacenog prehrambenim vlaknima i bioaktivnim fenolnim jedinjenjima, prihvatljivih
senzorskih osobina, smanjenog sadrzaja SeCera i energetske vrednosti. Kljuéni sastojak u
dizajniranju funkcionalnog proizvoda je trop Sljive (pokozica ploda), sporedni proizvod iz
prerade Sljive.

Trop $ljive 1 (T-S1), upotrebljen za pripremu polaznog funkcionalnog proizvoda, imao
je dva puta veéi sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana, tri puta veéi sadrzaj fenolnih jedinjena
(TPC) 1 flavonoida (TFC) 1 pet puta veci sadrzaj monomernih antocijana (TMA) u poredenju sa
blangiranom nepasiranom kagom §ljive 1 (NK-S1) dobijenom iz celog ploda.

Fizicko-hemijska i senzorska ispitivanja polaznog funkcionalnog proizvoda od sljive sa
dodatkom tropa T-S1 (PP2), domac¢e marmelade (PP1) i dzema od §ljive (PP3) i tri komercijalna
proizvoda (KP1-KP3) dovela su do slede¢ih zakljucaka:

# Polazni funkcionalni proizvod (PP2) imao je najveéi sadrzaj antocijana, dok se po sadrzaju
fenola i flavonoida nalazio na tre¢em mestu.

# Komercijalni pekmez od $ljiva KP3 (pripremljen na tradicionalan nacin) izdvojio se kao

# Najmanje odstupanje od optimalnog nivoa slatko¢e pokazali su proizvodi KP3 i KP2, dok je
najmanje odstupanje od optimalnog intenziteta kiselosti zabeleZzeno kod KP2 i PP1. Proizvod
PP2 izdvajio se po znac¢ajnom odstupanju od optimalnog nivoa oba svojstva koja definiSu ukus
ovog tipa hrane, odnosno bio je najmanje sladak i najviSe kiseco. Dobijen rezultat je posledica
upola manjeg sadrzaja Secera i najvece koncentracije limunske kiseline u proizvodu PP2 u
odnosu na proizvod sa optimalnom slas¢u. Stoga je pri razvoju i poboljSanju ukusa novog
proizvoda bilo potrebno smanjiti dodatak limunske kiseline i povecati dodatak saharoze.

# Instrumentalno izmereni parametri teksture KP1, KP2 i KP3, bili su bliski, ali je najvisa
dopadljivost teksture zapazena kod pekmeza KP3 i KP2. Tradicionalno pripremljen pekmez KP3
istakao se po najboljim ocenama sa aspekta teksture, ali i boje, nasuprot proizvodima PP2 i KP2.
Parametri a* 1 b* pokazuju razlike u boji, s plavim tonovima i tamnocrvenom bojom KP3 i zutim
tonovima i jarko crvenom bojom PP2 proizvoda. Pri kreiranju novog proizvoda treba teZziti
postizanju teksturnih osobina i boje proizvoda KP3.

Hemijskom karakterizacijom sirovina za funkcionalni proizvod sa dodatkom liofiliziranog
tropa sljive se moze konstatovati sledece:

......

pektinske materije. Sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana u liofilizatima LT-S2 i LT-S3 (30,89
i 38,98 g/100 g s.m., redom) bio je veéi u poredenju sa kasom NK-S2 (15,14 g/100 g s.m.).
Distribucija nerastvorljivih i rastvorljivih vlakana u NK-S2 bila je podjednaka, dok je u LT-S2
dominirala nerastvorljiva frakcija u poredenju sa rastvorljivom (redom 20,31 i 11,20 g/100 g
s.m.). Koncentracija pektina bila je ve¢a u NK-S2 (1,07 g/100 g s.m.) u odnosu na liofilizate
(0,61-0,73 g/100 g s.m.). Liofilizati su imali statistiCki znacajno veée koncentracije svih
pomenutih polimera u odnosu na kasu kada se posmatra u obliku u kom su sirovine primenjene u
preradi (g/100 g).
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# Sadrzaj ukupnih fenola u liofilizatu LT-S3 (1096 mg EGK/100 g s.m.) bio je dva i tri puta veéi u
poredenju sa kasom $ljive NK-S2 i liofilizatom LT-S2. Liofilizat LT-S3 imao je deset puta veéi
sadrzaj TMA (580,56 mg ECR/100 g s.m.) u odnosu na LT-S2 i NK-S2. Sa druge strane, u
liofilizatima je uocen obrnut trend u sludaju sadrzaja TFC (LT-S2>LT-S3). ZabeleZene razlike u
sadrzajima fenolnih komponenti u liofilizatima su verovatno posledica razli¢ite prirode uzoraka
Sljive u zavisnosti od sezone uzorkovanja, kao i termolabilnosti antocijana, odnosno duzeg
vremena suienja LT-S2 u odnosu na LT-S3.

# Najzastupljenija fenolna jedinjenja u liofiliziranom tropu LT-S3 su antocijani (cijanidin 3-
rutinozid i cijanidin 3-glukozid), prac¢eni flavonolom rutinom i hlorogenskim kiselinama
(neohlorogenska>hlorogenska).

Tokom optimizacije recepture varirani su udeli liofiliziranog tropa LT-S2 (2-10%), saharoze
(10-20%) i LMA pektina (0-0,2%), a rezultati ispitivanja funkcionalnih proizvoda FP1-FP15
doveli su do sledecih zakljucaka:

# Najveéi udeo liofilizata doveo je do nizih pH vrednosti jer su organske kiseline doprinele
povecanju kiselosti. Vrednosti pH bile su u skladu sa preporukama za dijetetski dzem (3,4 do
3,61), osim za FP2 (3,35).

# Povecanje udela liofilizata uticalo je na povecanje sadrzaja TPC, TFC i TMA, zbog
koncentrisanja fenolnih jedinjenja tokom pripreme i otparavanja vode. Najveci sadrzaji TPC i
TFC uoceni su pri primeni najnize koncentracije Secera (10%) i srednje koncentracije tropa (6%).
Sadrzaj TMA nije pokazao isti trend, Sto se moze pripisati termolabilnoj prirodi antocijana.
Antioksdativna aktivnost FP1 - FP15 je u snaznoj korelaciji sa TPC i TFC, i umerenoj sa TMA.

