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Izvod:
1Z

Sporedni proizvodi dobijeni u procesu mlevenja Zitarica, pSeni¢ne i ovsene meKinje,
hidrotermicki su tretirane u cilju dobijanja gelova, koji se, kao zamenjivaci masti,
mogu koristiti u formulacijama prehrambenih proizvoda. Optimizacija procesnih
parametara (koncentracija mekinja, vreme homogenizacije i temperatura
homogenizacije) proizvodnje gelova vrSena je primenom postupka odzivne funkcije
(RSM). Gelovi od pSenicnih i ovsenih mekinja, koji su pripremljeni po prethodno
utvrdenim optimalnim parametrima (za pSeni¢ne meKinje: 22,0% koncentracija
mekinja, vreme homogenizacije od 11,7 min i temperatura homogenizacije od 83,2
°C; za ovsene mekinje: 22,0% koncentracija mekinja, vreme homogenizacije od 10,0
min i temperatura homogenizacije od 95,0 °C), su, dalje, kao zamenjivaci masti, bili
inkorporirani u formulaciju keksa na razli¢itim nivoima supstitucije masti (30%,
40% 150%).

Fizicke, teksturne i senzorske karakteristike keksa sa zamenjivacima masti ispitane
su u poredenju sa kontrolnim (punomasnim) keksom, te je nivo zamene od 30%
izabran kao najpogodniji u smislu sniZenja sadrzaja masti, sa jedne strane, i
ostvarenja Zeljenih karakteristika, sa druge strane.

S obzirom da su proizvedeni zamenjivac¢i masti na bazi mekinja nutritivno vredni i
bogati funkcionalnim komponentama, ustanovljeno je da je dodatak ova dva
funkcionalana zamenjiva¢a masti na nivou od 30% doprineo poboljSanju nutritivnih
i funkcionalnih svojstava keksa u pogledu povecanog sadrzaja prehrambenih
vlakana i minerala, povoljnijeg odnosa PUFA/SFA, kao i porasta sadrzaja
antioksidativno delotvornih komponenti.
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Abstract: Wheat and oat brans, by-products of grain processing, were processed by

AB hydrothermal treatments into the form of gels for partial replacement of fat in food
products.
Response surface methodology (RSM) approach was applied to examine the effects
and to optimize process parameters (bran concentration, homogenization time and
homogenization temperature).
Wheat and oat bran gels prepared according to the previously determined optimal
parameters (for wheat bran: 22.0% bran concentration, homogenization time of 11.7
min and homogenization temperature of 83.2 °C; for oat bran: 22.0 % bran
concentration, homogenization time of 10.0 min and homogenization temperature of
95.0 °C) were further incorporated as fat substitutes into the cookie formulation at
different levels of substitution (30%, 40% and 50%).
The physical, texture and sensory properties of cookies with fat replacers were
examined in comparison with the control (full fat) cookies, and the fat replacement
level of 30% was chosen as the most suitable in terms of reducing the fat, on the one
hand, and achieving the desired mentioned characteristics, on the other.
Knowing that the produced fat replacers are nutritionally valuable and rich in
functional components, it has been found that the addition of these two functional fat
replacers at the level of 30% contributed to the improvement of the nutritional
properties of cookies in terms of higher content of dietary fibers, minerals and more
favourable ratio of PUFA/SFA, as well as higher content of antioxidant components.
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LISTA SKRACENICA
ANOVA analiza varijanse (eng. analysis of variance)
BGC koncentrat (3-glukana iz je¢ma i ovsa (eng. -glucan concentrates)
BWL gubitak mase usled pecenja (eng. baking weight loss)
C koncentracija mekinja
CHD kardiovaskularne bolesti (eng. cardiovascular diseases)
CNS centralni nervni sistem
D ukupna funkcija poZeljnosti (eng. desirability)
DAD detektor na bazi niza dioda (eng. diode array detector)
DE dekstrozni ekvivalent
df stepen slobode
DF-PC kompleks vlakana i polifenola
DOE planiranje eksperimenta (eng. design of experiments)
DPPH- 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikal
F ¢vrsto¢a GMM model sistema
F lomljivost keksa odredena instrumentalno (eng. fracturability)

Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija (eng. Food and

FAO Agriculture Organization)

FC Folin-Ciocalteu reagens

FID plameno-jonizujudi detektor (eng. flame ionization detector)
F-test Fisherov test

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

GAE ekvivalent galne kiseline (eng. gallic acid equivalent)

GIT gastrointestinalni trakt

GMM

model model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masno¢om (1:1)

sistemi
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1.UVOD

Kreiranje prehrambenih proizvoda sa dodatom vredno$¢u je dugi niz godina u
naucnoistrazivackom fokusu usled porasta svesti potrosata o povezanosti ishrane i
zdravstvenog stanja organizma (Palzer, 2009). Posebna paZnja poklanja se ishrani koja
podrazumeva smanjeni unos masti i SeCera usled rizika od nastanka gojaznosti,
dijabetesa, kancera, poviSenog holesterola u krvi i sr€anih oboljenja (Zoulias i sar., 2000b;
Sudha i sar., 2007; Palzer, 2009). Stoga je kreiranje novih formulacija prehrambenih
proizvoda sa smanjenim sadrZajem masti postao jedan od prioriteta za razli¢ite grane
prehrambene industrije (Lucca i Tepper, 1994). Razvoj proizvoda sa smanjenim
sadrzajem masti predstavlja tehnoloski izazov, s obzirom na funkcionalnost masti u
prehrambenim proizvodima, koja znacajno utic¢e na Zeljeni izgled, ukus, aromu, teksturu
i senzorski osecaj prilikom konzumiranja (Lucca i Tepper, 1994; Zoulias i sar., 2002a;
Pareyt i sar., 2009). Dizajn nove formulacije sa smanjenim sadrzajem masti posebno je
zahtevan kod proizvoda koji sadrze veliku koli¢inu masti i kod kojih mast ispoljava ne
samo senzorsku nego i tehnolosku funkcionalnost, kao Sto je npr. keks, ¢ija je jedna od
osnovnih komponenti hidrogenizovana biljna mast (margarin) ili zasi¢ena biljna mast
(Sortening), prisutna u relativno visokom udelu (30-50%) izraZzeno na masu brasna

(Baltsavias i sar., 1999).
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Zamenjivac¢i masti su komponente koje ispoljavaju funkcionalne osobine sli¢cne mastima,
odnosno oni podraZavaju fizic¢ke, teksturne i senzorske osobine (pogotovo osecaj koji
zaostaje u ustima) pravih masti (Akoh, 1998), ali smanjuju energetsku vrednost
proizvoda. Podela zamenjiva¢a masti podrazumeva ugljenohidratne zamenjivace, u koje
spadaju zamenjivaci na bazi skrobova (maltodekstrini) i modifikovanih skrobova, kao i
zamenjiva¢i na bazi vlakana, te proteinski zamenjivac¢i i zamenjivaci na bazi masti

(supstituenti masti) (Shaltout i Youssef, 2007).

Jedna od vaznih stavki u izboru zamenjivaca masti je i njegova funkcionalnost, koju on, sa
nutritivne tacke glediSta, pruza proizvodu. Kako se povecani unos prehrambenih vlakana
povezuje sa smanjenjem rizika od hroni¢nih oboljenja (Liu, 2007), koji je posledica
viSestrukog delovanja vlakana u digestivnom traktu (prebiotski efekat, stvaranje osecaja
sitosti, sporija drenaza Zeluca), kao i njihovog sistemskog delovanja (smanjenje nivoa
holesterola i Secera u krvi), zamenjivaci masti na bazi vlakana su u prednosti u odnosu na

druge zamenjivace, jer ispoljavaju i pozitivan efekat na zdravlje ljudi.

Osnovna ideja ove doktorske disertacije je ispitivanje moguc¢nosti iskoriS¢enja sporednih
proizvoda dobijenih u procesu mlevenja zitarica - mekinja (pSenic¢ne i ovsene mekinje) za
kreiranje novih vrsta zamenjivaca masti koji bi se upotrebili u keksu i keksu srodnim
proizvodima, a u cilju: 1) smanjenja sadrzaja masti u ciljnim prehrambenim proizvodima
koji ih sadrZe u ve¢im koli¢inama i koji se masovno konzumiraju, pogotovo od strane dece,
2) poboljSanja nutritivnog i funkcionalnog profila proizvoda zamenom dela masne faze
visokovrednim zamenjiva¢ima masti, kao i 3) valorizacije sporednih proizvoda dobijenih

u procesu mlevenja Zitarica na inovativan i ekonomski opravdan nacin.

Sagledavajuc¢i opravdanost iskoriS¢enja sporednih proizvoda dobijenih u procesu
mlevenja Zitarica, zasnovanu na prisustvu velikog broja nutritivno vrednih jedinjenja, kao
i onih jedinjenja koja mogu da obezbede osobine zamenjivaca masti koje doprinose
podrazavanju masnoce, mekinje pSenice i ovsa su odabrane sa ciljem da se ispita
mogucénost njihove primene kao sirovine za proizvodnju zamenjivaca masti, koji je
potrebno primeniti u formulaciji keksa kako bi se proizveo funkcionalan keks sa dodatom
vrednosScu. PSenica i ovas spadaju u kategoriju Zitarica za koje se zna da su izuzetan izvor
prehrambenih vlakana, ali i drugih funkcionalnih komponenti, poput minerala i

polifenolnih jedinjenja.
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Rad na izvodenju ove doktorske disertacije podeljen je u sledece faze:

1) Karakterizacija koris¢enih mekinja sa aspekta kvaliteta, bezbednosti

i funkcionalnosti:

e odredivanje osnovnog hemijskog sastava, sadrzaja prehrambenih vlakana,

minerala i mikrobioloske ispravnosti mekinja;

e ekstrakcija polifenolnih jedinjenja (konvencionalnim postupkom i ultrazvu¢nom

ekstrakcijom) i

e odredivanje sadrZzaja polifenolnih jedinjenja i antioksidativnog potencijala

ekstrakata mekinja.

2) Optimizacija postupka pripreme gelova (zamenjivaca masti na bazi

mekinja bogatih vlaknima):
e priprema gelova prema eksperimentalnom dizajnu i

o homogenizacija dobijenih gelova i namenske biljne masti u medusobnom odnosu
1:1 i reoloSko i teksturno definisanje dobijenih smesa. Uporedivanje rezultata dobijenih
za smeSe namenske biljne masti i gela i biljne masti bez dodataka supstituenata masti

kako bi se izabrali sistemi za dalja istrazivanja na osnovu dobijenih rezultata.
3) Optimizacija formulacije keksa sa smanjenim sadrzajem masti:
e ispitivanje uticaja dodatka zamenjivaca masti na reoloSke osobine testa za keks;
e ispitivanje uticaja dodatka zamenjivaca masti na fizicke karakteristike keksa;
e ispitivanje uticaja dodatka zamenjivaca masti na teksturne osobine keksa i
e ispitivanje uticaja dodatka zamenjivaca masti na senzorske osobine keksa.

4) Karakterizacija kreiranog finalnog proizvoda (odabranog keksa sa

smanjenim sadrZajem masti):

e odredivanje osnovnog hemijskog sastava, sadrzaja prehrambenih vlakana,

minerala i mikrobioloske ispravnosti keksa;

e odredivanje ukupnih fenola i antioksidativnog kapaciteta keksa.
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2.0PSTI DEO

2.1. FUNKCIONALNA HRANA

Sve vece razumevanje zavisnosti zdravlja od nacina ishrane rezultiralo je stvaranjem
koncepta funkcionalnih proizvoda. Hrana savremenog potrosaca nema vise samo ulogu
da utoli glad i zadovolji energetske potrebe i unos neophodnih nutrijenata, ve¢ je znacajna
i u prevenciji bolesti vezanih za ishranu, kao i unapredenje fizicke sposobnosti i
mentalnog zdravlja pojedinca (Roberfroid, 2000; Menrad, 2003). Uzimajuéi u obzir da
povecCanje svesti potrosata o zdravijim izborima hrane, njenim mogu¢nostima i
prednostima osigurava povecanje kvaliteta Zivota, jasno je da proizvodnja funkcionalne

hrane danas predstavlja jedan od glavnih trendova u prehrambenoj industriji.

2.1.1. RAZVO] KONCEPTA, DEFINICIJA I KLASIFIKACIJA FUNKCIONALNE HRANE

Koncept funkcionalne hrane datira iz 1980-ih kada je Ministarstvo zdravlja Japana
pokrenulo regulatorni sistem za hranu koja poseduje zdravstvene pogodnosti (Kaur i
Singh, 2017). Cilj uvodenja ovakvog sistema bio je da se poboljSa sveukupno zdravlje
nacije i da se kontrolisu rastucdi troskovi zdravstvene zastite. Od tada su razli¢ite drzave
usvojile razlicite ideje o funkcionalnoj hrani, ali joS uvek ne postoji jedinstvena,

univerzalno prihvacena definicija funkcionalne hrane.

Evropska komisija za usaglaSavanje aktivnosti u oblasti nauke o funkcionalnoj hrani u
Evropi (The European Commission Concerted Action on Functional Food Science in Europe,

FUFOSE) je definisala koncept funkcionalne hrane na sledeéi nacin: ,Hrana se moZe
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smatrati funkcionalnom ukoliko je na zadovoljavaju¢i nacin demonstrirala povoljno
dejstvo na jednu ili viSe ciljanih funkcija u organizmu osim zadovoljenja osnovnih
nutritivnih potreba, na nacin koji je relevantan za unapredenje zdravlja i opSteg stanja
organizma i/ili smanjuje rizik od oboljenja. Funkcionalna hrana mora ostati hrana i mora
ispoljiti svoje efekte u kolicinama za koje se oCekuje da ¢e biti uneSene uobicajenom
ishranom: to nije pilula ili kapsula ve¢ je deo normalnog nacina ishrane“ (Diplock i sar.,

1999).

Industrijalizovane zemlje se danas suocavaju sa novim izazovima nastalim usled porasta
troSkova zdravstvene zasStite, Zelje za produZenjem Zivotnog veka, kao i povecanjem
kvaliteta Zivota ljudi, novih nau¢nih saznanja i razvoja novih tehnologija koje vode do
velikih promena u stilu Zivota, poveanjem znanja o bolestima uzrokovanim ishranom,
kao i primeni novih nau¢nih saznanja u ishrani. S tim u vezi, funkcionalna hrana stice

istaknutu poziciju Sirom sveta i postaje deo svakodnevne ishrane prosecnog potrosaca.

Procenjuje se da ¢e funkciona hrana i pi¢a na svetskom trziStu vredeti oko 300 milijardi
dolara do 2020-e godine, dok je za 2013-u godinu njihova vrednost iznosila 168 milijardi
dolara (Santeramo i sar., 2018). lako se razvoj funkcionalne hrane odigrava brzim
tempom, za proizvodace hrane je pristup ovom konceptu izazovan, jer je neophodno da
se proizvodni subjekti postaraju da ideje i sami proizvodi ispune ocekivanja potrosaca
(Urala i Lahteenmaki, 2007; Menezes i sar., 2011). Naime, razvoj novih funkcionalnih
proizvoda predstavlja sloZen i skup postupak, a pored toga je i rizican, jer se deo novih
funkcionalnih proizvoda povuce iz prodaje neposredno nakon lansiranja (Mellentin,

2014).