# Ispitani parametri boje (L*, a*, b*, C* i h*) svih proizvoda (FP1-FP15) bili su pribliznih
vrednosti, a crvena boja proizvoda (a*) bila je primarno odredena sadrzajem TMA. Ujednaceni
parametri mogu se tumaciti kao posledica primene niskih koncentracija SeCera U zakiseljenoj
sredini kod svih uzoraka, gde dolazi do formiranja furfurala koji iniciraju degradiranje
antocijana, klju¢nih nosilaca boje §ljive i njenih preradevina.

# Najveci udeo Secera doveo je do smanjenja ¢vrstoce i1 adhezivnosti formulacija, u poredenju sa
najmanjim udelom Secera. Suprotno navedenom, ¢vrstoca i adhezivnost uzoraka se povecala sa
najveé¢im sadrZajem pektina, kao i najve¢im sadrzajem liofiliziranog tropa.

# Optimalna formulacija proizvoda (SS = 0,842) je dobijena sa 10% liofiliziranog tropa, 15%
saharoze i 0% LMA. Time je omogucena potpuna eliminacija LMA iz pripreme proizvoda.

Iz rezultata analize fizicko — hemijskih osobina razvijenog funkcionalnog proizvoda sa
liofiliziranim tropom LT-S3 proizasli su sledeéi zakljuéci:

# SMR je iznosila 40,48 °Brix, sadrzaj ukupnih Secera bio je 34,03 g/100 g, sa saharozom kao
dominantnim Se¢erom (19,40 g/100 g), koju su pratili glukoza i fruktoza (8,34 i 4,29 g/100 g,
redom). Ukupni Seceri u funkcionalnom proizvodu bili su nizi u poredenju sa kontrolnim, bez
tropa (redom 77,98 i 88,31 g/100 g s.m.).

# pH vrednost razvijenog proizvoda se povecala (3,51) u odnosu na polazni proizvod i bila je u
skladu sa dijetetskim proizvodima. Ovo je verovatno posledica redukcije limunske Kiseline pri
poboljsanju i razvoju proizvoda, sa 1,74 na 0,39 g/kg (polazni i razvijeni proizvod, redom).

# Dodatak liofiliziranog tropa doprineo je skoro trostruko ve¢em sadrzaju ukupnih prehrambenih
vlakana (6,69 g/100 g; 15,74 g/100 g s.m.) pri poredenju sa kontrolnim uzorkom (2,69 g/100 g;
5,78 g/100 g s.m.), Sto razvijeni proizvod svrstava medu namirnice bogate vlaknima (>6%)
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Smanjena energetska vrednost, uz snizen sadrzaj Secera (za 30%) i snizenu SMR razvijenog
proizvoda u odnosu na standardne, omogucéila je da se u deklaraciju ovog proizvoda ukljuci
izjava smanjena kolicina secera.

Dodatak liofiliziranog tropa §ljive poboljsao je fenolni profil razvijenog funkcionalnog proizvoda
u kvalitativnom i kvantitativnom pogledu. Drugim re¢ima, primena liofilizata povecala je sadrza;j
TPC, TFC i TMA (120, 50 i 170%, redom) u funkcionalnom proizvodu u odnosu na kontrolni,
kao i sadrzaj individualnih fenolnih jedinjenja (osim neohlorogenske, kafene i p-kumarinske
kiseline) (izrazeno na s.m.).

Najzatupljenija komponenta razvijenog proizvoda bila je rutin, pradena neohlorogenskom
kiselinom, kvercetinom, katehinom, hlorogenskom kiselinom, cijanidin 3-rutinozidom i cijanidin
3-glukozidom (35,38; 22,92; 8,47; 8,33; 6,45; 6,2; 3,36 mg/100 g s.m, redom). Ovakav rezulat
pratila je i povecana antioksidativna aktivnost u odnosu na kontrolu. Vrednost ICso bila je u
snaznoj korelaciji sa hlorogenskom 1 neohlorogenskom kiselinom, rutinom, kvercetinom 1
cijanidin 3-rutinozidom.

Boja funkcionalnog proizvoda bila je tamnija od kontrolnog, sa manje zutih tonova (b* iznosi
0,15 i 4,34, redom). Razlika u boji (AE=5,33) izmedu razvijenog i kontrolnog proizvoda bila je
dobro vidljiva (3<AE<6).

Cvrstoca, adhezivnost i otpornost funkcionalnog proizvoda bili su ve¢i u odnosu na kontrolni,
najverovatnije usled kompaktnijeg rasporeda cestica liofiliziranog tropa u uzorku, veceg sadrzaja
vlakana i teorijski vece raspolozivosti pektina.

Proizvod je bio mikrobioloski bezbedan, sa aspekta broja kvasaca i plesni (<100 cfu/lg) i
enterobakterija (<10 cfu/1g).

Senzorska ocena razvijenog funkcionalnog proizvoda dovela je do slede¢ih zakljucaka:
Ukupna dopadljivost iznosila je 4,43 (na skali od 9 kategorija), odnosno proizvod je bio
prihvatljiv za potrosac¢e. Dopadljivost mirisa je visoko ocenjena (6,08). Proizvod je imao
dopadljivu teksturu i ukus (redom 4,58 i 4,36).

Boja razvijenog proizvoda je poboljsana i bolje ocenjena u odnosu na polazni (5,83 i 4,38), jer je
bila bliza tamnijoj i zagasitijoj crvenoj boji koju potrosaci vise preferiraju.

Intenzitet Kiselosti je na optimalnom nivou za potrosac¢e na JAR skali (5,29), dok je intenzitet
slatko¢e nesto nizi od optimuma (3,82). Analiza pada srednje vrednosti ukupne dopadljivosti
pokazala je da premala slatko¢a moze uticati na eliminisanje proizvoda iz potrosacke korpe.
Potrosaci su izrazili negativno misljenje o prisustvu peskovitosti u teksturi, ali je informisanje o
uzroku peskovitosti (funkcionalni dodatak) kod 70% potrosaca povecalo interesovanje za
funkcionalnim proizvodom.