U svetlu ovih razmatranja, nekoliko potrosackih studija, sprovedenih u severnoevropskim
zemljama, posluZilo je da oceni svest potroSaca, preferencije, stavove, percepciju i
kupovnu nameru prema funkcionalnoj hrani. lako je veliki izazov objasniti ponaSanje ljudi
kada je re€ o izboru hrane, primeceno je da odredene karakteristike, kao Sto su socijalno-
demografska pozadina potrosaca, licna motivacija, svest o zdravlju i stav prema
funkcionalnoj hrani, igraju vaznu ulogu u prihvatanju funkcionalne hrane (Breci¢ i sar.,
2014; Vecchio i sar., 2016). Pored toga, pruzanje dodatnih informacija potroSacima o
funkcionalnoj hrani putem zdravstvenih izjava povecava vrednost funkcionalnog

proizvoda (Hailu i sar., 2009; Vecchio i sar., 2016).


https://www-sciencedirect-com.proxy.kobson.nb.rs/science/article/pii/S0195666317301186#bib18
https://www-sciencedirect-com.proxy.kobson.nb.rs/science/article/pii/S0195666317301186#bib36
https://www-sciencedirect-com.proxy.kobson.nb.rs/science/article/pii/S0195666317301186#bib114

Doktorska disertacija

Natasa Miliéevié

Funkcionalna hrana moZe da poboljSa opSte zdravstveno stanje organizma (npr. da utice

na pravilan rad stomaka i creva primenom prebiotika i probiotika), moZe da smanji rizik

od nastanka bolesti (npr. proizvodi koji sniZzavaju nivo holesterola u krvi ili visok krvni

pritisak) ili da se koristi sa ciljem olakSavanja Zivota za specijalne kategorije potrosaca,

kao Sto su osobe sa intolerancijom na gluten ili laktozu. Ovakva podela predstavlja

klasifikaciju funkcionalne hrane prema nacinu njenog delovanja (Siro i sar. 2008).

Funkcionalnu hranu moguce je podeliti i na osnovu nacina na koji je postignuta

funkcionalnost (tabela 1).

Tabela 1. Vrste funkcionalne hrane shodno nacinu na koji je postignuta funkcionalnost

(Kotilainen i sar., 2006; Spence, 2006)

Vrsta funkcionalne hrane

Definicija

Primer

Proizvod povecane vrednosti

Obogacen proizvod

Izmenjen proizvod

Unapreden proizvod

Hrana sa povecanim
sadrzajem postojeceg

nutrijenta

Hrana sa dodatim novim
nutrijentima ili
komponentama koje nisu
inace prisutne u odredenoj

vrsti hrane

Hrana kod koje je Stetna
komponenta uklonjena,
njen sadrzaj je smanjen ili
je zamenjena supstancom

sa povoljnim dejstvom

Hrana kod koje je jedna od
komponenata prirodno
unapredena putem
posebnih uslova gajenja,
novog sastava hraniva,
genetskim postupkom ili

na neki drugi nacin

Voc¢ni sokovi
obogaceni

vitaminom C

Margarin sa
estrima biljnih

sterola

Prehrambena
vlakna koja
zamenjuju masti u

proizvodima

Jaja sa povecanim
sadrzajem omega-
3masnih kiselina,
ostvarenim
koriS¢enjem
izmenjene hrane za

pilice
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Noviji pravci razvoja funkcionalnih proizvoda podrazumevaju dodatak funkcionalnih
sastojaka, uz istovremeno eliminisanje i/ili smanjivanje koli¢ine onog sastojka koji ima
negativno dejstvo (npr. zamena masti supstancom koja ima povoljno dejstvo na zdravlje

ljudi).

Brasneno-konditorski proizvodi spadaju u proizvode sa relativno visokim sadrzajem
masti koji se masovno konzumiraju, te su, stoga, pogodni za primenu razli¢itih
funkcionalnih komponenti (Manley, 2001). Imaju¢i u vidu ¢injenicu da ishrana koja
podrazumeva unos velikih koli¢ina masti, a posebno zasi¢enih masti, predstavlja faktor
koji doprinosi bolestima srca, kao i Cinjenicu da jedan od najfrekventnije koriS¢enih
brasneno-konditorskih proizvoda, keks, odlikuje visok sadrzaj masti u njegovoj
formulaciji, logi¢no je da upravo ovaj proizvod predstavlja idealan matriks za unoSenje
funkcionalnog zamenjivac¢a masti, kako bi se, sa jedne strane, smanjila koli¢ina masti u

proizvodu, a sa druge strane, povecala njegova nutritivna i funkcionalna vrednost.

2.1.2. FUNKCIONALNE KOMPONENTE ZITARICA

Jedinjenja koja ispoljavaju pozitivne zdravstvene efekte na ljudski organizam, a sastojci
su hrane, nazivaju se bioaktivne komponente. Ova jedinjenja su veoma raznolika po svojoj
strukturi, a efekti koje ispoljavaju su posledica njihove bioloske i fizioloSke aktivnosti

(Kruger i Mann, 2003).

Funkcionalne komponente koje se primenjuju u proizvodnji funkcionalne hrane su:
prehrambena vlakna, polifenoli, karotenoidi, masne Kkiseline, izotiocijanati, vitamini,
minerali, biljni steroli, polioli, prebiotici i probiotici, fitoestrogeni, proteini soje i

sulfidi/tioli (IFICF, 2009).

Poslednjih godina Zitarice su u fokusu istrazivanja u pogledu njihove primene u
funkcionalnoj hrani (Charalampopoulos i sar., 2002; Henry i sar., 2016). S obzirom da se
Zita uzgajaju na preko 73% ukupne svetske obradive povrsSine i da Zitarice doprinose sa
preko 60% u svetskoj proizvodnji hrane obezbeduju¢i vlakna, proteine, energiju,
minerale i vitamine koji su neophodni za zdravlje ljudi, jasno je da Zitarice predstavljaju
izuzetno znacajne sirovine u proizvodnji funkcionalne hrane (Charalampopoulos i sar.,
2002). Pozitivna uloga zitarica u prevenciji i leCenju mnogih oboljenja dokazana je u

velikom broju istrazivanja (Liu, 2003).
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Izolovane bioaktivne komponente iz zrna pSenice i ovsa prikazane su u tabeli 2, kao i

njihovo potencijalno dejstvo na zdravlje ljudi.

Tabela 2. Potencijalno dejstvo izolovanih bioaktivnih jedinjenja iz zrna pSenice i ovsa

(Fardet, 2010)

Komponenta

Potencijalno pozitivno dejstvo na zdravlje

Prehrambena vlakna

Nerastvorljiva vlakna (npr.
celuloza, hemiceluloza)

Rastvorljiva vlakna (npr. B-glukan,
arabinoksilani)

Rezistentan skrob

Oligosaharidi

Lignini

pozitivno dejstvo na zdravlje gastrointestinalnog trakta (GIT);
mogu smanjiti rizik od nastanka karcinoma debelog creva;
pozitivni efekti na regulaciju gojaznosti i telesne mase

pozitivho dejstvo na zdravlje GIT; mogu smanjiti rizik od
nastanka karcinoma debelog creva; smanjenje rizika od
nastanka kardiovaskularnih bolesti (cardiovascular disease,
CHD) i dijabetesa tipa 2

pozitivno dejstvo na zdravlje i smanjen rizik od nastanka
karcinoma debelog creva; smanjenje rizika od nastanka CHD i
dijabetesa tipa 2; pozitivni efekti na regulaciju telesne mase;
pozitivno dejstvo na kamenje i pesak u zZuci

pozitivho dejstvo na zdravlje GIT; mogu smanjiti rizik od
nastanka karcinoma debelog creva; smanjenje rizika od
nastanka CHD; produZuju Zivotni vek; pozitivno dejstvo na
redukciju telesne mase; pozitivno dejstvo kod pacijenata sa
hepaticnom encefalopatijom i steatozom (masnom jetrom)

mogu smanjiti rizik od nastanka karcinoma debelog creva;
pozitivno dejstvo na zdravlje debelog creva; smanjenje rizika
od nastanka CHD i dijabetesa tipa 2

Fitinska Kkiselina

moZe smanjiti rizik od nastanka CHD i nekih vrsta karcinoma
(npr. karcinom dojke i debelog creva); antidijabetski efekat
kod dijabetesa tipa 2; pozitivno dejstvo na zdravlje bubrega
(sprecava nastanak kamena u bubregu); smanjuje moguc¢nost
nastanka hiperkalciurija; korisna kod akutnog trovanja
olovom; spreCava nastanak karijesa

Polifenoli

Fenolne kiseline (npr. ferulna)

podsticu celijsku antioksidativnu zaStitu; mogu doprineti
ocuvanju vida i srca, smanjuju rizik od nastanka CHD
(tromboza, ateroskleroza) i nekih vrsta karcinoma; umanjuju
mogucénost nastanka neurodegenerativnih bolesti
(Alchajmer, Parkinsonova bolest); antidijabetski efekat kod
dijabetesa tipa 2; povoljno deluju na zdravlje koZe; ispoljavaju
anti-aging efekat; protektivni efekat na jetru i pluéa; pozitivan
uticaj na hipertenziju i gojaznost
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Komponenta

Potencijalno pozitivno dejstvo na zdravlje

Lignani

mogu doprineti o¢uvanju zdravlja srca i imunog sistema;
mogu smanjiti rizik od nastanka karcinoma debelog creva;
smanjuju rizik od nastanka hormonski uslovljenih bolesti
(npr. karcinom dojke i prostate); smanjuju rizik od nastanka
CHD (srcani udar); pozitivno dejstvo na osteoporozu i
reumatoidni artritis; pozitivno dejstvo kod osoba sa ¢irom na
Zelucu i dvanaestopalacnom crevu; povoljno deluju na
zdravlje koze

Minerali
Fe
Mg

Zn

Cu

Se

Ca

utice na mentalno i fizicko zdravlje, kao i na zdravlje kostiju

moZe doprineti ofuvanju normalne muskulature i nervnih
funkcija, zdravlju imunog sistema i kostiju

imunoprotektivno  dejstvo;  blagotvorno  deluje na
funkcionisanje mozga i mentalno zdravlje; pozitivno dejstvo
kod pacijenata sa aterosklerozom; koristan uticaj kod
karcinoma (karcinom jednjaka); utice na rast kostiju i
sazrevanje Celija; antidijabetski efekat kod dijabetesa tipa 2;
regulacija telesne mase (kod anoreksije)

ispoljava anti-aging efekat; pozitivno dejstvo kod vaskularne
skleroze; uticaj na formiranje kostiju (npr. kod osteoporoze);
koristan uticaj kod karcinoma

utice na funkcionisanje mozga i mentalno zdravlje
(disfunkcije centralnog nervnog sistema (CNS)); povoljan
uticaj na zdravlje kostiju, tetiva i hrskavica (osteoartritis);
smanjuje rizik od nastanka CHD; koristan uticaj kod
karcinoma

neutraliSe slobodne radikale; moze doprineti funkcionisanju
imunog sistema; ispoljava anti-aging efekat; smanjuje rizik od
nastanka CHD; imunoprotektivno dejstvo; ispoljava pozitivno
dejstvo kod karcinoma dojke, prostate, gastrointestinuma,
jetre, mozga, koze i plu¢a; pozitivan efekat na zdravlje jetre;
antidijabetski efekat kod dijabetesa tipa 2

pozitivno dejstvo na zdravlje kostiju (npr. kod osteoporoze),
zuba; uti¢e na funkcionisanje mozga i mentalno zdravlje
(zamor, stres, memorija); u¢estvuje u ocuvanju zdravlja srca i
bubrega; pozitivan uticaj na varenje i rast; koristan uticaj kod
karcinoma

pozitivno dejstvo na zdravlje kostiju (smanjen rizik nastanka
osteoporoze) i zuba; protektivno dejstvo kod gastro i
kolorektalnog karcinoma, pozitivno dejstvo na zdravlje srca
(kod hipertenzije i srtanog udara); pozitivno dejstvo na
nervni sistem i mentalno zdravlje (insomnija, stres);
pozitivno dejstvo kod dijabetesa i regulacije telesne mase
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Komponenta Potencijalno pozitivno dejstvo na zdravlje

Na ucestvuje u regulaciji krvnog pritiska; uticaj na nervni sistem;
uticaj na regulaciju vode u organizmu

K moZze smanjiti rizik od visokog krvnog pritiska i infarkta;

uticaj na miSi¢ne kontrakcije (npr. kod gréeva); uticaj na
regulaciju vode u organizmu; ispoljava kardio-protektivni
efekat; pozitivan uticaj na funkcije nervnog sistema i
mentalnog zdravlja; korisno dejstvo kod pojave edema i
hiperkalciurije; pozitivno dejstvo kod osteoartritisa i
osteoporoze; doprinosi ocuvanju zdravlja bubrega (smanjuje
nastanak kamenja u bubregu); wublaZzava arterijsku
hipertenziju; antidijabetski efekat kod dijabetesa tipa 2

Omega-3 masne Kiseline

mogu doprineti o¢uvanju zdravlja srca i smanjiti rizik od CHD;
doprinose ocCuvanju mentalnih (depresija, anksioznost) i
vizuelnih funkcija; uticu na razvoj mozga; pozitivan efekat
kod Kronove bolesti; mogu smanjiti rizik od nastanka
karcinoma dojke i debelog creva; pozitivno dejstvo kod
reumatoidnog artritisa

Aminokiseline i polipeptidi koji
sadrze sumpor

Glutation

Metionin

Cistin

smanjuje rizik od nastanka karcinoma; antioksidantni efekat;
primena kod bolesti povezanih sa nedostatkom glutationa
(HIV, starenje, ciroza jetre, cisti¢na fibroza,
neurodegenerativni poremecaji)

upotreba pri nastanku oStecenja neuralne cevi i kognitivnih
oSteCenja; pozitivno dejstvo kod ateroskleroze; sprecava
propadanje miSica

sprecava propadanje miSi¢a; utice na normalan razvoja kose i
noktiju

Vitamini

B-karoten (prekursor vitamina A)

B1 (Tiamin)

B2 (Riboflavin)

neutraliSe slobodne radikale; podstice Celijsku
antioksidativnu zaStitu; moZe preéi u vitamin A u organizmu;
moZe smanjiti rizik od nastanka karcinoma debelog creva i
pluéa (kod nepusaca); preventivno dejstvo kod oSteéenja
koronarnih arterija

utice na mentalno zdravlje (npr. Korsakof sindrom i suvi beri-
beri); zdravlje nervnog sistema (neuropatije) i zravlje srca
(vlaZni beri-beri)

Smanjuje rizik od nastanka CHD; moZe smanjiti rizik od
nastanka karcinoma; pozitivno dejstvo na vid (katarakta,
prozirnost roznjace); zdravlje nervnog sistema (periferne
neuropatije); ocuvanje zdravlja koze
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Komponenta

Potencijalno pozitivno dejstvo na zdravlje

B3 (Niacin)

B5 (Pantotenska Kiselina)

B6 (Piridoksin)

B8 (Biotin)

B9 (Folat)

E (Tokoli)

Tokoferoli

poboljsava zdravlje koZe; reguliSe poremecaje lipidnog
statusa i one nastale kod CHD; koristan uticaj kod karcinoma;
pozitivni efekti kod pacijenata sa HIV-om; doprinosi
poboljSanju mentalnog zdravlja (Sizofrenija, depresija,
insomnija); pozitivno dejstvo kod osteoartritisa

ubrzava zaleCenje rana, manjih opekotina, iritacija i
posekotina; poboljSava mentalno zdravlje (insomnija,
depresija, razdrazljivost, stres); uti¢e na zdravlje digestivnog
trakta

pozitivho dejstvo na zdravlje srca; pozitivno dejstvo na
mentalno i zdravlje mozga (depresija, zamor, insomnija i epi
napadi); pozitivno dejstvo kod kolorektalnih karcinoma;
prevenira napade astme; terapija mikrocitne anemije;
pozitivno dejstvo kod okluzivne bolesti pluca; ublaZuje
seborei¢ni dermatitis

poboljSava mentalno zdravlje i zdravlje CNS (neuroloski
poremecaji); uti¢e na rast i razvoj; poboljSava zdravlje koze
(dermatitis) i kose (alopecija)

upotreba pri nastanku oSte¢enja neuralne cevi; smanjuje rizik
od nastanka CHD; pozitivno dejstvo kod karcinoma (debelog
creva); utiCe na plodnost (fertilitet); terapija megaloblasti¢ne
anemije; poboljSava mentalno zdravlje (depresija i kognitivne
funkcije)

pozitivno dejstvo kod karcinoma (pankreas); utice na
ocuvanje zdravlja kardiovaskularnog sistema; antidijabetski
efekat kod dijabetesa tipa 2

Alkilresorcinoli

pozitivno dejstvo kod karcinoma, tuberkuloze, tropskih
bolesti
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2.2. SPOREDNI PROIZVODI PRERADE ZITARICA KAO IZVOR
FUNKCIONALNIH JEDINJENJA

Prehrambena industrija se nalazi pred brojnim izazovima koji su, sa jedne strane,
usmereni na veliku potraznju za hranom (rast svetske populacije), a sa druge strane, na
razvoj novih funkcionalnih proizvoda. Sporedni proizvodi prehrambene industrije su
prepoznati kao jeftin izvor visokovrednih bioloski aktivnih jedinjenja, kao Sto su
antioksidansi, prehrambena vlakna, proteini, ugljeni hidrati i druga, te se, stoga, njihova
revalorizacija moZe smatrati kljunom u strategiji reSavanja velike koliine otpadne
biomase i iskoriS¢enja raspolozivih bioloski aktivnih jedinjenja. U tom svetlu, upotreba
sporednih proizvoda prehrambene industrije ispoljava rastu¢i trend, nudeci nove

sirovine kao izvore funkcionalnih jedinjenja.

Sporedni proizvodi prerade Zitarica (mekinje i klica) nastaju prilikom primarne prerade
Zitarica, mlevenjem, tokom koga se omotac zrna i klica odvajaju od skrobnog endosperma
(brasna). Ovi sporedni proizvodi su bogati bioaktivnim komponentama, te predstavljaju
vrednu sirovinu koja moZe da se upotrebi kako bi se nutritivno i funkcionalno obogatile

osnovne formulacije razlic¢itih prehrambenih proizvoda.

Paralelno koriS¢enju mekinja u svrhu fortifikacije proizvoda, raste interes da se ovi
sporedni proizvodi, bogati prehrambenim vlaknima, iskoristite kao sirovine za

proizvodnju zamenjivaca masti (Martinez-Cervera i sar., 2011).

2.2.1. MEKINJE ZITARICA - KOMPONENTE FUNKCIONALNE HRANE

Celo zrno Zitarica sastoji se od skrobnog endosperma, klice i omotaca (ukljucujudi i
aleuronski sloj) (slika 1). Mekinje Zitarica predstavljaju sporedne proizvode dobijene
tokom mlevenja istih. Mekinje se sastoje iz spoljasnjih slojeva zrna. Spoljasnji slojevi zrna
sadrze skoro celu koli¢inu lignina prisutnu u zrnu i znacajne koli¢ine celuloznih vlakana i
hemiceluloze. Sa mlinskog aspekta najznacajniji deo zrna je endosperm, koji se sastoji od
aleuronskog sloja i jezgra endosperma koje je bogato skrobom (Fistes, 2009). Aleuronski
sloj se uglavnom sastoji od proteina, arabinoksilana i -glukana. lako aleuronski sloj
anatomski gledano ¢ini deo endosperma, po svojim tehnoloskim svojstvima znatno je bliZi

omotacu zrna nego jezgru endosperma, te se u postupku mlinske prerade zajedno sa
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klicom i omotac¢em izdvaja u sporedne proizvode mlevenja (Fistes, 2009). Klica, koja Cini

oko 3% zrna, bogata je proteinima i mastima (Rimsten, 2003).

AleuronskKi sloj - spoljasnji sloj

endosperma Endosperm - bogat skrobom

Omotac zrna Klica - sadrzi fitohemikalije,
vitamine, polinezasi¢ene masne

kiseline

Slika 1. Struktura zrna Zitarica

Mekinje Zitarica stekle su klju¢nu ulogu u kreiranju funkcionalnih proizvoda. Naime,
primena mekinja u formulacijama razlic¢itih prehrambenih proizvoda poslednjih godina
dobija sve viSe na znacaju zbog njihove nutritivne i funkcionalne vrednosti (Patel, 2015).
Mekinje pirinca, pSenice, ovsa, je¢ma, kukuruza i heljde imaju veliku nutritivnu vrednost.
One sadrze veliku koli¢inu neskrobnih ugljenih hidrata (arabinoksilan, (3-glukan),
fenolnih kiselina (ferulna kiselina), flavonoida (antocijani), ulja (y-orizanol), vitamina
(karotenoidi, tokoli), oligosaharida, folata i sterola, kao i drugih fitohemikalija (Patel,
2015). Siroka paleta funkcionalnih komponenata sadrzanih u mekinjama ¢ini ih poZzeljnim
za unapredenje hrane, odnosno kreiranje proizvoda sa dodatom vrednos$¢u. Ovome
doprinosi i sve vece interesovanje potrosaca za proizvode obogacene nutrijentima ili
komponentama koji se prirodno nalaze u hrani. Tako je u 2011-0j broj proizvoda koji su

sadrzali pSeni¢ne mekinje iznosio oko 800, a 2001-e samo 52 (Priickleri sar., 2014).

Mekinje zitarica, a posebno njihova prehrambena vlakna, uticu na povecanje sitosti
produZavajuéi vreme praznjenja Zeluca i usporavaju apsorpciju hranljivih materija
(Slavin, 2013). Sinergijski efekat vlakana, rezistentnog skroba i antioksidanasa se smatra
odgovornim za smanjenje brzine apsorpcije glukoze, odlaganje lucenja insulina, te
posledicno na regulisanje telesne teZine. Povezanost smanjena rizika od nastanka
kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa 2 i gojaznosti i konzumiranja vlakana iz Zitarica,
celih zrna Zitarica ili mekinja Zitarica potvrdena je u brojnim studijama objavljenim u

periodu od 1965-2010. godine, koje su sumirali Cho i saradnici (2013).
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Takode je potvrdeno da mekinje imaju antilipemijsko, antiaterogeno, antihipertenzivno,
kao i hipoglikemijsko dejstvo (Patel, 2015). One se, dakle, mogu upotrebiti u borbi protiv
oksidativnog stresa, smanjuju insulinsku rezistenciju, sprecavaju rizik od gojaznosti tako

Sto izazivaju sitost i ublaZavaju kardiovaksularne komplikacije (slika 2).

| Vrste mekinja ’ 4{ Fitohemikalije };

. = Pirincane / . -
Razlozi 5o ‘ Fenolne kiseline (ferulna kiselina)
odbacivanja PSenicne
by . Prehrambena vlakna (f-glukan,
meKinja P\ Ovsene arabinoksilan, oligosaharidi)
Izgled Jecmene Flavonoidi (antociani)
Organoleptickasvojstva Prosene y-aminobuterna kiselina
Rok trajanja Razane Inozitol-6-fosfat
Tehnoloskinedostaci [~ Heljdine Vitamini (karotenoidi, tokotrienoli, tokoli)
\ Neznanje k T~ @ . “ Ulje (orizanol)
) Sterolii stanoli
} MEKINJE ’
) | Ulogau ) G P ( )
| hrani R Se 4 Metabolicke funkcije }»
| Fortifikovana ’— e ™ o s R
Sredstva za povecéanje T % i Antioksidativna
zapremine S Povecanje sitosti
Zamenjiva¢i masti Napici, Regulacija gojaznosti
\ Humektanti ) hleb, tortilje, keks, Povecavanje osetljivosti na
R — ulja za kuvanje, insulin
namazi, kobasice, pastete \ Antihipertenzivno dejstvo

Slika 2. Razlicite vrste mekinja, njihove fitohemikalije, moguénosti obogaéivanja hrane i

metabolicke uloge (Patel, 2015)

Priickler i saradnici (2014) su objavili da od svih kategorisanih grupa proizvoda u koje su
inkorporirane mekinje, pekarski proizvodi i proizvodi na bazi Zitarica zauzimaju prvo
mesto sa oko 60% trziSnog udela. Najveci broj studija o unapredenju hrane primenom
mekinja, odnosno prehrambenih vlakana iz mekinja, odnosi se na obogacivanje brasneno-
konditorskih proizvoda. U tu svrhu mekinje su najc¢esce koriS¢ene kao supstituenti dela
pSeni¢nog brasna. Postoji nekoliko studija u kojima su dodavane razli¢ite vrste mekinja u
formulacije keksa i srodnih proizvoda: pSeni¢ne mekinje (Stanyon i Costello, 1990; Gujral
i sar., 2003; Bilgicli i sar., 2007; Nandeesh i sar., 2011; Sozer i sar., 2014), ovsene mekinje
(Vitali i sar., 2009; Khalil i sar., 2015; Baumgartner i sar., 2018) i pirincane mekinje
(Sharma i Chauhan, 2002).
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Uprkos svim korisnim zdravstvenim efektima mekinja, njihova integracija u prehrambene
proizvode predstavlja tehnoloski izazov. Limitiraju¢i faktor prilikom proizvodnje
brasneno-konditorskih proizvoda obogacenih mekinjama je negativan uticaj na
senzorske karakteristike proizvoda, kao $to su gorak ukus i povelanje zrnavosti
(Hemdane i sar., 2016). Sacuvati zdravlje konzumiranjem hrane bogate vlaknima i
prilagoditi tehnoloSki proces kako bi se omogucilo oCuvanje senzorskih karakteristika
proizvoda, osnovni su zahtevi koje je potrebno usaglasiti. Da bi se dobio krajnji proizvod
zadovoljavajuceg kvaliteta, koriste se razli¢iti predtretmani mekinja: mlevenje
(smanjenje veliCine Cestica), kondicioniranje (namakanje), (hidro)termicki tretmani,

ekstrudiranje, fermentacija i enzimski ili hemijski tretmani (Dutd i sar., 2018).
2.2.1.1. Uloga vlakana iz mekinja i njihova antioksidativna aktivnost

Znacaj mekinja Zitarica u ishrani je nepobitan, kako zbog znacajne koli¢ine prehrambenih
vlakana, tako i zbog doprinosa koji daju ukupnom unosu antioksidativno delotvornih

komponenti.

Razliciti delovi zrna Zitarica sadrze razli¢ite kolicine vlakana, ¢iji je i sastav varijabilan,
odnosno razlicit je odnos rastvorljive i nerastvorljive frakcije. U mekinjama uglavnom
dominiraju nerastvorljiva prehrambena vlakna (insoluble dietary fibre, IDF), dok
endosperm sadrzi znacajan udeo rastvorljive frakcije (soluble dietary fibre, SDF). Takode,
sastav vlakana zavisi i od vrste Zitarica. Ustanovljeno je, takode, da uslovi kultivacije uticu
na sadrZaj vlakana, pa, stoga, postoje razlike u postoje¢im literaturnim podacima o

sadrzaju vlakana u pojedinim Zitaricama (Vitaglione i sar., 2008).

Uloga rastvorljivih vlakana je povezana sa njihovom izraZzenom sposobnoS¢u bubrenja.
Povecavajuci viskozitet i obrazujuci gelove ona uslovljavaju povecanje volumena unete
hrane i sporiju drenazu Zeluca, Sto ima za posledicu duZe vreme trajanja osecaja sitosti.
Takode, ovim se usporava varenje hrane i resorpcija nutrijenata Sto utiCe na smanjenje
nivoa Secera u krvi, kao i smanjenje insulinskog odgovora organizma. Stoga se ishrana
bogata rastvorljivim vlaknima preporucuje dijabeti¢arima (Amado, 2006). Rastvorljiva
prehrambena vlakna uticu, takode, i na smanjenje nivoa holesterola u krvi (Chau i Huang,

2005).
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Nerastvorljiva prehrambena vlakna imaju visok kapacitet vezivanja vode i omeksSavaju
fekalni sadrzaj, pa im je glavna uloga u prevenciji intestinalnih (digestivnih) poremecaja.
Ona ubrzavaju prolazak hrane kroz digestivni sistem, ¢ime omogucavaju redovno
praZznjenje, odnosno njihova osnovna funkcija je da obezbede pravilan rad digestivnog
trakta (Slavin, 2013). To su vlakna koja su od najvete pomo¢i ljudskim crevima. Za
nerastvorljiva vlakna se smatra da umanjuju rizik od raka debelog creva i rektuma, a
mogu i da budu korisna kod pojedinaca koji pate od sindroma iritiranih creva i
divertikulitisa. Takode, reguliSu nivo Secera u krvi, tako da se unos nerastvorljivih vlakana

preporucuje dijabeticarima (Rodriguez i sar., 2006).

Vecina studija o znacaju konzumiranja vlakana iz mekinja Zitarica uglavnom je bila
fokusirana na polisaharidni karakter vlakana, tj. njihovu osobinu da se ne razlazu pod
dejstvom enzima digestivnog trakta, te na posledi¢ne pozitivne efekte na zdravlje ljudi
(prebiotski efekat, stvaranje osecaja sitosti i smanjenje nivoa Secera u krvi). Danas je sve
viSe studija posveceno antioksidativnom potencijalu prehrambenih vlakana iz mekinja
Zitarica. Naime, polisaharidi prisutni u mekinjama Zitarica povezani su sa fenolnim
jedinjenjima u komplekse posredstvom estarskih ili etarskih veza. U ovakvim
kompleksima fenolna jedinjenja su “zarobljena” i ne ispoljavaju antioksidativnu
aktivnost. Ova cinjenica dugo vremena bila je razlog zbog koga je antioksidativni
potencijal zitarica bio potcenjen. Kasnijim in vitro ispitivanjima, koja su obuhvatala
odgovarajuci tretman biljnog materijala (hemijsku hidrolizu i viSestruku ekstrakciju),
doslo se do saznanja o znacajno vecoj antioksidativnoj aktivnosti mekinja Zitarica, usled

oslobadanja fenolnih kiselina iz gorepomenutih kompleksa (Vitaglione i sar., 2008).

Oslobadanje polifenolnih jedinjena iz mekinja Zitarica moze se izvrSiti osim pomenutih
metoda i novim metodama ekstrakcije, Cije je koriS¢enje aktuelno poslednjih godina, od
kojih je jedna ultrazvu¢no potpomognuta ekstrakcija (ultrasound-assisted extraction,

UAE). UAE je okarakterisana kao brza, ekonomicna, jeftina i efikasna tehnika.

Mnogobrojni radovi se bave ultrazvu¢no potpomognutom ekstrakcijom polifenola iz
Zitarica kako bi se povecao njihov prinos, a ujedno i povecala efikasnost ekstrakcije
(Hromadkova i sar., 2008; Wang i sar., 2008; Tabaraki i Nateghi, 2011; Pordevic¢ i Antov,
2017). Povecanje brzine ekstrakcije postignuto primenom ultrazvuka pripisuje se

efektima kavitacije proizvedenim u rastvara¢u pomocu sonifikacije (Wang i sar., 2008).
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Ovi efekti su na frekvenciji do 20 kHz mehanicki, dok na ve¢im frekvencijama dolazi do

oslobadanja vezanih fitohemikalija iz zrna (Mason i sar., 1996; Fulcher i Duke, 2002).

Hipoteza koja objasnjava pozitivne efekte koje vlakna iz Zitarica imaju na zdravlje ljudi
zasniva se na mehanizmu sporog i kontinuiranog otpustanja fenolnih komponenti u

krvotok, Sto je ilustrovano na slici 3 (Vitaglione i sar., 2008).