Rezultati izloZeni u ovom radu pokazali su da je mogucée upotrebiti sporedni proizvod iz
prerade $ljive u proizvodnji senzorski dopadljivog funkcionalnog proizvoda od S$ljive kog
karakteriSe uravnotezen odnos nutrijenata, snizena energetska vrednost i visoki udeli fenolnih
jedinjenja i prehrambenih vlakana. Upotreba liofiliziranog tropa $ljive eliminisala je primenu
hidrokoloida iz postupka pripreme. Okosnicu razvoja recepture predstavljala je senzorska analiza
buduci da su rezultati potrosackih testova usmerili optimizaciju recepture u pogledu teksture,
boje i ukusa novog proizvoda. Integrisanjem tropa $ljive u novu formulaciju iskoric¢en je Citav
jestivi deo ploda sljive, $to je vazno sa ekonomskog aspekta. Liofilizacija je skup proces, te se u
buducnosti moze razmotriti primena drugih postupaka susenja. Proizvod se moze dodatno
poboljsati smanjenjem koli¢ine liofilizata, kako bi se smanjila peskovitost u teksturi. Ostvareni
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su zadati ciljevi teze, a u saradnji sa firmom MILINAS PRO definisano je tehni¢ko resenje
“Funkcionalni namaz od $ljive” koje se od 2021. godine i primenjuje. U okviru ove doktorske
disertacije razvijen je model vestacke neuronske mreze (ANN) koji moze biti uspe$no primenjen
u industrijskim uslovima za predvidanje odredenih fizicko-hemijskih parametara (TPC, TFC,
TMA, IC50, MF, WoP, WoA, IT, IF, L*, a* i b*) funkcionalnih proizvoda od sljive sa dodatkom
liofiliziranog tropa Sljive.
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Prilog 1
POTROSACKI TEST

Postovani potrosaci, hvala Vam $to ste prihvatili uc¢esée u ovom istrazivanju.

U okviru istrazivanja koje je pred Vama, kroz anketu i senzorsko ispitivanje Sest proizvoda
od sljive tipa dZem/pekmez/voéni namaz, koji se razlikuju po senzorskim stvojstvima,
poreklu, primenjenim sirovinama i tehnologiji proizvodnje (od kojih su tri komercijalno
dostupna na trziStu, a tri su proizvedena u pilot postrojenju Nau¢nog instituta za prehrambene
tehnologije), Zelimo da dobijemo podatke o dopadljivosti proizvoda u zavisnosti od Vasih
preferencija, navika i stavova kada je u pitanju ova grupa proizvoda.

Dobijeni rezultati posluzi¢e u kreiranju novog funkcionalnog proizvoda od §ljive.

Anketa je anonimna. Prikupljeni rezultati ¢e se koristiti isklju¢ivo za potrebe istrazivanja.
Procena trajanja: 15-20 minuta.

Uces¢em u anketi i senzorskom ocenjivanju dajete svoju punu saglasnost da se Vasi odgovori
mogu koristiti u pomenute svrhe.

POTROSACKI TEST - ANKETNI LIST
Molimo Vas da popunite ANKETU:

Musko Zensko

Vas pol

<30 30-45 | 45-60 | >60

Vase godine

Vase obrazovanje | Osnovno Srednje Visoko

Da li ste pusac DA NE
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Potpuno Potpuno
NETACNO TACNO
6 |7

Volim da jedem

Volim da jedem slatko

Volim da jedem dzem/pekmez/voéni namaz

Cesto jedem dZem/pekmez/voéni namaz

Cesto kupujem dZem/pekmez/voéni namaz

Smatram da se zdravo hranim

Cesto kupujem proizvode sa funkcionalnim svojstvima

Cesto kupujem proizvode sa smanjenim udelom Secera

Vlakna su korisna u ishrani

Vlakna nedostaju u ishrani savremenog ¢oveka

Vlakna nedostaju u mojoj ishrani

Znam koji su proizvodi znacajan izvor vlakana

DZem/pekmez/voéni namaz su znacajni izvori vlakana

Cesto kupujum proizvode sa visokim udelom vlakana

Prilikom odabira dZema/pekmeza/voénog namaza vazna mi je boja

Prilkom odabira dzema/pekmeza/voénog namaza vazan mi je udeo
voca

Prilkom odabira dzema/pekmeza/voénog namaza vazna mi je vrsta
voca od koje je proizveden

Prilikom kupovine dzema/pekmeza/voénog namaza prednost dajem
tradicionalnim proizvodima

Volim kad je dZzem/pekmez/voéni namaz jako sladak

Volim kad je dZem/pekmez/voéni namaz nakiseo

Volim kad se u dzemu/pekmezu/voénom namazu vide komadiéi
voca

Volim kad se jako oseti aroma vofa u dzemu/pekmezu/voénom
namazu

Volim kad je dzem/pekmez/voéni namaz skoro tecan

Volim kad je dzem/pekmez/voéni namaz skoro Cvrst

Volim kad se dzem/pekmez/voéni namaz lepo maze

Mislim da je moje zdravstveno stanje odliéno

Smatram da sam u dobroj formi

Zadovoljan sam svojim izgledom
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POTROSACKI TEST - OCENJIVACKI LIST

Proizvodi od $ljive tipa dzem/pekmez/voéni namaz

Uputstvo: Molimo Vas da pratite uputstva i da pre izvodenja testa pazljivo procitate pitanje i
odgovorite na osnovu li¢nog utiska o dozivljenim senzorskim svojstvima uzorka. Uzorci su
oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da:

% Pazljivo poredajte uzorke ispred sebe, prateci redosled, kao $to je 0zna¢eno prema
smernicama testa,;
# Pri ocenjivanju proizvoda pravite pauzu izmedu uzoraka, popijte malo vode i

odmorite svoja Cula;
& Pratite redosled zadatih testova.