Slika 3. Postepeno oslobadanje fenolnih jedinjenja iz kompleksa sa vlaknima u

digestivnom traktu i njihovo delovanje (Vitaglione i sar., 2008)

Dokazano je da konzumiranje celih zrna Zitarica (slika 3A) ima ulogu u borbi protiv
gojaznosti, kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa i bolesti koje su u sprezi sa navedenim
oboljenjima, pri ¢emu upravo mekinje prednjace u ispoljavanju pozitivhog efekta na
zdravlje ljudi (Liu, 2003). Mekinje sadrZe najveci deo prehrambenih vlakana, odnosno
polisaharida za koje su vezana polifenolna jedinjenja. Sudbina kompleksa vlakana i
polifenola (DF-PC) u ljudskom organizmu u mnogome zavisi od vrste vlakana za koja su

fenolna jedinjenja vezana.
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Dejstvom esteraza u tankom crevu, deo ovih jedinjenja se oslobada, apsorbuje i dospeva
u krvotok (slika 3D). BioraspoloZivost fenolnih jedinjenja zavisi od toga da li su vezana za
rastvorljiva ili nerastvorljiva vlakna. Naime, esteraze teSko deluju na visokoumrezene
strukture koje su karakteristicne za nerastvorljiva vlakna, povezana diferulatima (slika
3B). Dejstvo esteraza je olakSano ukoliko se radi o manje strukturno sloZenim
polisaharidima poput rastvorljivih vlakana (Kroon, 2000). Na osnovu prethodno
navedenog moZe se zakljuciti da rastvorljiva vlakna imaju znacajniju ulogu u
antioksidativnoj zasStiti organizma (slika 3C) od nerastvorljivih i da je bioraspoloZivost
kompleksa DF-PC veca Sto je veci koli¢nik rastvorljive i nerastvorljve polisaharidne

frakcije u nekom biljnom materijalu.

U debelom crevu kompleks DF-PC postaje supstrat bakterijskih hidrolaza (ksilanaze, 3-
glukozidaze). Bifidobakterije i laktobacili delimi¢no razgraduju rastvorljiva vlakana, ¢cime
se objaSnjava dobro poznat prebiotski efekat istih. Nastali ologosaharidi postaju jo$
dostupniji bakterijskim esterazama, ¢ijim se dejstvom postiZe postepeno oslobadanje
fenolnih jedinjenja (slika 3E). Efekat postepenog oslobadanja ferulne i drugih fenolnih
kiselina je veoma znacajan, jer za odbranu organizma od dejstva slobodnih radikala nije
ni poZeljno da se u krvi naglo dostignu visoke koncentrecije jedinjenja sa antioksidativnim

dejstvom. U tom slucaju se Cesto postiZe upravo suprotan (prooksidativni) efekat istih.

Deo slobodnih fenolnih jedinjenja prisutnih u krvotoku dospeva do razlicitih tkiva i
organa (slika 3H), ¢ime se postizu razliciti pozitivni efekti i stalna zastita ljudi koji
konzumiraju hranu bogatu vlaknima od kardiovaskularnih oboljenja, koja su uglavhom
uzrokovana disbalansom postojeceg antioksidativnog sistema zaStite organizma (slika

30).

18



Doktorska disertacija

Natasa Miliéevié

2.2.1.2. Mekinje pSenice i ovsa - fitohemikalije i nutrijenti

S obzirom na ucestalost inkorporiranja pSenic¢nih i ovsenih mekinja u formulacije niza

proizvoda na bazi brasna, u tabeli 3 dat je prikaz profila fitohemikalija u ovim vrstama

meKinja.

Tabela 3. Profili fitohemikalija pSeni¢nih i ovsenih mekinja

Cerealija Botanicko ime Sastav mekinja

Izvor

PSenica Triticum spp. Vlakna, lignini, oligosaharidi,
polifenoli, lignani, fitinska kiselina,
minerali, alkilrezorcinoli, glutation,
aminokiseline i polipeptidi koji
sadrze sumpor, o-linoleinska

kiselina, karotenoidi, vitamini Bi E

Ovas Avena sativa Vitamini B kompleksa, proteini,
masti, minerali, -glukan,
arabinoksilan, oligosaharidi, tokoli i

fenolne komponente

Stevenson i

sar., 2012

Herraneni sar.,

2010;
Alrahmany i

Tsopmo, 2012

. PSeni¢ne mekinje

PSenica je jedna od najzastupljenijih Zitarica

u ljudskoj ishrani. Tokom mlevenja celog
zrna pSenice nastaju i sekundarne frakcije
(pSeni¢ne mekinje, klica i dr.) u iznosu od
oko 25%. Mekinje predstavljaju spoljasnji
sloj zrna pSenice i smatraju se glavnim
sporednim proizvodom dobijenim tokom

mlevenja Zita (dobijanja brasna), jer Cine

13% do 19% zrna pSenice u zavisnosti od postupka mlevenja, suvog ili vlaznog (Hossain

isar., 2013).
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Zrno pSenice sastoji se iz a) omotaca, koji je bogat pentozanima, celulozom i mineralnim
materijama, b) endosperma (bogat skrobom), kome pripada i aleuronski sloj koji je bogat
proteinima, enzimima, lipidima, pentozanima, mineralnim materijama i kompleksom B
vitamina i c) klice, koja sadrZi velike koli¢ine proteina, lipida i liposolubilnog vitamina E,

Secera (saharoze i rafinoze) i mineralnih materija.

0Oko 90% pSeni¢nih mekinja se koristi kao hrana za Zivotinje, dok se samo oko 10% koristi
u prehrambenoj industriji u formulacijama Zita za dorucak, grickalicama, hrani za bebe,
sosevima i prelivima (Hossain i sar., 2013; Priickler i sar., 2014). Iz sirovih pSeni¢nih
mekinja, dobijenih u postupku mlevenja pSenice, dodatnim mlevenjem se dobija praskasti
materijal koji se koristi za obogacivanje prehrambenih proizvoda vlaknima. Tako, na
primer, dodatak pSeni¢nih mekinja u koli¢ini od oko 2,5% kao supstituenta pSeni¢nog
brasna u formulaciji za keks znacajno povecava sadrZaj vlakana (Gujral i sar., 2003).
Klinickim i epidemiolo$kim studijama potvrdeno je da je konzumiranje namirnica sa
visokim sadrzajem vlakana povezano sa smanjenim rizikom od nastanka bolesti poput
karcinoma debelog creva, dijabetesa, gojaznosti i kardiovaskularnih oboljenja. Mlevenjem
pSeni¢nih mekinja se smanjuje veli¢ina Cestica i povecava slobodna povrsina, Sto znacajno
utice na funkcionalne karakteristike ovih vlakana u prehrambenim proizvodima i njihovo
fizioloSko dejstvo. Takode, smanjenjem veliCine Cestica mekinja postiZze se bolja

biodostupnost hranljivih materija.

Nutritivni sastav pSeni¢nih mekinja objavili su brojni autori, koji su kao glavne
komponente identifikovali jedinjenja navedena u tabeli 4. SadrZaj bioaktivnih jedinjenja
u mekinjama varira usled genetskih faktora, faktora uzgajanja i okruZenja (lokalitet,

klima) (Hossain i sar., 2013).
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Tabela 4. Sastav pSeni¢nih mekinja

Komponenta mekinja Kolic¢ina (%) Izvor
Voda 8,1-12,7 Curtiisar, 2013
Protein 9,9-18,6 Curtiisar., 2013
Mast 3,9-6,3 Hemery i sar., 2007; Curti i
sar., 2013
Fitosteroli 0,16 Fardet, 2010
a-linoleinska kiselina 0,16 Fardet, 2010
Ukupni ugljeni hidrati 60,0-75,0 Javedisar., 2012
Skrob 13,8-38,9 Hemery i sar., 2007; Curti i
sar., 2013
Celuloza 11,0 Hemery i sar., 2007
Arabinoksilan 5-26,9 Fardet, 2010
B-glukan 1,1-2,6 Fardet, 2010
Ukupne fenolne kiseline 0,76-1,38
Slobodne i konjugovane 0,04- 0,06
fenolne kiseline
Vezane fenolne kiseline 0,14-0,34
Fardet, 2010
Ukupna ferulna kiselina 0,13-0,63
Slobodna i konjugovana 0,001-0,02
ferulna kiselina
Vezana ferulna kiselina 0,12-0,28
Fitinska kselina 4,2-54 Hemery i sar., 2007; Fardet,
2010
Pepeo 3,39-8,1 Hemery i sar., 2007; Fardet,

2010
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Komponenta mekinja Koli¢ina (%) Izvor

Minerali (mg/100 g)

K 1182-1900

Mg 390-640

Zn 2,5-14,1

Mn 4-14 Fardet, 2010
Se 0,84-2,20

P 900-1500

Ca 24-150

Na 2-41

PSeni¢ne mekinje sadrZze 36,5-52,4% ukupnih prehrambenih vlakana, od kojih su 35,0-
48,4% nerastvorljiva vlakna, dok su 1,5-4,0% rastvorljiva (Vitaglione i sar., 2008). Ovo,
dakle, znaci da odnos rastvorljivih i nerastvorljivih vlakana iznosi 1:10. PSeni¢ne mekinje
predstavljaju znacajan izvor celuloznih vlakana koja su funkcionalni sastojak znacajan u
ishrani ljudi, jer uti¢u na smanjenje nivoa triglicerida u krvi i prevenciju sréanih oboljenja,
pomazu smanjenju Zucnog kamenca kontroliSu¢i izlucivanje Zuc¢nih kiselina a, takode,
povecavaju osetljivost Celija na insulin (Karper, 1995). U pSeni¢nim mekinjama prisutne
su velike koli¢ine kalcijuma, kalijuma, gvozda, fosfora, cinka, bakra, magnezijuma i

mangana (El-Sharnouby i sar., 2012).

Ulja dobijena iz pSeni¢nih mekinja sadrze tokoferole, alkilrezorcinole, steril ferulate i
druge fenolne komponente (Rebolleda i sar., 2015). Dokazano je da oligosaharid
arabinoksilan ekstrahovan iz pSeni¢nih mekinja predstavlja vredan prebiotik u kontroli
gojaznosti i srodnih metabolickih poremecaja (Patel, 2015). Takode je ispitan uticaj
arabinoksilana iz pSeni¢nih mekinja na metabolizam holesterola kod hrcaka sa
hiperholesteronemijom. Suplementacija arabinoksilanom u dozi od 5 g/kg smese, koja je
koriS¢ena za ishranu hrc¢aka tokom 30 dana, smanjila je nivo ukupnog i LDL-holesterola

(Tongisar., 2014).
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U studiji koju su sproveli Afaghi i saradnici (2013) ispitan je uticaj dodatka vlakana
(pSeni¢ne mekinje) ishrani baziranoj na hrani sa niskim glikemijskim indeksom kod
pacijenata sa gestacijskim dijabetesom. Formirane su dve grupe pacijenata (kontrolna
grupa bez dodatka vlakana u ishrani i grupa koja je koristila pSeni¢ne mekinje u ishrani)
kako bi se ustanovilo smanjenje broja pacijenata kojima je potreban insulin. Rezultati su
pokazali da je samo 40% pacijenata iz grupe koja je koristila vlakna u ishrani moralo da
primi insulin, dok je 80% pacijenata iz grupe koja nije koristila dodatak pseni¢nih mekinja

u ishrani moralo da koristi insulin.

Od fenolnih kiselina u pSenicnim mekinjama dominiraju ferulna, vanilinska,
p-kumarinska, siringinska, sinapinska i kafena kiselina (Kim i sar., 2006; Liyana-Pathirana
i Shahidi, 2007; Luthria i sar., 2015). Fenolne kiseline se nalaze u slobodnom, rastvorno-
konjugovanom i vezanom obliku (Moore i sar., 2005), pri ¢emu je najveci deo prisutan u
nerastvornoj vezanoj formi, vezanoj za komponente cCelijskog zida kao Sto su celuloza,
lignin i proteini (Parker i sar., 2005). Stoga se fenolne kiseline ukljucuju u proces varenja
u debelom crevu, gde ostvaruju antioksidativnu ulogu, ispoljavajué¢i antikarcenogeno
dejstvo (Stevenson i sar., 2012). Ferulna kiselina, kao najzastupljenija fenolna kiselina u

pSenicnim mekinjama, nalazi se u vezanoj formi u koli¢ini od 99% (Lu i sar., 2014).
Ovsene mekinje

Proizvodnja ovsa trenutno zauzima Sesto
mesto u svetskoj proizvodnji Zitarica, nakon
pSenice, kukuruza, pirinca, je¢cma i sirka
(Arendt i Zannini, 2013). Zrno ovsa je

prekriveno finim, svilenim dla¢icama, koje

se nazivaju trihome. OljuSteno zrno ovsa
¢ine omotac (oko 40%), endosperm (oko 60%) i klica (oko 3%) (Arendti Zannini, 2013).
Ispod omotaca zrna, koji je bogat vitaminima, mineralima, fitatima i antioksidansima,
nalazi se endosperm, koga Cine Celije aleuronskog sloja koje su bogate -glukanom i
centralni deo bogat skrobom (jezgro). Za ovas je karakteristiCan relativno mali udeo
endosperma, a narocito jezgra endosperma, dok je udeo aleuronskog sloja visok (11-
14%). Klica je bogata proteinima i lipidima. Omotac i aleuronski sloj (spoljni slojevi) ¢ine

mlinsku frakciju ovsa pod nazivom mekinje.
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Mekinje su jestivi, spoljni slojevi zrna ovsa koji se dobijaju mlevenjem celog zrna ovsa i
pogodnim separacionim tehnikama, prosejavanjem ili vazdusnom Kklasifikacijom, kojima
se uklanja skrobni endosperm. Mekinje ovsa ¢ine 38-40% ploda ovsa (Lasztity, 1998).

Dominantna jedinjenja u ovsenim mekinjama pobrojana su u tabeli 5.