Potrosacki test I - 1

Ispred Vas, na tacni u PRVOM redu do Vas, nalaze se 2 uzorka zeliranih proizvoda od §ljiva tipa
pekmez/dzem. Uzorci su oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite sledeca
uputstva:

% Pazljivo unesite Sifre uzoraka (trocifrene brojeve) sa posuda u odgovarajuca polja
u tabeli ispod;

® Probajte uzorke i ocenite koji uzorak Vam se viSe dopada, stavljanjem oznake
X u prostoru ispod prethodno upisanih trocifrenih $ifri uzoraka;

% Pri izvodenju ovog testa MORATE se opredeliti za jedan od ponudenih uzoraka
iako se mozda ne razlikuju znac¢ajno prema Vasoj oceni.

Oznaka uzorka (upisati trocifreni broj sa
posudica u prvom redu do Vas)

ViSe mi se dopada uzorak (staviti
oznaku ,,X*)

Potrosacki test I - 2

Ispred Vas, na tacni u DRUGOM redu do Vas, nalaze se 2 uzorka zeliranih proizvoda od §ljiva
tipa pekmez/dzem. Uzorci su oznaceni trocifrenim brojevima i vidno se razlikuju po boji.
Molimo Vas da pratite sledeca uputstva:

% PaZljivo unesite Sifre uzoraka (trocifrene brojeve) sa posuda u odgovarajuca polja
u tabeli ispod, u zavisnosti od boje uzorka;
® Probajte uzorke i odgovorite na pitanje da li Vam se svetliji uzorak vise dopada u

odnosu na tamniji;

# Pri izvodenju ovog testa MORATE se opredeliti za jedan od odgovora, iako Vam
se mozda dopadaju jednako;

# Napisite zbog ¢ega Vam se uzorak dopada/ne dopada vise.
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Svetlijiu Tamniji
zorak uzorak

Oznaka uzorka (upisati trocifreni broj sa
posudica u drugom redu do Vas)

Da li Vam se svetliji uzorak viSe dopada u odnosu na tamniji?

DA NE

Zbog cega Vam se ovaj uzorak dopada/ne dopada viSe?

Potrosacki test I - 3

Ispred Vas, na tacni u TRECEM redu do Vas, nalaze se 2 uzorka Zeliranih proizvoda od §ljiva

tipa pekmez/dzem. Uzorci su oznaeni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite sledeca
uputstva:

% Pazljivo unesite Sifre uzoraka (trocifrene brojeve) sa posuda u polja u tabeli ispod;

® Probajte uzorke i iznesite Vas§ stav u pogledu dopadljivosti uzoraka stavljanjem
oznake ,,X* u prostoru ispod ponudenih odgovora.

Oznaka uzorka (upisati trocifreni broj sa Ni Oba
posudica u treCem redu do Vas) jedan

ViSe mi se dopada uzorak
(staviti oznaku ,,X*)

Potrosacki test I - 4

Ispred Vas, na tacni nalazi se ukupno 6 Zeliranih proizvoda od $ljiva tipa pekmez/dzem. Uzorci
su oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite slede¢a uputstva:

% Ponovo probajte sve uzorke i slozite/poredajte ih sa leva na desno po opadaju¢em
redosledu dopadljivosti, po¢ev od uzorka koji Vam je sveukupno najdopadljiviji;
# U tabelu ispod upiSite oznaku (trocifreni broj sa posudice) uzorka koji Vam se

najvise dopada pod rang 1, slede¢i pod rang 2 itd.

Rang 1 2 3 4 5 6

Oznaka uzorka
(upisati trocifreni broj sa posudica)
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Potrosacki test I -5

Ispred Vas, na tacni nalazi se ukupno 6 Zeliranih proizvoda od $ljiva tipa pekmez/dzem. Uzorci
su oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite slede¢a uputstva:

® Pazljivo unesite Sifre uzoraka (trocifrene brojeve) sa posuda u tabelu;

# Oznacite polje oznakom ,,.X* u koloni ispod prethodno upisane Sifre uzorka koja
odgovara stepenu dopadljivosti BOJE proizvoda na osnovu Vase senzacije, 0dnosno
oznadite stepen dopadljivosti boje koja predstavlja meru u kojoj bi Vas boja uzorka
privukla da kupite proizvod. Molimo Vas da odgovorite na sledece pitanje:

U kojoj meri bi Vas boja privukla da kupite proizvod?
(za svaki od uzoraka obelezite oznakom ,,.X* odgovarajuce polje)

Oznaka uzorka (upisati trocifreni
broj sa posudica)

Izuzetno bi me privukla

VVeoma bi me privukla

Umereno bi me privukla

Pomalo bi me privukla

Niti bi me privukla, niti bi me odbila

Pomalo bi me odbila

Umereno bi me odbila

Veoma bi me odbila

lzuzetno bi me odbila
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Potrosacki test I - 6

Ispred Vas, na tacni nalazi se ukupno 6 Zeliranih proizvoda od $ljiva tipa pekmez/dzem. Uzorci
su oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite slede¢a uputstva:

% Na skalama oznadite poziciju ponudenih uzoraka tako §to ¢ete na procenjenoj
poziciji svakog od 6 uzoraka povuéi vertikalnu liniju od oko 1 ¢m i iznad napisati oznaku
(trocifrni broj sa posudice) uzorka;

% Na prvoj skali oznacite poziciju slatko¢e u odnosu na optimalni nivo slatkoée po
Vasem ukusu;

® Na drugoj skali oznacite poziciju kiselosti u odnosu na optimalni nivo kiselosti po
Vasem ukusu.