Tabela 5. Sastav ovsenih mekinja

Komponenta Koli¢ina (%) Izvor
Voda 5-9 Herranenisar., 2010
Protein 17-21 Ekholm i sar., 2003;
Herraneni sar., 2010
Mast 7,5-9,6 Ekholm i sar., 2003; Lasztity,
1998
Fitosteroli
a-linoleinska kiselina
Ukupni ugljenihidrati 46-67,9 Herranenisar., 2010;
Marlett, 1993
Secer 1,5 Herranen i sar., 2010
Prehrambena vlakna 10-17 Ekholm i sar., 2003, Lasztity,
1998
B-glukan 6-10,4 Herraneni sar., 2010;
Marlett, 1993
Ukupne fenolne kiseline 0,066-0,068
Slobodne fenolne kiseline 0,012-0,013
Alrahmany i sar., 2013
Vezane fenolne kiseline 0,054-0,055
Fitinska kiselina 1,8-2,4 Garcia-Estepa i sar., 1999;
Baumgartner i sar., 2018
Pepeo 1-3,1 Hitayezu i sar., 2015
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Komponenta Koli¢ina (%) Izvor

Minerali (mg/100g)

K 618-642

Mg 222,7-239,3

Zn 4,4-48 Ekholm i sar., 2003
Mn 3,6-7,4

Fe 6,5-8,5

Ca 80,2-81,8

Mekinje ovsa obi¢no sadrZze od 6% do 8% (-glukana, dok mekinje dobijene modernim
postupkom suvog mlevenja mogu da sadrZe i do 22% [-glukana (Kaukovirta-Norja i
Lethinen, 2008). Upravo zbog visokog sadrzaja ovog jedinjenja ovsene mekinje su
privukle komercijalnu pazZnju, kao i paZnju naucne javnosti. B-glukani su linearni
homopolisaharidi sastavljeni od dve do tri jedinice B-D-glukopiranoze uzastopno
povezane 1-4 glikozidnom vezom u vidu blokova, koji su medusobno povezani
glikozidnom 1-3 vezom. Kod zrna ovsa -glukani su rasporedeni kroz endosperm zrna.
Kao rastvorljiva vlakna ispoljavaju pozitivan zdravstveni efekat, smanjuju¢i nivo
holesterola i Secera u krvi (Lazaridou i Biliaderis, 2007). B-glukani se mogu izolovati
nakon separacije frakcija dobijenih u postupku mlevenja. Ovi hidrokoloidi imaju znacajnu
primenu u prehrambenoj industriji, zasnovanu na reoloskim osobinama sistema koji
sadrze [-glukane. Mogu se koristiti kao ugus¢ivaci u cilju poboljSanja teksturnih
karakteristika proizvoda, Zeliraju¢i agensi i kao komponente niskoenergetskih proizvoda.
Uglavnom se primjenjuju u proizvodima kao $to su testenine, hlebovi, mafini, ali i u
proizvodima od mesa (Cavallero i sar., 2002). Ovsene mekinje sadrze pored [3-glukana i
pentozane i nerastvorljiva vlakna, tako da je sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana u

ovom sporednom proizvodu od 17% do 35% (Kaukovirta-Norja i Lethinen, 2008).
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Jedinjenja koja ispoljavaju antioksidativno dejstvo se u najve¢oj meri nalaze u spoljnim
slojevima zrna ovsa, pa su, stoga, prisutna u mekinjama (Peterson, 2001). Komponente u
mekinjama ovsa koje ispoljavaju antioksidativno dejstvo su tokoli (vitamin E), fitinska
kiselina, fenolne komponente, avenantramidi (fenolni antioksidansi karakteristi¢ni
iskljucivo za zrno ovsa) i steroli (Arendt i Zannini, 2013). Prisustvo ovsenih mekinja u
proizvodima doprinosi i u pogledu vitamina, ali ne u izrazitim koli¢inama (Arendt i

Zannini, 2013).

Literaturni navodi prikazuju razliCite profile fenolnih kiselina u ovsenim mekinjama u
zavisnosti od uslova uzgajanja ovsa i primenjenih agronomskih tretmana (Emmons i
Peterson, 2001; Dimberg i sar., 2005; Xu i sar., 2009). NajceSce identifikovane fenolne
kiseline u ovsu su ferulna, p-kumarinska, kafena, vanilinska i hidroksibenzoeva kiselina i
njihovi derivati (Emmons i sar.,, 1999; Emmons i Peterson, 2001; Mattila i sar., 2005;
Kovacova i Malinova, 2007). U mekinjama ovsa one se najceS¢e nalaze vezane za Secere,
masne Kkiseline ili proteine (Verardo i sar., 2011). Adom i Liu (2002) su ustanovili da se

70% fenolnih kiselina u ovsu nalazi u vezanoj formi.
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2.3. ZAMENA MASTI U PREHRAMBENIM PROIZVODIMA

Trendovi istraZivanja u oblasti prehrambenih tehnologija usmereni su na razvoj
funkcionalnih prehrambenih proizvoda koji pozitivno uticu na zdravlje ljudi i
istovremeno smanjuju rizik od nastanka bolesti. S obzirom na postojanje veze izmedu
visokog unosa masti i razvoja niza bolesti (gojaznost, dijabetes, kancer, povisen holesterol
u krvi, sr¢ana oboljenja), Cine se napori da se sadrZaj masti u formulacijama proizvoda

redukuje.

Prekomerni unos masti je ucestaliji od prekoracenja unosa proteina i ugljenih hidrata, jer
masti odlikuje visok kalorijski nivo (9 kcal/g), visi od onog karakteristicnog za proteine i
ugljene hidrate (4 kcal/g), pa, stoga, i mala koli¢ina masti u obroku nosi prekomerne
kalorije. Masti ne doprinose osecaju sitosti u meri u kojoj joj doprinosi konzumiranje
proteina ili ugljenih hidrata, a viSak kalorija poreklom iz masti se lakSe skladisti od
kalorija poreklom iz proteina ili ugljenih hidrata (Napier, 1997). Stoga je osnovna
orijentacija u borbi protiv prekomerne teZine i gojaznosti sniZavanje dela energije
poreklom iz masti koja se hranom unosi u organizam. Generalno, smernice za pravilnu
ishranu ukazuju da ukupni unos masti treba limitirati na zadovoljenje 30% ukupnih
kalorija, pri ¢emu zasi¢ene masne kiseline ne treba da prevazilaze 10% ukupnog
nedeljnog prose¢nog unosa energije (Giese, 1996; Akoh, 1998). Postizanje ovako
definisanog cilja moguce je promenom navika u ishrani ljudi, koje potrosace orijentisu ka
sve izrazajnijem konzumiranju proizvoda sa niskim ili sniZenim sadrZajem masti,
odnosno ka namirnicama koje imaju povoljan odnos zasi¢enih i nezasi¢enih masnih

kiselina.

Razvoj proizvoda sa smanjenim sadrZajem masti predstavlja tehnoloski izazov s obzirom
na ulogu masti u prehrambenim proizvodima, koja znacajno utice na Zeljeni izgled, ukus,
aromu, teksturu i senzorski osecaj prilikom konzumiranja. Stoga je uklanjanje ili
smanjivanje udela masti u nekoj formulaciji neophodno propratiti dodavanjem nekog
sastojka koji ¢e moc¢i da doprinese Zeljenoj funkciji masti kako bi se proizveo prihvatljiv

proizvod.

27



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

Sastojci koji se koriste u navedenu svrhu nazivaju se zamenjivaci (supstituenti) masti.
Danas se koriste ugljenohidratni zamenjiva¢i masti, proteinski zamenjiva¢i masti i

zamenjivaci na bazi masti.

2.3.1. KLASIFIKACIJA ZAMEN]JIVACA MASTI

Zamenjivac¢i masti obuhvataju Siroku lepezu proizvoda koji zamenjuju deo ili kompletnu
koli¢inu masti u proizvodu, pri ¢emu promena senzorskog profila proizvoda treba da

bude $to je moguce manja.
Zamenjivaci masti su kategorizovani u sledece grupe (Akoh, 1998):

o Supstituenti masti ili analozi (fat substitutes ili analogs) su jedinjenja koja fizicki
i hemijski nalikuju trigliceridima, ali nisu, shodno hemijskoj strukturi,
klasifikovani kao masti i doprinose hrani sa manje kalorija ili joj u kalorijskom
smislu uopste ne doprinose. Oni podrazavaju funkcionalna i senzorska svojstva
masti u finalnom proizvodu, a mogu da se koriste za potpunu ili delimi¢nu zamenu
masti u formulaciji proizvoda. Za neke od predstavnika ove kategorije moZe da se
koristi i termin "niskokalorijske masti"” (Finley i Leveille, 1996), kao, na primer, za
trigliceride koji imaju drugaciji sastav masnih kiselina u odnosu na uobicajene
masti i obezbeduju manje kalorija.

e Mimetici masti (fat mimestics) su supstance koje podrazavaju jednu ili vise
senzorskih ili funkcionalnih osobina masti, ali ne mogu da zamene mast na bazi
gram-za-gram. Da bi mimetici ispoljavali svoje funkcionalne osobine u zameni
masti, za njihovu pripremu neophodna je odredena koli¢ina vode.

o Barijerni materijali (fat barriers) su sastojci koji se dodaju u svrhu redukcije
apsorpcije masti tokom procesa prZzenja.

o Ekstenzeri masti (fat extenders) podrazumevaju vrstu proizvoda koji se koriste u
svrhu redukcije masti u hrani. Oni optimizuju funkcionalnost masti,

omogucavajuci da se uobicajena koli¢ina masti u formulaciji proizvoda smanji.
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Zamenjiva¢i masti mogu, takode, da se klasifikuju shodno hemijskoj strukturi ili
makronutrijentu koji im ¢ini osnovu, pa tako postoje zamenjivaci na bazi ugljenih hidrata,
proteina i masti ili kombinacije navedenih. NajvaZniji zamenjivaci masti kategorizovani

na gorenavedeni nacin prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6. Vrste zamenjivaca masti, njihovi komercijalni nazivi i funkcionalne osobine

(Oreopoulou, 2006)

Vrsta zamenjivaca masti

Proizvod ili komercijalni
naziv

Funkcionalne osobine

Zamenjivaci na bazi ugljenih hidrata

Skrobovi i  modifikovani Amalean, CrystaLean, Instant  Zeliraju, zgu$njavaju,
skrobovi Steller, N-Lite, OptaGrade, teksturiraju
Pure-gel, Remyrise,
Slenderlean, Sta-Slim,
Tapiocalin
Maltodekstrini C*delLight, Lorelite, Lycadex, Zeliraju, zgu$njavaju,
Maltrin, Paselli D-LITE, Paselli teksturiraju
EXCEL, Paselli SA 2, STAR-DRI
Dekstini Amylum, N-0il, Stadex Zeliraju, zgu$njavaju,
teksturiraju
Polidekstroza Litasse, Sta-Lite Zadrzavaju vlagu, pospesuju
volumen, teksturiraju
Celuloza Avicel, Cellulose gel, Methocel, Zadrzavaju vlagu, stabilizuju,

Solka-Floc

teksturiraju, obezbeduju
osecaj u ustima

Vlakna, poreklom iz Zitarica

Betatrim, Dairytim, Opta, Oat
Fiber, Snowite, Ultracel, Z-
Trim, Oatrim, Nu-Trim

Zeliraju, zgusnjavaju,
teksturiraju

Vlakna, poreklom iz voca

Fruit powder, dried plum
paste, prune paste, Lighter
Bake, Wonder Slim

Pospesuju vlaznost,
obezbeduju osecaj u ustima

Gume (alginati, arabika,
karagenan, guar, karuba,
ksantan)

Dycol, Jaguar, Gelcarin,
Kelcogel, Keltrol, Rhodigum,
uniguar, Viscarin

Zadrzavaju vlagu, stabilizuju,
teksturiraju, obezbeduju
osecaj u ustima

Inulin

Raftiline, Frutafit, Fibruline

Pektin

Grindsted, Slendid, Splendid

Zamenjivaci na bazi proteina

Mikropartikularni proteini

Simplesse

Stabilizuju emulziju,
obezbeduju osecaj u ustima

Koncentrat modifikovanog
proteina surutke

Dairy-Lo

Stabilizuju emulziju,
obezbeduju osec¢aj u ustima
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Vrsta zamenjivaca masti

Proizvod ili komercijalni
naziv

Funkcionalne osobine

Drugi

K-Blazer, Lita, ULTRA-BAKE,
ULTRA-FREEZE

Stabilizuju emulziju,
obezbeduju osecaj u ustima

Zamenjivaci na bazi masti

Emulgatori

Dur-Em, Dur-Lo, EC-25

Stabilizuju emulziju,
obezbeduju osecaj u ustima

Niskokalorijske masti
(modifikovani trigliceridi)

Salatrim, Caprenin, Neobee
MLT-B

Obezbeduju osecaj u ustima

Analozi ili substituenti

DDM, EPG, Olestra, Sorbestrin,

Obezbeduju osecaj u ustima,

TATCA redukciju apsorpciju masti

tokom prZenja

Nutrifat, Olestin, Prolestra Obezbeduju oseéaj u ustima,

Kombinacij iraj
ombinacije teksturiraju

2.3.1.1. Zamenjivaci masti na bazi ugljenih hidrata

Zamenjiva¢i masti na bazi ugljenih hidrata su najbrojnija grupa zamenjiva¢a. Ova
jedinjenja su polisaharidi iz biljaka, ukljucujuci skrobove i modifikovane skrobove, vlakna,
celulozu, gume, polidekstrozu i druge (Roller i Jones, 1996; Akoh, 1998; Wylie-Rosett,
2002). Oni daju volumen, viskozitet i teksturu proizvodu, ostvarujuci osecaj u ustima
poput onog koji stvara mast. Zamenjivac¢i masti na bazi ugljenih hidrata su mimetici masti.
Oni se obi¢no ne koriste da zamene mast na bazi gram-za-gram i ne mogu da se koriste za
przenje, ali su podloZzni drugim termickim tretmanima, pa se Cesto koriste kao zamenjivaci
masti u pekarskim proizvodima. U stanju su da apsorbuju velike kolicine vode i da
formiraju gel koji poseduje neke od funkcionalnih osobina masti. Slicni su mastima po
osobinama na koje uti¢u, odnosno po viskozitetu, mazivosti i ose¢aju koji stvaraju u
ustima. Kalorijska vrednost ovih supstanci varira od 0-4 kcal/g. Neki od njih, kao, na
primer, celuloza, nisu svarljivi. Drugi, poput modifikovanih skrobova, mogu da se svare,
stvarajuc¢i 4 kcal/g, ali s obzirom da se obi¢no koriste kao gelovi, njihova kalorijska

vrednost je manja (1-2 kcal/g).
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Zamenjivac¢i masti na bazi skrobova i modifikovanih skrobova su modifikovani, delimi¢no
hidrolizovani ili preZelatinizovani skobovi poreklom iz krompira, kukuruza, ovsa, psSenice,
pirinca, tapioke i drugih sirovina. Generalno, male, intaktne, nabubrele skrobne granule
udvostrucuju osecaj masti u ustima. Takvi proizvodi mogu da se koriste u suvom stanju
sa ostalim sastojcima formulacije sa kojima se meS$aju ili mogu da se koriste u vidu

prethodno formiranog gela.

Skrobovi se dugo koriste u prehrambenoj industriji. Neki proizvodi iz ove kategorije su
razvijeni kako bi imali namenu razli¢itu od uloge zamenjivaca masti, mada su kasnije
koriSceni i za ovakve svrhe, dok su neke vrste skrobova razvijene upravo sa namerom da
se koriste kao zamenjivaci masti. Alexander (1995) je pobrojao i osnovne razloge za
koriSc¢enje skrobova kao zamenjivaca masti: 1) Oni formiraju gelove koji su neophodni za
postizanje teksture i osecaja u ustima koje stvaraju originalni proizvodi koji sadrZe mast.
2) Njihove molekulske mase su slicne masama masti koje oni treba da zamene. 3) Mogu
da snize kalorije do ¢ak 90% kada se dodaju kao 25% gel i 4) Neke njihove modifikacije
mogu da obezbede posebne atribute za neke vrste namirnica. Modifikovani skrobovi koji
bubre u hladnoj vodi i prezZelatinizovani skrobovi, koji poCinju da se zgu$njavaju ¢im dodu
u kontakt sa vodom, povecéavaju viskozitet zamesa brasneno-konditorskh proizvoda i
deluju kao agensi koji zadrZavaju vlaZznost. Brojne nauc¢ne publikacije ukazuju na primenu
ovih zamenjivaca u prehrambenim proizvodima, kao $to je, na primer, dodavanje emulzije
preZelatiniziranog natrijum-oktenilsukcinat skroba (OSA skrob) u formulaciju za keks

(Dapcevi¢ Hadnadev i sar., 2015).

Zamenjivac¢i masti na bazi vlakana mogu da budu poreklom iz soje, ovsa, pSenice i pirinca,
kao i sastojci poreklom iz voca. Oni su uglavnom u vodi nerastvorni polisaharidi,
nesvarljivi u ljudskom organizmu, pa se smatraju nerastvorljivim prehrambenim
vlaknima. Njihova sposobnost da apsorbuju veliku koli¢inu vode i unaprede izgled i
teksturu hrane svrstava ih u kategoriju sastojaka koji podraZavaju neke od funkcija masti,
a mogu da posluZe i za delimi¢nu zamenu bras$na, snizavajuci kalorije finalnog proizvoda.
Ukoliko se vlakna proizvedu na nacin da sadrZe Cestice malih dimenzija, ona ce
apsorbovati vodu i bubriti obezbeduju¢i meki ose¢aj masti u ustima (Oreopoulou, 2006).
U dostupnoj literaturi postoji veliki broj radova koji obraduju zamenjivace masti na bazi
razlicitih vlakana, kao, na primer, vlakna iz kokosa (Martinez-Cervera i sar., 2012), vlakna

iz breskve (Grigelmo-Miguel i sar., 2001), vlakna iz mekinja kukuruza (Jung i sar., 2005),
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kao i komercijalno dostupne zamenjivace masti na bazi vlakana - Oatrim (Swanson i sar.,

1999; Lee i sar., 2005) i Trimchoice-OC (Sanchez i sar., 1995).