Oznacite poziciju koje odgovara intenzitetu SLATKOCE u odnosu na ono §to je za Vas
optimalno:

Premalo Taman Previse
slatko kako treba slatko

Oznacite poziciju koje odgovara intenzitetu KISELOSTI u odnosu na ono §to je za Vas
optimalno:

Premalo Taman Previse
kiselo kako treba kiselo
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Potrosacki test I - 7

Ispred Vas na tacni nalazi se ukupno 6 Zeliranih proizvoda od §ljiva tipa pekmez/dzem. Uzorci su
oznaceni trocifrenim brojevima. Molimo Vas da pratite sledeca uputstva:

® Pazljivo unesite Sifre uzoraka (trocifrene brojeve) sa posuda u tabelu;

o Oznacite polje oznakom ,,.X* u koloni ispod prethodno upisane Sifre uzorka koja
odgovara stepenu dopadljivosti TEKSTURE/KOZISTENCIJE proizvoda na osnovu Vase
senzacije pri konzumiranju proizvoda. Molimo Vas da odgovorite na sledece pitanje:

U kojoj meri Vam se dopada konzistencija proizvoda?
(za svaki od uzoraka obelezite oznakom ,,X* odgovarajuce polje)

Oznaka uzorka (upisati trocifreni broj sa
posudica)

Izuzetno mi se dopada

Veoma mi se dopada

Umereno mi se dopada

Pomalo mi se dopada

Niti mi se dopada, niti mi se ne dopada

Pomalo mi se ne dopada

Umereno mi se ne dopada

Veoma mi se ne dopada

Izuzetno mi se ne dopada
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Prilog 2
POTROSACKI TEST

Postovani potrosaci, hvala Vam $to ste prihvatili uc¢esée u ovom istrazivanju.

U okviru istrazivanja koje je pred Vama, kroz anketu i senzorsko ispitivanje novokreiranog
voénog proizvoda od Sljive koji su razvili istrazivac¢i na Nau¢nom institutu za prehrambene
tehnologije zelimo da dobijemo podatke o dopadljivosti kreiranog proizvoda u zavisnosti od
Vasih preferencija, navika i stavova kada je u pitanju ova grupa proizvoda.

Anketa je anonimna. Prikupljeni rezultati ¢e se koristiti isklju¢ivo za potrebe istrazivanja.
Procena trajanja: 10 minuta.

Uces¢em u anketi 1 senzorskom ocenjivanju dajete svoju punu saglasnost da se Vasi odgovori
mogu koristiti u pomenute svrhe.

POTROSACKI TEST - ANKETNI LIST
Molimo Vas da popunite ANKETU:

Musko Zensko

Vas pol

<30 30-45 | 45-60 | >60

Vase godine

Vase obrazovanje | Osnovno Srednje Visoko

Da li ste puSac DA NE
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Potpuno Potguno
NETACNO TACNO
2 6 |7

Volim da jedem

Volim da jedem slatko

Volim da jedem dzem/pekmez/voéni namaz

Cesto jedem dZem/pekmez/voéni namaz

Cesto kupujem dZem/pekmez/voéni namaz

Smatram da se zdravo hranim

Cesto kupujem proizvode sa blagotvornim delovanjem na zdravlje
ljudi

Cesto kupujem proizvode sa smanjenim udelom Secera

Prilikom kupovine proizvoda sa blagotvornim svojstvima cena utice
na moj izbor

Vlakna su korisna u ishrani

Vlakna nedostaju u ishrani savremenog Coveka

Vlakna nedostaju u mojoj ishrani

Znam koji su proizvodi znacajan izvor vlakana

DZem/pekmez/voéni namaz su znacajni izvori vlakana

Cesto kupujum proizvode sa visokim udelom vlakana

Prilikom odabira dZema/pekmeza/voénog namaza vazna mi je boja

Prilkom odabira dzema/pekmeza/voénog namaza vazan mi je udeo
voca

Prilkom odabira dZema/pekmeza/voénog namaza vazna mi je vrsta
voca od koje je proizveden

Prilikom kupovine dZema/pekmeza/voénog namaza prednost dajem
tradicionalnim proizvodima

Prilikom kupovine dzema/pekmeza/voénog namaza Kkupujem i nove
proizvode (da probam)

Volim kad je dZem/pekmez/voéni namaz jako sladak

Volim kad je dzem/pekmez/voéni namaz nakiseo

Volim kad se u dzemu/pekmezu/voénom namazu vide komadiéi
voca

Volim kad se jako oseti aroma vofa u dzemu/pekmezu/voénom
namazu

Volim kad je tekstura dzema/pekmeza/voénog namaz skoro tecna

Volim kad je tekstura dzema/pekmeza/voénog namaz skoro cvrst

Volim kad se dZem/pekmez/voéni namaz lepo maze
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POTROSACKI TEST - OCENJIVACKI LIST

Proizvodi od $ljive tipa pekmez/voéni namaz
Uputstvo: Molimo Vas da pratite uputstva i da pre izvodenja testa pazljivo procitate pitanje i
odgovorite na osnovu licnog utiska o dozivljenim senzorskim svojstvima uzorka. U pakovanju se
nalazi 3 uzorka Zeliranih proizvoda od sljiva tipa pekmez/vo¢ni namaz. Uzorci su oznaceni
trocifrenim brojevima. Molimo Vas da:

% Pazljivo poredajte uzorke ispred sebe prateci redosled kao $to je oznac¢eno u prvoj
koloni tabele;
# Probajte uzorke, jedan po jedan;
# Molimo Vas da ne otvarate istovremeno sve posude kako miris ne bi ,,izvetreo*
do momenta ocenjivanja tog svojstva;
# Pri ocenjivanju proizvoda, pravite pauzu izmedu uzoraka, popijte malo vode i
odmorite svoja Cula;
® Oznacite polje ispod tvrdnje (ili izmedu tvrdnji) sa kojom se najvise slaZete.
1. Sagledavajuci sve osobine/svojstva sva tri proizvoda, koliko Vam se dopada svaki
od njih?

DZNAKA 12&23%% MNili mi s2 Inzzino

T i =2l 4 da nit ne L i =2

UZOREA  popapa S Hiopads ~ DOPADA

® Molimo Vas da ocenite i POJEDINACNA SVOJSTVA proizvoda.
BOJA PROIZVODA

2. Koliko VVam se dopada dopada BOJA proizvoda?

OZNAKA 1211233% Niti mi s Izmzzino
UZORK4 ~ muselN dopada niti ne > mise
DOPADA Fopada DOPADA

Ll Ll
O O
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MIRIS PROIZVODA

# Otvorite posudu sa uzorkom i pomiriSite uzorak, zatim zatvorite poklopac i

odgovorite na pitanje koje se odnosi na taj uzorak;
% Nakon toga predite na slede¢i uzorak;

3. Koliko Vam se dopada dopada MIRIS proizvoda?

omNAKA  lazino Nii mi 2 [zuzzino
UZOR.K_:‘. i 22 [ d Ii& ﬂ1.|1 ne L 1 22
DOPADA Fiopada ~ DOPADA

UKUS PROIZVODA

® Ponovo probajte uzorke, jedan po jedan;

4. Koliko Vam se dopada UKUS proizvoda?

OmNAKA  lmzio Nii mi e [zuzztno
UFOBEA I 22l d da niti ne i =2
DOPADA F opada ~ DOPADA

4a. Oznacite polje koje odgovara intenzitetu SLATKOCE u odnosu na ono $to je za Vas
optimalno:

OZNAKA Pramalo Taman Previte
UZORKA slatke keako treba ~  slalo
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4b. Oznacite polje koje odgovara intenzitetu KISELOSTI u odnosu na ono $to je za Vas
optimalno:

Previie

OFNAKA Premalo Taman
~  kizelo

UZORKA kszlo Jalko teeba

TEKSTURA/KONZISTENCIJA PROIZVODA

Pod teksturom se podrazumeva osec¢aj koji se stvara u ustima prilikom konzumiranja hrane,
a potice od strukture same namirnice. Tekstura proizvoda tipa dzem/pekmez/vo¢ni namaz
mogu podrazumevati svojstva kao Sto su homogenost, prisustvo komadi¢a voca, ¢vrstinu,
lepljivost za zube, izdvajanje vode, lako¢u kojom se maze na hleb i dr.

5. Koliko Vam se dopada TEKSTURA/KONZISTENCIJA proizvoda?

omNAKa  Tazio Nii mi 2 [zuz=ino
T i 22l d da nit ne ey I =2
UZOREA  popapa S Fiopats ~ DOPADA
6. Da li osecate peskovitost na nepcu i jeziku pri konzumiranju proizvoda (oznaditi

za uzorke kod kojih ste osetili ovo svojstvo)?

Oznaka uzorka | Da | Ne

Ukoliko je Vas odgovor ,,da“, Molimo Vas odgovorite i na slede¢a dva pitanja (6a 1 6b).

6a. Oznacite polje koje odgovara intenzitetu PESKOVITOST]I za uzorak u odnosu na ono
Sto je za Vas optimalno (oznaciti za uzorke kod kojih ste osetili ovo svojstvo):
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_— Tarman Imz=to
Neprimema kako treba irasena

6b. Koliko Vam se dopada PESKOVITOST proizvoda (oznaciti za uzorke kod kojih ste
osetili ovo svojstvo)?

OZNAKA lzuz'&%% Niti mi =2 Izuzztno
UZORKA 32 dopada nifi ne mi 52
DOPADA " sopada ~ DOPADA

7. Da li osecaj peskovitosti za Vas predstavlja negativno svojstvo proizvoda?

Da Ne
7. Da li bi ovo svojstvo uticalo na Vasu odluku da kupite proizvod?
Da Ne
8. Peskovitost moze poticati od dodate osuSenog tropa (pokozice) Sljive. Proizvod

862 je bogat vlaknima (preko 6g/100 g proizvoda) i sadrzi fenolne antioksidanse sa

blagotvornim dejstvom na ljudsko zdravlje dokazanim kroz mnogobrojne studije. Da |
ovo saznanje doprinelo da se odlucite da kupite proizvod uprkos postojanju takvog
teksturnog svojstva?

Da Ne

i bi
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Prilog 3

Tabela 34. Minimalna broj potrosaca potreban da se utvrdi znacajnost preferencije u forsiranom

parnom testu (two-tailed test)(prilagodeno iz Lawless i Heymann, 2010)

N X N X N X
20 15 60 39 100 61
21 16 61 39 105 64
22 17 62 40 110 66
23 17 63 40 115 69
24 18 64 41 120 72
25 18 65 41 125 74
26 19 66 42 130 7
27 20 67 43 135 80
28 20 68 43 140 83
29 21 69 44 145 85
30 21 70 44 150 88
31 22 71 45 155 91
32 23 72 45 160 93
33 23 73 46 165 96
34 24 74 46 170 99
35 24 75 47 175 101
36 25 76 48 180 104
37 25 77 48 185 107
38 26 78 49 190 110
39 27 79 49 195 112
40 27 80 50 200 115
41 28 81 50 225 128
42 28 82 51 250 142
43 29 83 51 275 155
44 29 84 52 300 168
45 30 85 53 325 181
46 31 86 53 350 194
47 31 87 54 375 207
48 32 88 54 400 221
49 32 89 55 425 234
50 33 90 55 450 247
51 34 91 56 475 260
52 34 92 56 500 273
53 35 93 57 550 299
54 35 94 57 600 325
55 36 95 58 650 351
56 36 96 59 700 377
57 37 97 59 800 429
58 37 98 60 900 480
59 38 99 60 1000 532

N - ukupan broj potroSaéa; X - grani¢an (minimalan) broj potrosaca
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Tabela 35. Minimalna broj potrosaca potreban da se utvrdi znacajnost preferencije u forsiranom parnom

testu u odnosu na zadati proizvod (one-tailed test) (prilagodeno iz Lawless i Heymann, 2010)

X
A 0=0,05 0 =001
7 7 7
8 7 8
9 8 9
10 9 10
11 9 10
12 10 11
13 10 12
14 11 12
15 12 13
16 12 14
17 13 i
18 13 15
19 14 15
20 15 16
21 15 17
22 16 17
23 16 18
24 17 19
25 18 19
26 18 20
27 19 20
28 19 21
29 20 22
30 20 2
31 21 23
32 22 24
33 22 24
3 23 25
3% 23 25
36 24 26
37 24 26
38 25 27
39 26 28
20 26 28
1 27 29
22 27 29
23 28 30
24 28 31
25 29 31
26 30 32
47 30 32
28 31 33
29 31 34
50 32 3%
60 37 20
70 3 26
80 28 51
9% 54 57
100 59 63