[zuzetno znacajna osobina vlakana koja se primarno koriste kao zamenjivaci masti jeste
da doprinose nutritivnom, odnosno funkcionalnom profilu proizvoda, jer poveéavaju
sadrzaj vlakana i iziskuju izjave sa naznakom ,izvor vlakana“ ili ,bogata vlaknima“, u
zavisnosti od nivoa ukupnih prehrambenih vlakana u oboga¢enom proizvodu, $to je
definisano Pravilnikom o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode na

deklaraciji hrane (Sluzbeni glasnik RS, br. 51/2018).
2.3.1.2. Zamenjivaci masti na bazi proteina

Nasuprot zamenjiva¢ima masti na bazi ugljenih hidrata, zamenjiva¢i masti na bazi
proteina su specificno osmiSljeni da zamenjuju masti. Postupak za dobijanje
mikropartikularnih proteina sastoji se od primene dva istovremena procesa, pasterizacije
(termicka obrada) i homogenizacije (pod velikim smicanjem), kako bi se dobile sferne
proteinske ¢estice manje od dva mikrona u prec¢niku (Singer i Mozer, 1993). Zbog veliine
i oblika Cestica, jezik ne uspeva da detektuje pojedinacne Cestice i umesto toga proizvode
u ustima dozivljava kao glatke, kremaste i te¢ne, odnosno detektuje one osobine za koje

su zaduZene masti.

Kao i zamenjivac¢i masti na bazi ugljenih hidrata, zamenjivac¢i masti na bazi proteina nisu
pogodni za upotrebu u proizvodima koji zahtevaju termic¢ku obradu, jer proteini
koagulisu i gube funkcionalnost (mada je termostabilnost nekih novijih formulacija

unapredena). Ovi zamenjivac¢i masti doprinose hrani sa 4 kcal/g.
2.3.1.3. Zamenjivaci masti na bazi masnoca

Zamenjivac¢i masti na bazi masnoca su lipidi enzimski modifikovani ili hemijski sintetisani
na nacin da se ne metaboliSu u potpunosti u ljudskom organizmu, Sto rezultira
kalorijskom vredno$¢u manjom od 9 kcal/g. Po ostalim fizickim osobinama sli¢ni su
mastima. Postojani su na visokim temperaturama, ukljucujudi i przenje, i mogu da zamene
masti potpuno ili delimi¢no. Oni supstituiSu masti u hrani po principu gram-za-gram

(Owusu-Apenten, 2005).
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Ova grupa zamenjivaca masti moZe da se podeli na emulgatore i analoge mastima. Mono-
i digliceridi, koji se uobicajeno koriste kao emulgatori, pomaZu disperziju masti u
vodenom medijumu, te tako omogucavaju da se manje masti nade u proizvodu. Najcesce
koriS¢eni emulgatori za proizvodnju niskomasnih proizvoda su monogliceridi ili
polisorbati. MeSanjem emulgatora dolazi do zdruzivanja njihovih funkcionalnih osobina.
Analozi masti podrazumevaju dve grupe proizvoda - masti sa niskim nivoom kalorija i
supstituente masti. Masti sa niskim nivoom kalorija su trigliceridi sa masnokiselinskim
sastavom razliCitim od onog karakteristicnog za masti, pa doprinose manjim nivoom
kalorija. Jedan od najpoznatijih predstavnika ove skupine je kaprenin, dobijem
esterifikacijom glicerola sa tri masne kiseline (kaprilna C8:0, kaprinska C10:0 i begenska
C20:0). Delimi¢no se absorbuje u crevima i doprinosi sa 5 kcal/g (Owusu-Apenten, 2005).
Salatrim je slican proizvod koji se dobija esterifikacijom monostearina sa masnim
kiselinama sa kratkim lancima (siréetna C2:0, propionska C3:0 i buterna C4:0).
Rezultujuci proizvod obezbeduje samo 4 kcal/g sa razlic¢itim plasti¢nim osobinama koje
zavise od odnosa masnih kiselina kratkih lanaca koje su upotrebljene za esterifikaciju.

Stoga ima sposobnost da zameni sve namene Sortening masti, kao i masti za punjenje.

Supstituenti masti su estri masnih kiselina, ali bez glicerola, sa npr. saharozom, pa ih
enzimi humanog digestivnog trakta ne mogu da svare. Stoga ovakvi zamenjivaci masti ne
doprinose u Kkalorijskom smislu. Pored toga postoje i supstance sa termickim i
organoleptickim osobinama sli¢cnim onima koje karakteriSu masti, previse velike da bi bile
apsorbovane, ali dostupne za hidrolizu od strane Zeludacnih i pankreasnih lipaza, a bez
kalorijske vrednosti. Najpoznatija je olestra, koja predstavlja poliestar saharoze sa C6, C7
i C8 masnim kiselinama. Varirajuéi nivo esterifikacije, kao i broj masnih kiselina koje se
koriste, moguce je dobiti Sirok spektar proizvoda sa funkcionalnim osobinama, izgledom,
oseCajem koji stvaraju u ustima, stabilnoS¢u, rokom trajanja, kao i organoleptickim

osobinama koje nalikuju osobinama konvencionalnih mastima.

Svi zamenjivaci masti na bazi masnoc¢a podraZavaju senzorske osobine masti u ve¢oj meri

nego mimetici masti, a neki od njih mogu da se koriste i u proizvodima koji se prze.
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2.3.2. 0OZNACAVANJE PROIZVODA SA NISKIM SADRZAJEM MASTI

Oznake na hrani koje sadrze informaciju o redukciji masti i kalorija sluZe za komunikaciju
sa potroSacima, odnosno one su vid obracanja potroSacima. Stoga su izjave o redukciji
masti i kalorija od izuzetnog znacaja za prehrambenu industriju. Zakonska regulativa
Republike Srbije u oblasti oznac¢avanja hrane predvida nutritivne izjave za redukciju

masti, kao i za redukciju energetske vrednosti (SluZbeni glasnik RS, br. 51/2018).

[zjave na proizvodima koje se odnose na sadrZaj masti su:

e Bez masti - kada je sadrzaj masti manji od 0,5 g/100 gili 100 ml;

e Mala kolicina masti - kada je sadrzaj masti manji od 3 g/100 gili manjiod 1,5g/100
ml;

e Smanjen sadrzaj (naziv hranljivog sastojka, npr. masti) - kada je sadrzaj hranljivog
sastojka smanjen najmanje 30% u odnosu na istu ili slicnu namirnicu;

o Light (ili lite) - kada sadrZaj hranljivog sastojka odgovara zahtevima za izjavu o
hranljivoj vrednosti "smanjen sadrZaj (naziv hranljivog sastojka)" pri cemu ova izjava
mora da bude dopunjena navodenjem podataka koji namirnici daju ovo svojstvo;

e Mala kolicina zasicenih masti — kada je zbir zasi¢enih masnih Kiselina i trans-
masnih kiselina manji od 1,5 g/100 g ili 0,75 g/100 ml, pri ¢emu u oba sluc¢aja zbir
zasi¢enih masnih Kiselina i trans-masnih Kiselina ne sme da obezbeduje vise od 10%
energetske vrednosti;

e Bez zasi¢enih masti — kada je zbir zasicenih masnih kiselina i trans-masnih kiselina
manji od 0,1 g/100 gili 100 ml. U slu¢aju namirnica koje prirodno ne sadrze zasi¢ene
masne kiseline za ovu izjavu o hranljivoj vrednosti moZe se koristiti prefiks

"prirodno".

[zjave na proizvodima koje se odnose na energetsku vrednost su:

e Mala energetska vrednost - kada je energetska vrednost manja od 170 kJ (40
kcal)/100 g ili manja od 80 k] (20 kcal)/100 ml;

e Smanjena energetska vrednost - kada je energetska vrednost smanjena najmanje
30% u odnosu na energetsku vrednost iste ili slicne namirnice;

e Bez energetske vrednosti — kada je energetska vrednost manja od 17 k] (4
kcal)/100 ml. U slucaju namirnica koje su prirodno bez energetske vrednosti za izjavu

o hranljivoj vrednosti moZe se koristiti prefiks "prirodno".
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2.3.3. ULOGA MASTI U BRASNENO-KONDITORSKIM PROIZVODIMA

Masti i ulja imaju viSestruku ulogu u brasneno-konditorskim proizvodima. Ova uloga

ukljucuje sledece:

e Aeracija. Masnoc¢a pomaze inkorporaciji vazduha tokom mesanja testa, a najcesce se
javlja tokom mucenja koje predstavlja prvu fazu u viSestepenom programu mesanja.
Mehuri vazduha zarobljeni u testu sakupljaju vodu koja isparava i gas koji nastaje
delovanjem kvasca u proizvodima koji ga sadrZe i Sire se tokom pecenja, doprinoseci
volumenu finalnog proizvoda.

o Podmazivanje. Oblaganjem Cestica SeCera i brasna, ulje smanjuje vreme mesanja,
energiju potrebnu za mesSanje i omeksava testo. Ulja, takode, pomaZu u smanjenju
razvoja glutenske mreZe tako da se dobija meksi krajnji proizvod. Masnoca ima ulogu
lubrikanta i sprecava lepljenje testa i finalnih proizvoda za opremu i posude za
pecenje tokom pecenja. Podmazivanje je, takode, vazno pri seCenju proizvoda nakon
pecenja.

e Tekstura. Tekstura je svojstvo koje je skoro jednako vaZzno za prihvatljivost
proizvoda koliko i ukus. Mast znacajno odreduje teksturu proizvoda, obezbedujuci im
mekocu i snizavajuci im lomljivost.

e UKus-miris. Masti i ulja znacajno doprinose karakteristikama proizvoda poput
punoce ili puterastog ukusa, a, takode, deluju i na percepciju drugih ukusa, kao, na
primer, ukusa ¢okolade i slasti.

e Osecaj u ustima. Masti, pored toga Sto uticu na teksturu i ukus, doprinose i ukupnom
osecaju u ustima, noseci osecaj kremastog, vlaznog i skliskog.

e Izgled. Mast doprinosi stvaranju glatke i sjajne povrSine brasneno-konditorskih
proizvoda, kao i uniformnosti unutraSnje strukture proizvoda, onemogucavajuci

stvaranje neujednacene rupicaste strukture.

Ne poricu¢i funkcionalne i senzorske koristi od drugih sastojaka u braSneno-
konditorskim proizvodima, moZe se re¢i da mnoge od osobina ovih proizvoda proisticu iz
svojstava masne faze. Moguce je postici Sirok opseg kvaliteta proizvoda pri konzumiranju
odabirom razlicitih masti. Stoga se Zeljeni kvalitet proizvoda pri konzumiranju (bilo da se
zeli tvrd ili mekan, krt ili gumast proizvod) mora jasno definisati pre formulacije

proizvoda i odabira sastojaka.
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2.3.4. KEKS I ULOGA MASTI U KEKSU

Brasneno-konditorski proizvodi zauzimaju znacajno mesto u ukupnoj proizvodnji i
potrosnji konditorskih proizvoda u naSoj zemlji. Kategoriju braSneno-konditorskih
proizvoda reprezentuju keks i proizvodi srodni keksu. Keks i proizvodi srodni keksu
predstavljaju namirnice koje konzumiraju sve kategorije potroSaca, pre i posle jela,

izmedu i za vreme obroka, te oni imaju znacajnu ulogu u ishrani ljudi.

Kvalitet keksa i proizvoda srodnih keksu propisuje Pravilnik o kvalitetu i drugim
zahtevima za fine pekarske proizvode, Zita za dorucak i snek proizvode (Sluzbeni list SCG,
12/2005 i Sluzbeni glasnik RS, 43/2013 i 68/2016). U grupi proizvoda srodnih keksu
najbolji kandidat za razmatranje mogucnosti inkorporiranja zamenjivaca masti u
formulaciju proizvoda je c¢ajno pecivo zbog a) upeclatljivog sadrZzaja masti i b)
gorepomenute ucestalosti konzumiranja. Prema definiciji ,Cajno pecivo je proizvod od
testa izradenog od brasna zita i drugih mlinskih proizvoda, masnoca, Secera i drugih
namirnica. Cajno pecivo sadrzi najmanje 10% masti ra¢unato na gotov proizvod i mozZe

biti slatkog ili slanog ukusa".

Tehnoloski postupak proizvodnje ¢ajnog peciva prikazan je na slici 4.

[ BRASNO ][MASNOCE ][ SECER ][ VODA ][ OSTALE SIROVINE ]

I

Priprema sirovina

s ‘ .

Merenje i dodavanje po recepturi

l

Zames testa

Obrada testa i oblikovanje

|
Pecenje
l
Hladenje
I
Pakovanje
|

Skladistenje gotovog proizvoda

Slika 4. Tehnoloski postupak proizvodnje ¢ajnog peciva
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Na trziStu je dostupna Siroka paleta €ajnih peciva, a primenjene sirovine zavise od
sirovinskog sastava za ¢ajno pecivo (Manley, 2001). Sirovine za proizvodnju ¢ajnog peciva
se dele na osnovne i ostale sirovine. U osnovne spadaju brasno, mast, Secer i voda, a u
ostale spadaju sredstva za narastanje testa (koja menjaju pH sredine testa i imaju ulogu u
formiranju strukture keksa nakon pecenja), kao i aditivi, arome i so, koji imaju ulogu u

korekciji ukusa, formiranju boje itd. (Gavrilovi¢, 2003).

S obzrom da je za formiranje strukture cajnih peciva nepoZeljan razvoj proteinske,
odnosno obrazovanje glutenske mreZe, testo za ovu vrstu keksa karakteriSe nedovoljna
rastegljivost i elasticnost. Testo je meko i sadrzi velike koli¢ine masti i Se¢era koje mu
obezbeduju plasti¢nost, odnosno manju elasti¢nost. Visoka elasti¢nost nije poZeljna u
izradi testa za Cajno pecivo zato Sto dolazi do njegovog skracivanja nakon laminiranja
(Menjivar i Faridi, 1994). Testo za Cajno pecivo treba da se Siri umesto da raste u visinu i

da se skracuje, Sto je slucaj sa testom za krekere i tvrdi keks.

Keks i srodni brasneno-konditorski proizvodi se tradicionalno proizvode koriS¢enjem
hidrogenizovanih (margarin) ili zasi¢enih (Sortening) masti (Baltsavias i sar., 1999).
Vazne kvalitativne osobine keksa su ukus, tekstura i izgled, a znacajan sastojak koji
doprinosi navedenim svojstvima je upravo masnoca (Gavrilovi¢, 2003). Hidrogenizovana
biljna mast je jedna od osnovnih komponenti u formulaciji keksa i prisutna je u relativno
visokom udelu od 30% do 50% na masu brasna (Sudha i sar., 2007). Masnoca je znacajna
ne samo zbog doprinosa Zeljenom kvalitetu keksa, nego i zbog uticaja na proizvodni
proces. Mast ima veliki uticaj na reoloska svojstva testa (Jacob i Leelavathi, 2007), jer mu
daje adekvatnu plasti¢nost pogodnu za masinsku ili ru¢nu obradu (Maache-Rezzoug i sar.,
1998). Mast se ponaSa kao sredstvo za podmazivanje. Ona potpomaZe meSanje
podmazivanjem ostalih sastojaka i odvajanje keksa od povrsine za pecenje bez lepljenja,

a, takode, sprecava i lepljenje testa za opremu.

U vecini vrsta keksa koje sadrze mast, plasti¢na (¢vrsta ili polucvrsta) Sortening mast se
prvo meSa sa Seerom u fazi mucéenja. Ovo pomaZe apsorpciji vazduha i doprinosi
strukturi finalnog proizvoda. Takode, utice i na gustinu testa. Tokom mucenja Sortening
masti oblaZu Cestice Secera. Kriticna tacka ove procedure je mogucnost i sposobnost
oblaganja Secera bez stvaranja grudvi. Ako se Secer ne obloZi, moguce je da Ce se otopljeni

Secer rekristalisati u komadice.
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Tokom meSenja testa za keks mast deluje kao mazivo, i nadmece se sa vodenom fazom za
povrSinu brasna (obavija cestice brasna) kako bi se sprecilo formiranje glutenskog
kompleksa u testu (Wade, 1988). Masti omeksSavaju testa i smanjuju viskozitet, te
doprinose plasti¢nosti testa. Kada je mast prisutna u velikim kolicinama, efekat
podmazivanja je toliko izraZen da je potrebno veoma malo vode kako bi se postigla meka

konzistencija.

Bubrenje skroba i njegovo Zeliranje su smanjeni pri velikim koli¢cinama masti, Sto
proizvodu daje hrskavu teksturu. Mast uti¢e na ponaSanje testa tokom obrade, na Sirenje

testa posle seCenja, kao i teksturni i gastronomski kvalitet keksa nakon pecenja.

2.3.5. ZAMENA MASTI U BRASNENO-KONDITORSKIM PROIZVODIMA

SadrZaj masti veoma varira u zavisnosti od vrste proizvoda. Neke proizvode odlikuje
nizak sadrZaj masti (hleb), dok su neki veoma bogati mastima (keks). SadrZaj masti testa
nekih izabranih pekarskih i brasneno-konditorskih proizvoda prikazan je u tabeli 7.
Shodno podacima o sadrZaju masti u navedenim proizvodima, za oekivati je da proizvodi
koje odlikuju visoki nivoi masti budu kandidati za primenu zamenjivac¢a masti, ali su od

znacaja i navike u konzumiranju.

Tabela 7. SadrZaj masti testa tipi¢nih pekarskih i brasneno-konditorskih proizvoda

(Oreopoulou, 2006)

Proizvod Sadrzaj masti u testu, %
Hleb 1-3,5

Kuglof 7-17

Torta 10-12

Keks bez kvasca 16-32

Keks, krekeri i biskviti sa kvascem 9-13

Krofne 5-7

Dansko pecivo 27-39

Keks sa punjenjem 33-38

Kora pite sa voem 24-38
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Proizvodi dostupni na trziStu sa niskim sadrZajem masti ili oni bez masti sadrze razne
zamenjivace masti, poput modifikovanog skroba (krompirov, pSeni¢ni, kukuruzni,
tapiokin), maltodekstrina, vlakana (celuloza, ovsena, pSenicna, pirin¢ana, razana,
kukuruzna, graSkova ili jabucna vlakna), gume (rogaceva, guar, ksantan, Zelatin),
emulgatora (monogliceridi, digliceridi, estri saharoze, natrijum stearoil laktilat,
propilenglikol monostearat, lecitin) i zamenjivaca na bazi proteina (belance, niskomasno

mleko, surutka).

Idealni zamenjiva¢ masti ne postoji i proizvodaci pribegavaju osmiSljavanju mesavina
viSe sastojaka. NajvaZniji konstituenti takvih smeSa namenjenih pekarskim i brasneno-
konditorskim proizvodima su zamenjivaci masti na bazi ugljenih hidrata (Frye i Setser,
1993; Vetter, 1993) ili smeSe sa zamenjivaCima na bazi ugljenih hidrata i proteina
meSanih u odnosu 50:50 (Shukla, 1995). Oni deluju kao sredstva za zguSnjavanje i
retenciju vlage proizvoda, povecavajuci, takode, viskozitet testa, Sto pomaZe u
zadrZavanju mehuri¢a vazduha, a ponekad njihovo koris¢enje olakSava manipulisanje
testom kao proizvodom. Emulgatori se koriste u velikim koli¢cinama, jer u takvim
proizvodima obezbeduju da testa imaju Kklju¢ne osobine koje im donose masti - oni
povecavaju aeraciju, lubrikaciju, apsorbciju vode i zadrzavanje vlage proizvoda (Frye i
Setser, 1993). ViSak vode se postiZe primenom smeSe guma, ukljuc¢ujuéi rogacevu gumu,
ksantan, karboksimetil celulozu ili druge. Gume doprinose ne samo vlaznosti nego i
viskozitetu i ukupnoj strukturi proizvoda. Smesa mora da obezbedi najvaznija svojstva
masti, odnosno mora da posluzi odigravanju najvaznije uloge masti, da obezbedi aeraciju,
lubrikaciju, strukturu i teksturu proizvoda (Clark, 1994). Shukla (1995) navodi da se
najbolje obezbedenje lubrikacije i strukture postiZe primenom nezavisnih sastojaka,

odnosno zamenjivaca masti.

Jedna od vaznih stavki prilikom izbora zamenjivac¢a masti jeste i njegova funkcionalnost,
koju on, sa nutritivne tacke glediSta, pruza proizvodu. Stoga su zamenjivaci masti na bazi
vlakana u prednosti u odnosu na ostale zamenjivace, pa se u velikoj meri koriste u

proizvodnji braSneno-konditorskih proizvoda.

39



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

2.3.6. ZAMENA MASTI U FORMULACIJAMA ZA KEKS I SRODNIM PROIZVODIMA

Dizajn nove formulacije proizvoda sa smanjenim sadrZajem masti poseban je izazov kod
proizvoda koji sadrZe veliku koli¢inu masti i kod kojih mast ispoljava ne samo senzorsku
vec i tehnolosku funkcionalnost, kao, na primer, kod keksa. Poznato je da je unos velike
koli¢ine masti povezan sa brojnim zdravstvenim problemima kao $to su gojaznost, rak,
visok nivo holesterola ili kardiovaskularna oboljenja (Akoh, 1998). Cinjenica da masti ¢ine
i do 30% od ukupne mase testa keksa, kao i saznanje da je konzumiranje ovakvih
proizvoda vrlo uobicajeno kod mlade populacije i dece, opravdavaju pronalaZenje
razli¢itih alternativa tradicionalnoj formulaciji keksa kao potencijalnoj preventivnoj

strategiji u razvoju gojaznosti i ostalih zdravstvenih poremecaja.

U svetlu gorepomenutog, bez obzira na vaznost uloge masti u keksu, postoje brojni

pokusaji da se smanji nivo masti u formulaciji za keks i srodnim proizvodima (tabela 8).

Tabela 8. Pregled upotrebe razli¢itih zamenjivaca masti u formulacijama za keks i

srodnim proizvodima

. o Koli¢ina zamenjene Literaturni
Proizvod Vrsta zamenjivaca . .
masti podaci
Keks sa Litesse, Stellar, Slendid, mono i 50%, 75% Armbrister i
komadi¢ima digliceridi (MDG), Simplesse Dry Setser, 1994
cokolade 1001 Paselli SA-2
Keks Oatrim 50%, 75%, 100% Ingletti sar.,

1994

Cajno pecivo

Pet ugljenohidratnih zamenjivaca
masti (Rice*Trin 10 DE, Trimchoice-

35%, 45%, 55%

Sanchezi sar.,

0C, Stellar, N-Flate, Litesse) 1995

Keks Pasta od suvih $ljiva i Oatrim 50%1100% Charlton i
Sawyer-Morse,
1996

Keks Slendid, Kel-Lite BK i Trim-Choice-5 33%, 66%, 100% Conforti i sar.,
1996

Cokoladni Z-trim i ovsena vlakna 25%, 50%, 75%, Warner i Inglett,

kolaci 100% 1997

Kolaci Oatrim 75%, 100% Swanson i sar.,

1999
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Koli¢ina zamenjene

Literaturni

Proizvod Vrsta zamenjivaca . .
masti podaci
Kolaci Maltodekstrin gel 25%, 50%, 75%, Conforti i
100% Archilla,
2001
Mafini Vlakna iz breskve 13-68% Grigelmo-Miguel
isar., 2001
Keks Okra guma 100% Romanchik-
Cerpovicz i sar.,
2002
Keks Litesse, C*deLight MD 01970 (DE=  35%, 50% Zoulias i sar.,
3), Raftiline, Simplesse Dry 100 2002a
Keks Litesse, C*deLight MD 01970 (DE=  11,5%, 23%, 50% Zoulias i sar.,
3), Dairytrim, Raftiline, Simplesse 2002b
Dry 100
Keks Vlakna iz pirin¢anih mekinja i 40%, 60%, 80% Ingletti sar.,
je¢menog brasna (Rictrim) 2004
Mafini Vlakna iz kukuruznih mekinja 10%, 30%, 50%, 70% Jungisar., 2005
Keks C-trim20 20%, 40%, 60% Lee i sar., 2005
Keks Ovsene mekinje - Nutrim oat bran 10%, 20%, 30% Leeisar., 2006

(OB)

Cajno pecivo

Maltodekstrin
(DE < 20) i polidekstroza

50%, 60%, 70%

Sudhai sar.,
2007

Kolac Koncentrat 3-glukana iz jeCma i 20%, 30%, 40% Kalinga i Mishra,
ovsa (BGC) 2009

Mafini Inulin 50%, 75%, 100% Zahnisar.,, 2010

Keks Trop jabuke 10%, 20%, 30% Min i sar., 2010

Cokoladni Vlakna iz kokosa 25%, 50%, 75% Martinez -

mafini Cerverai sar.,
2011

Keks Maltodekstrin i guar guma 30-70% Chughi sar.,,
2013

Cajno pecivo

Emulzija na bazi inulina i
maslinovog ulja

50%, 100%

Giarnettii sar.,
2015
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Koli¢ina zamenjene Literaturni

Proizvod Vrsta zamenjivaca . .
masti podaci
Mafini Emulzija celuloze (K4M i K250M) 100% Martinez -
Cerverai sar.,,
2015
Keks Emulzija preZelatiniziranog 100% Dapcevi¢
natrijum-oktenilsukcinat skroba Hadnadev i sar.,
(OSA skrob) 2015
Keks Polidekstroza i Simplesse 67%, 64% Aggarwal i sar.,
2016
Keks Fruktani iz agave 10%, 20%, 30% Santiago-Garcia i
sar., 2017
Mafini Struktuirana hidroksipropilmetil 25%, 50%, 75%, OhiLee, 2018
celuloza (HPMC) u obliku gela od 100%
ulja

Prilikom smanjenja masti u formulacijama za keks, kao meduproizvod se dobijaju testa
koja se razlikuju od punomasnih u pogledu reoloskih karakteristika, a gotov proizvod
(keks) karakteriSu promene u fizickim i senzorskim karakteristikama. Ove promene
mogu biti minimizovane tako Sto se u formulaciju uklju¢e zamenjivaci masti, iako u veéini
slucajeva, prihvatljivost proizvoda sa zamenjivaCima masti nije kao prihvatljivost

redovnog (punomasnog) proizvoda.

Naucna istrazivanja fokusirana na prosirenje asortimana keksa i srodnih proizvoda sa

smanjenom koli¢cinom masti veoma su aktuelna (tabela 8).

Sudha i saradnici (2007) su ispitali reoloSke osobine testa za €ajno pecivo kod koga je
startni sarzaj masti sa 20% smanjen na 10%, 8% i 6%. Rezultati su pokazali da testo za
keks postaje tvrde sa smanjenjem koli¢ine masti, uz povecavanje elasti¢nih osobina. Ovi
autori su, takodje, utvrdili da dodavanje maltodekstrina ili polidekstroza, kao zamenjivaca
masti, smanjuje posledice sniZavanja sadrzaja masti kada je u pitanju obrada Cajnog
peciva, a sa dodatkom emulgatora ili guar guma kvalitet gotovog proizvoda pribliZio se

originalnom, ali nikad u potpunosti.
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Sanchez i saradnici (1995) optimizovali su formulaciju za ¢ajno pecivo sa smanjenim
sadrzajem masti uz KkoriS¢enje razlic¢itih ugljenohidratnih zamenjivaca masti:
maltodekstrina iz pirinca (Rice*Trin 10 DE), hidrolizovanog ovsenog i jecmenog brasna
bogatog [-glukanima (Trimchoice-OC), kukuruznog skroba (Stellar), meSavine
emulgatora, modifikovanog skroba, guar gume i bezmasnog mleka u prahu (N-Flate) i
polidekstroze (Litesse). Ovo istraZivanje je pokazalo da je smanjenje sadrzaja masti u
formulaciji za ¢ajno pecivo uticalo na povecanje sadrZaja vlage i Zilavosti keksa, kao i
smanjenje specificne zapremine. Takode, dodatak emulgatora, uz zamenjivae masti,
doprineo je proizvodnji keksa sa boljim fizickim osobinama u odnosu na keks bez

emulgatora.

Uticaj vrste zamenjivaca masti kao i koli¢ine (udela) zamenjene masti u formulaciji za
keks odraZava se i na teksturne osobine keksa, o Cemu svedoCe rezultati dobijeni
primenom kompresionog testa (Zoulias i sar., 2002b). Autori su u ispitivanjima koristili
pet vrsta zamenjivaca masti na bazi ugljenih hidrata i proteina: polidekstrozu (Litesse),
maltrodekstrin sa niskim ekvivalentom dekstroze (C*deLight), proizvod dobijen iz
mekinja bogat B-glukanima (Dairytrim), oligofruktozu (inulin) (Raftiline) i smeSu
proteina surutke i emulgatora (Simplesse Dry 100). Vrednosti dobijene za tvrdoc¢u i krtost
koriS¢ene su za procenu njegovih teksturnih osobina sa svim vrstama ispitivanih
zamenjivaca masti, pri ¢emu je ustanovljeno da su oba ispitivana teksturna parametra
zavisila od udela zamenjene masti i tipa i vrste upotrebljenog zamenjivaca. Povecanje
koli¢ine zamenjivac¢a masti polidekstroze ili Dairytrim-a rezultiralo je tvrdim keksom, dok

je povecanje koli¢ine C*deLight-a, Raftiline-a i Simpesse-a imalo suprotan efekat.

Analiziran je i uticaj primene drugih zamenjivaca masti na osobine razliCitih vrsta keksa,
pri ¢emu su svi ispitivani zamenjivaci masti slicno uticali na finalni proizvod, ukljucujuci
ovsena vlakna (Inglett i sar., 1994; Charlton i Sawyer-Morse, 1996; Conforti i sar., 1996;
Warner i Inglett, 1997; Swanson i sar., 1999; Lee i Inglett, 2006), pastu od suvih $§ljiva
(Charlton i Sawyer-Morse, 1996), proizvode na bazi hidrokoloida (Conforti i sar., 1996)
ili okra gumu (Charlton i Sawyer-Morse, 1996). Svi navedeni zamenjivac¢i masti bili su u
stanju da donekle prikriju efekat uklanjanja masti, ali nisu mogli da obezbede dobijanje
proizvoda sa fizicko-hemijskim osobinama koje bi se podudarale sa osobinama redovnog
proizvoda. Sa druge strane, strategije za proizvodnju keksa sa smanjenim sadrZajem masti

ne treba da se fokusiraju na koriS¢enje samo jednog zamenjivaCa masti, s obzirom da je
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veca verovatnoca da ¢e meSavina biti uspesnija u postizanju krajnjeg rezultata (Zoulias,

2000a).