N - ukupan broj potroSa¢a; X - grani¢an (minimalan) broj potro$aca na zadatom stepenu sigurnosti
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Osaj Obpazay uyuHu cacmasuu 0eo OOKMOpcKe oOucepmayuje, OOHOCHO
OOKMOPCKO2 YMEeMHU4UKo2 npojekma Koju ce Opanu Ha YHnuseepzumemy y Hogom
Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza mexkcma OOKMOpCKe oucepmayuije,

O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Iman TpeTmaHa noxaraka

Pa3Boj u ontuMu3aiuja GyHKIMOHAIHOT MPOU3BO/A Ol IUBMBE YTEMEJHEHOT Ha MpedepeHnrjama
HoTpouaya

a) Yuusep3urer y HoBom Cajy, Haydnu nunctutyT 3a npexpambene texunosoruje y Hopom Cany
0) Yuusepsurer y Hosom Cany, Texuonoruku dakyiarer Hopu Can

UctpaxknBama oOuxBalieHa OBOM JOKTOPCKOM JHCpETanjoM (GUHACUpaAIo je MUHUCTAPTCBO
MpOCBeTe, HayKe M TeXHoNomKor pa3oja Pemybnuke Cpouje (MITHTP), kpo3 mpojekar ,,CTBopumo
oorarctBo u3 OorarctBa CpOuje (eBuumeHumonu mnpojekra: MMM 46001) u kpo3 ¢uHaAHCHpame
HayYHOHCTpaXXMBaukor paga HaydHnor mHCTHTYTa 32 mpexpamOeHe TeXHOJOorHje (€BHICHIIMOHU Opoj
yroopa No. 451-03-68/2020-14/200222).

1.1 Bpcra ctynuje
Vkpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu nPuKynoajy
JloKTOpCcKa 1ucepTanmja

1.2 Bpcre nomaraka
a) KBAHTUTATHBHHU
0) KBAIUTATHBHHU

1.3. HaumH npuKymbama noJaTaKa

a) aHKeTe, YIUTHHIIH, TECTOBH

0) KIIMHWYKE MTpOIleHEe, METUIIMHCKH 3alMCH, SIICKTPOHCKH 3IPAaBCTBCHH 3aITHUCH

B) TCHOTHIIOBH: HAaBECTH BPCTY

') aIMHHHCTPATHUBHU MOJIAIIN: HABECTH BPCTY

1) Y30pIM TKHBA: HABECTH BPCTY: ILIO/ HIJbHBE M er30Kapin (MOK0KHIIA) IJ10a I/bUBe

h) caumum, pororpaduje: HapecTn BpeTy: dororpaduje ypehaja, ucnuTHBAHUX y30paKa y TOKY
paxa

€) TeKCT, HABECTH BPCTY: HAy4YHa JiuTepaTypa

K) Maria, HaBeCTH BPCTY
3) 0CTAJIO: ONHCATH . eKCIIEPUMEHTAIHU Pe3yJITATH

1.3 ®opmar nozaTaka, ynorpedsbeHe ckaje, KOIMYMHa I0AaTaka
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1.3.1 Yoorpebspenu copTBep 1 PopMaT IaTOTEKE:
a) Excel ¢aja, naroreka .xIsx, .xls

b) SPSS ¢ajn, matoreka
c¢) PDF ¢aji, natoreka
d) Tekcr daja, natorexa .docx
¢) JPG ¢aja, narorexa .jpg
f) Ocrano, naroreka: craTucTuuku copreep Statistica 10.0; XLSTAT 2023 trail version

1.3.2. Bpoj 3anmca (ko1 KBaHTUTATHBHUX MOAATaKA)

a) Opoj Bapuja0Iiv: BEJTUKH OPOj
0) Opoj Mepema (MCIUTaHUKa, POLICHA, CHUMAKA U CJ1.): BEJTHKH Opoj

1.3.3. IloHoBJbEHA MEpEHa

a) 1a

0) He

VKOJIMKO je 0roBOp Jia, OArOBOPHUTH Ha cieneha nmuTama:

a) BpPEMEHCKH pa3MakK M3MEJjy TOHOBJEEHHX Mepa je u3Mel)y HeKOJHKO MHHYTA H HEKOJIHMKO
AaHa

0) Bapujabje KoOje ce BHIINEC IIyTa MeEpPE OJHOCE CE HAa CBe eKCIEePHMEHTAIHE aHaJIn3e

(TekcTypHe oco0HHe, mapaMeTpe 0oje, caap:kaj YKynmHuX (eHosaa, ¢aaBoHONIa, MOHOMEPHHUX
AHTOIUjaHA, AHTHOKCHIIATHBHY AaKTHUBHOCT UTI.)
B) HOBE Bep3uje (ajiioBa KOju caapike IOHOB/bEHA MEPEHha CY MMEHOBAaHE Kao

Hamomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poUHy 8aNUOHOCH NOOAMAaKa?
a) /Ja

6) He

Axo je 002060p He, obpasznoxcumu

2.1 Meronororuja 3a MPUKYIJbakhe/TeHEPUCAHE TT0IaTaKa

2.1.1. Y OKkBUpY KOT MCTPaXKUBAYKOT HAILPTA CY [MOJAIM IPUKYIIJHEHN?

a) eKCIepUMEHT, HaBeCTH THUI: (HU3HYKe, XeMHjCKe, MHKPOOHOJIONIKE, CEH30pCKe aHaIu3e
(IpUMEHOM MOTPOIIAYKHX TECTOBA)

0) KopenalyoHO UCTpaXkMBamhe, HABECTH THUIL. BEIITa4YKke HeypoHcke mpexke (eng. Artificial Neural
Networks, ANN), ananm3sa rimapaux komnonentn (eng. Principal Component Anlaysis, PCA)

1) aHaJ#3a TEKCTa, HABECTH THUII: TyMaudeme T00HjeHnX eKCIePUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa, u3Boheme
3aKkJ/bydyaka u nopeheme ca qurepaTypHuM moganuMa

1) OCTaJIO, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hagecmu e8pcme MepHUX UHCMPYMEHAmMa Uil cmanoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy OUCYuniuny (axo nocmoje).
o Ananusarop Tekcrype, TA.Xtplus Texture Analyser
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Koaopumerap, MINOLTA Chrome Meter CR-400

Cnexrpodoromerap, UV-Vis (UV-1800)

HPLC-ELSD Agilent 1200 series cucrem

HPLC-DAD Agilent 1200 series cucrem

JlaGopaTopujcku auoduausarop, Martin Christ Freeze Dryer, Alpha 2-4 Ldplus
HNuaycrpujekun nuoduausarop, mogen FD 100

BaKyyMm ykyBau mpou3sohaua Compconsult, Hum, Cpouja

2.2 KpanuTer mojmataka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HegocTajyhux mojgaraka
a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe nomatke? Ja He

AXo0 je o1roBop J1a, OATOBOPUTH Ha ciieneha nmurama:

a) Komuku je 6poj HemocTajyhux momaraka?
0) Ja nmu ce KOPHCHHUKY MaTpHIIE IPEnopyuyje 3amena Hegocrajyhux mogaraka? JJa He
B) AKO je oaroBOp J1a, HABECTH CYreCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HenocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha koju Ha4yHH je KOHTPOJIMCAaH KBaUTeT rnojaraka? Omnucatu
KBanuTeT moaaTaka KOHTPOJMCAH MPUMEHOM J00pe JadopaTopucjKe mpakce.
2.2.3. Ha Koju Ha4uH je U3BpIIIeHA KOHTPOJIa YHOCA [T0aTaka y MaTpuiLy?

Kontpona yHoca y marpuily u3BplieHa je yrnopehuBameM N0OHMjeHUX TOfaTaka ca JIMTEpaTypHUM
rozanuMa.

3.1.TpermaH u yyBame NojaTaka

3.1.1. Ilooayu he oumu oenonosanu y HaPlyC - Hayuounannom penosumopujymy oucepmayuja y
Cpbuju u y penosumopujymy Hugopmayuonoz cucmema nayyne oerammocmu Yuueepzumema y
Hosom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca https://nardus.mpn.gov.rs/, https://www.uns.ac.rs/index.php/univerzitet/javnost-
rada/javni-uvid-doktorske

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ha
0) Ha, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu paznoe

3.1.5. Ilooayu nehe bumu oenonosanu y penozumopujym, aiu he oumu wyeaHu.
Obpasnooicerve
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3.2 Meranoganu 1 JOKyMEHTAI1ja ToJaTaka
3.2.1. Koju crannapn 3a meranonatke hie Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTano/iaTke Ha OCHOBY KOJUX Cy MOJALIX JCTIOHOBAHU Y PEIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebno, nasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3uMarbe NoO0amakd, AHAIumuyke u
npoyedypanne uHpopmayuje, huUxo80 Koouparbe, OemassHe Onuce eapujadnu, 3anuca umo.

3.3 Crparernja v cTanfapI 3a 4yBambe IoJaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuona he nmogaiy OWUTH YyBaHU Y PEIIO3UTOPH]YMY?
3.3.2. la nmu he momamnu 6utn genonosanu mox mudpom? Jla He
3.3.3. Jla iiu hie mmpa Outu mocrymnua onpeheHoMm kpyry ucrpaxupaua? Jla He

3.3.4. Jla i1 ce mojaIiiy MOpajy YKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA IOC]Ie U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3noxuTH

OBaj oxesbak MOPA OntH monymeH ako Ballld IOJAlM YKJBYUY]y JTHYHE IMOJAaTKE KOjU Ce OJHOCE Ha
VUECHHMKE y UCTPaKMBamby. 3a Ipyra HCTpaXknBama Tpeda Takohje pa3MOTPHUTH 3AIUTHTY W CHTYPHOCT
[ojiaTaka.

4.1 ®opMaHu CTaHAApAM 3a CUTYPHOCT MH(pOpMaIrja/moaaTaKa

HcTpakuBady KOjU CIIPOBOJE UCIMTHBAKA C JbYAMMa MOpajy Jia ce MPHAPKaBajy 3aKOHa O 3aITHTH
nomataka o ymunoctd (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTHUTYITHOHAIHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM HHTETPHUTETY.

4.1.2. Ja nmu je HCTpaskuBambe 0g00peHo o1 cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He
Axo je onroBop [la, HaBecTH 1aTyM M Ha3WB €THYKE KOMICH]E KOja je 0100pHIIa UCTPAKIBAHE

4.1.2. la i mofany yKJbydyjy JIMUHE MTOATKE YIECHUKa y ucTpakuBamy? Jla He
AKO je oAroBOp /1a, HaBEAWTE HA KOjU HAYHMH CTE OCUTYpaJH MMOBEPJFUBOCT M CHTYPHOCT MH(pOpMaIHja
BE€3aHHUX 32 UCIIUTAHHUKE:

a) [Momamu HECY Y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) Moxanu cy aHOHUMHU3HPAHH
Ir) Ocrasno, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu

a) jaeno oocmynnu

0) 0OCMYNHU CAMO YCKOM KPYey UCMpadicusaya y oopeheroj Hayuroj obracmu
Yy) 3ameopenu



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html
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Axo ¢y noodayu 0ocmynHu camo yCKoM Kpyey UCTpa)cueayd, Hagecmu noo Kojum ycioguma Mozy 0a ux
Kopucme:

Axo ¢y nodayu OOCMYRHU CAMO YCKOM Kpy2y UCMpAdCU8ada, HAGecmu Ha KOju HAYUH MOZY
NPUCIYRUMU NO0AYUMA.:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmsenu nooayu bumu apxusupaHu.

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81achHuka (aymopa) nooamaxa

Aunexcanapa bajuh, aleksandra.bajic@fins.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja oopaicasa mampuyy ¢ nooayuma

Aunexcanapa bajuh, aleksandra.bajic@fins.uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
ucmpasicusawuma

Anexcanzpa bajuh, aleksandra.bajic@fins.uns.ac.rs
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