Poslednjih godina porastao je interes za valorizacijom sporednih proizvoda bogatih
vlaknima kao potencijalnih sirovina za proizvodnju zamenjivaca masti (Martinez-Cervera
i sar., 2011). Mekinje, kao sporedni proizvodi dobijeni u procesu mlevenja Zitarica, mogu

se koristiti u navedenu svrhu.

Warner i Inglett (1997) su ispitivali uticaj delimi¢ne zamene masti primenom
zamenjivaca masti na bazi kukuruznih i ovsenih vlakana (Z-Trim) na senzorske i teksturne
karakteristike keksa. Dobijeni rezultati ukazali su na znacCajno povecanje vlage, gustine i

kohezivnosti keksa sa dodatim zamenjiva¢em masti u odnosu na kontrolni keks.

Jung i koautori (2005) su ispitali zamenu masti vlaknima iz kukuruznih mekinja u rasponu
od 10% do 70% u formulaciji za mafine. Kontrolni mafini su bili najve¢eg volumena i
visine, a ovi parametri su se smanjivali sa povecanjem koli¢ine dodatih vlakana iz
kukuruznih mekinja, odnosno sa porastom udela zamenjivaca masti. Vrednosti teksturnih
parametara (tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost i lomljivost) su se povecavale sa pove¢anim

nivoom supstitucije masti primenjenim zamenjivacem masti.

Inglett i saradnici (2004) su koristili gel dobijen iz pirinanih mekinja i jeémenog brasna
(Ricetrim) kao zamenjiva¢ masti. Ovi autori su ispitali reoloske osobine dobijenog gela u
poredenju sa masnocom, kao i uticaj dodatka zamenjivaca masti na senzorske
karakteristike keksa. Ustanovljeno je postojanje razlika u svim ispitivanim parametrima
senzorske ocene izmedu kontrolnog keksa i keksa sa razli¢itim nivoima zamene masti

Ricetrim-om.

Zamena Sorteninga koncentratom (-glukana (BCG), pripremljenog od je¢ma i ovsa, pri
nivoima zamene masti od 20%, 30% i 40%, uticala je na reoloske i fizicke osobine testa za
kolace (Kalinge i Mishre, 2009). Konzistencija, indeks proticanja, kao i elasti¢ni i viskozni
moduli su se povecavali sa povecanjem sadrzaja BCG-a u formulaciji za keks. Dodatak

ovog zamenjivaca masti je uticao i na povecanje tvrdoce i smanjenje volumena keksa.
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Lee i Inglett (2006) su ispitali uticaj zamene Sorteninga (10%, 20% i 30%) ovsenim
mekinjama (Nutrim oat bran, NU) na reolosko ponasanje testa, kao i fizicke osobine keksa.
Za sva testa modul skladiStenja (G') i modul rasipanja (G") su se povecavali sa povecanjem
primenjene frekvencije. Sva testa su imala vec¢e vrednosti modula skladistenja (G') u
odnosu na modul rasipanja (G"), Sto ukazuje da su u vecoj meri bila elasticna, a ne
viskozna. Porast nivoa zamene masti primenom NU od 10% do 30% je izazvao smanjenje
modula skladistenja (G') i modula rasipanja (G"). Ovo smanjenje dinamicnih
viskoelasticnih osobina testa za keks koji sadrzi NU se moZe pripisati njegovom
povecanom sadrZaju vlage. Medutim, tokom pecenja, nakon geliranja skroba na 80-90 °C,
modul skladiStenja (G') se povecavao sa temperaturom. Na 120 °C, na kojoj je kontrolni
uzorak imao najmanji modul skladiStenja (G'), povecanje nivoa zamene Sortening masti
ovsenim mekinjama od 10% do 30% dovelo je do porasta vrednosti modula skladiStenja
(G"). Ovo ukazuje da je testo koje je sadrzalo ovsene mekinje bilo elasti¢nije od kontrolnog

testa, te da je proizvedeni keks bio manjeg precnika u odnosu na kontrolni.

U svim pomenutim studijama koris¢eni su komercijalno dostupni zamenjivac¢i masti na
bazi vlakana. Pregledom literature ustanovljeno je da nema podataka o mogucnosti
pripreme gelova od sirovih pSeni¢nih i ovsenih mekinja kao zamenjivac¢a masti, te je cilj
ovog rada bio da se ispita mogu¢nost pripreme i primene gelova od pSeni¢nih i ovsenih
mekinja za zamenu dela masne faze u proizvodima Kkoji sadrZe znacajnu koli¢inu masti, tj.

u ¢ajnom pecivu.

2.3.7. STAV POTROSACA PREMA NAMIRNICAMA SA NISKIM SADRZAJEM MASTI

Promena stava potro$aca o hrani zavisi od stepena informisanosti o rizicima i
dobrobitima vezanim za ishranu i zdravlje i taj stav se menjao tokom godina. Naime,
tokom sedamdesetih godina XX veka fokus je bio na hrani bez aditiva i konzervanasa,
tokom osamdesetih paZnja je bila usmerena na niskokalorijsku hranu, da bi devedesete
obeleZilo nastojanje da se primat da hrani sa niskim sadrZajem masti i Se¢era. Trend u
dana$njoj ishrani svakako je razvoj funkcionalne hrana sa smanjenom kalorijskom
vrednosScu i istovremeno sa povecanim sadrzajem vlakana. Razlog ovakve orijentacije je
znacajna uloga funkcionalne hrane u poboljSanju Zivotnog standarda, balansiranju i
odrzavanju maksimuma telesnih fizioloSkih funkcija, oCuvanju zdravlja i smanjenju rizika

od razlic¢itih oboljenja (Milner, 2000; Roberfroid, 2002).
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Danas je na trziStu prisutna ekspanzija proizvodnje brasneno-konditorskih proizvoda sa
sniZenim sadrZajem masti, pre svega keksa i krekera (Sloan i Stiedemann, 1995). Pred
proizvodacima se nalazi izazov u smislu zadovoljenja potreba potrosaca, a da bi taj izazov
uspesno ispunili proizvodaci moraju da znaju kako se potrosaci ponasaju u kupovini i
potrosnji proizvoda, kao i Sta ih motiviSe na kupovinu proizvoda sa smanjenim sadrZajem
masti. Studija sprovedena u SAD (Calorie Control Council, 2004) navodi da 70% potrosaca
koji praktikuju ishranu na bazi niskomasnih namirnica objasnjavaju njihov izbor Zeljom
da zadrZe dobar zdravstveni status, 57% navodi da ih rukovodi redukcija masti u ishrani,
51% Zeli da smanji unos kalorija, 49% da snizi holesterol, 47% nastoji da zadrZi trenutnu
telesnu masu, 43% Zeli da zadrzZi atraktivan fizicki izgled, 38% da snizi telesnu masu, a
31% da pomogne sebi upraZznjavajuci zdravstveni pristup ishrani. Postoje i potrosaci
(32%) koji izabiraju ishranu sa redukovanim sadrzajem masti rukovodeci se novinom ili

novim ukusom (Calorie Control Council, 2004).

[strazivanja prihvatljivosti hrane od strane potroSaca ukazuju da su oni skloni da se sa
vecom verovatnoc¢om orijentiSu na hranu sa niskim sadrzajem masti ukoliko poseduju
izvesna saznanja o njenom nutritivnom profilu. Potrosaci u ve¢oj meri vole hranu ukoliko
znaju da ona ne sadrzi puno masti (Guinard i sar., 1996). Stoga informacija o
redukovanom sadrzaju masti u nekom proizvodu upucena potrosacima povecava njihovu
opredeljenost na takav proizvod (Campbell i Bell, 2001). Ipak, ne treba prevideti jednu od
najvaznijih Cinjenica nauke o potrosacima koja svedoci o ukusu kao najznacajnijem
faktoru u izboru hrane (Sloan i Steidmann, 1995). Stoga je za ocekivati da je unapredenje
ukusa namirnica sa niskim sadrZajem masti preduslov porasta traZnje za istim. To znaci
da je osnovno nastojanje u osmiSljavanju proizvoda sa niskim sadrZajem masti
pronalaZenje sastojka niZe kalorijske vrednosti koji u formulaciji proizvoda znacajno ne
ugrozava njegove senzorske karakteristike ili ih, ukoliko je moguce, unapreduje. Odgovor
prehrambene industrije na ovako definisan stav u proizvodnji hrane sa sniZenim
sadrZzajem masti je neprekidno proSirenje palete svih vrsta ovih proizvoda, pa tako i
brasneno-konditorskih proizvoda. Mnogi zamenjivaci masti se koriste u formulacijama
navedenih proizvoda, a naucna istraZivanja nastoje da se skup sastojaka koji bi se mogli
svrstati u kategoriju zamenjivaca masti proSiri (Grigelmo-Miguel i sar., 2001; Kaack i
Pedersen, 2005; Wekwete i Navder, 2005; Kocer i sar., 2007; Shaltout i sar., 2007; Min i
sar., 2010; Martinez-Cervera i sar., 2011; Giarnetti i sar., 2015 ).
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Potrosaci su, pored saznanja da je konzumiranje "loSih" masti (zasi¢enih masti) u sprezi
sa nizom zdravstvenih problema, svesni i Cinjenice da generalno postoji veza ishrana-
bolest, te Zele da njihova hrana bude obogacena zdravstveno dobrobitnim sastojcima.
Traznja za tzv. funkcionalnom hranom narasta medu novim, informisanim narastajima,
pa naucnici ulaZu napore da stvore osnovu za kreiranje hrane unapredenog nutritivnog
profila, kakva bi, na primer, bila hrana sa niskim sadrZajem masti i poviSenim sadrzajem
funkcionalnih komponenti (prehrambenih vlakna, antioksidanata, vitamina, minerala i
drugih funkcionalnih komponenti). Stoga je aktuelan trend u kreiranju namirnica sa
niskim sadrZajem masti i onih sa redukovanim sadrzajem masti pronalaZenje
alternativnih zamenjivaca masti sa dvojakom ulogom - onih koji mogu da podrazavaju
funkcionalna i senzorska svojstva masti u finalnom proizvodu i koji, dodatno,
predstavljaju izvor funkcionalnih komponenata. Takvi zamenjivaci masti su, na primer,

oni na bazi prehrambenih vlakana (iz voc¢a, povr¢a ili Zitarica).
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

Najveci deo eksperimentalnog dela ove disertacije uraden je u Laboratoriji za tehnologiju,
kvalitet i bezbednost hrane i Pilot postrojenju za pekarske i fine pekarske proizvode
Naucnog instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Sadrzaj fenolnih jedinjenja
primenom visokopritisne tetne hromatografije (High Performance Liquid
Chromatography, HPLC) u estraktima pSeni¢nih i ovsenih mekinja odreden je u
laboratorijama Odeljenja za organsku hemiju Tehnoloskog fakulteta u Novom Sadu.
Priprema ekstrakata pseni¢nih i ovsenih mekinja pod dejstvom ultrazvuka uradena je u

[strazivackom centru TEAGASC u Dablinu, Irska.

3.1 MATERIJAL

3.1.1. SIROVINE

PSenicne i ovsene mekinje, sporedni proizvodi dobijeni prilikom mlevenja pSenice i ovsa,
dobijene su od kompanije "BioUna", Novi Sad, Srbija. Mekinje su samlevene mlinom
cekicarom (ABC InZenjering, Pancevo, Srbija) koriS¢enjem sita prec¢nika otvora 0,8 mm

(slika 5).
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Slika 5. Izgled samlevenih mekinja: a) pSeni¢nih; b) ovsenih

Za proizvodnju ¢ajnog peciva kori$¢ene su sledece sirovine:

> pSenicno brasno (T - 500),

> biljna mast (AP 36/38 HF, Puratos, Beograd),

> Secer (Sunoko, Pecinci),

> gelovi pSeni¢nih i ovsenih mekinja pripremljeni u okviru ove disertacije,
> glukozni sirup (Jabuka, Pancevo),

> so (Centrohem, Stara Pazova),

» aroma vanile i limuna (Aretol, Novi Sad),

» sredstva za narastanje: Na-bikarbonat i amonijum-bikarbonat (Centrohem, Stara

Pazova) i

» cimet (Univerexport, Novi Sad).
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3.1.2. HEMIKALIJE I REAGENSI

Test kitovi za odredivanje ukupnih, rastvorljivih i nerastvorljivih prehrambenih vlakana,
koji sadrZe a-amilazu, proteaze i amiloglukozidaze, nabavljeni su iz kompanije Megazyme
(Bray, Ireland). Standardni rastvori Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu i Mn koncentracije 1000

pg/ml nabavljeni su iz kompanije AccuStandard (New Haven, SAD).

Najveci broj specificnih hemikalija i reagenasa koriS¢enih u eksperimentima nabavljen je
od proizvodaca Sigma-Aldrich Chemicals (Steinheim, Germany) i to: Folin-Ciocalteau's
reagens, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikal (DPPH"), 50% bor(III)-fluorid (u metanolu),
galna kiselina, p-hidroksibenzoeva kiselina, vanilinska kiselina, kafena kiselina, p-
kumarinska kiselina, sinapinska kiselina i ferulna kiselina. SmeSa standarda metil-estara
masnih kiselina (Supelco 37 FAME mix) je proizvod kompanije Supelco (Bellefonte, SAD).
Metanol HPLC cistoCe (gradient grade) i mravlja kiselina za HPLC su nabavljeni iz

kompanije Merck (Darmstadt, Germany).

Svi ostali reagensi i hemikalije upotrebljeni u eksperimentalnom radu bili su analiticke
Cistoce, poreklom od razli¢itih proizvodaca. Ultracista voda je dobijena u laboratoriji,
koris¢enjem Elix UV i Simplicity Water Purification Systema (Millipore, Molsheim,

France).
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3.2. PRIPREMA GELOVA MEKINJA

Usitnjene pSenicne i ovsene mekinje dispergovane su u destilovanoj vodi (pH rastvora je
podesSen u opsegu 9-10) pri brzini od 6000 o/min uz pomo¢ homogenizera Ultraturrax T-
25 (IKA® WerkeGmbH & Co. KG, Staufen, Germany) (slika 6). Gelovi mekinja pripremljeni
su hidrotermickim tretmanom sa mehanickim stresom, a koliCina mekinja i uslovi
hidrotermickog tretmana (temperatura i vreme homogenizacije) su varirani na tri nivoa
(-1, 0, 1), a njihove kodirane i nekodirane vrednosti su date u tabeli 9. Serija gelova
dobijena variranjem eksperimentalnih faktora proizvedena je sa ciljem da se optimizuju

.....

onima koje poseduje koriS¢ena mast u proizvodnji keksa.

ly‘-:h

Slika 6. Homogenizer Ultra Turrax T-25

Tabela 9. Kodirane i nekodirane vrednosti nivoa nezavisnih promenljivih

Nivoi eksperimentalnih faktora

Eksperimentalni faktori nizak (-1) srednji (0) visok (+1)
Koncentracija mekinja, C (%) 18 20 22
Vreme homogenizacije, t (min) 10 20 30
Temperatura homogenizacije, T (°C) 75 85 95
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U tabeli 10 prikazan je dizajn po kome su uradeni eksperimenti. Priprema gelova od
mekinja uradena je u dva ponavljanja (dve odvojene serije za svaku kombinaciju

eksperimentalnih faktora).

Tabela 10. Kombinacija eksperimentalnih faktora prema Box-Behnken-ovom

faktorijalnom planu

Redni Koncept_raciia Vrel_ne - Temperatu_lja
broj mekinja, C homogen.lzacue, t homogenizacije, T

(%, g/100 g) (min) (0
1 18 10 85
2 22 10 85
3 18 30 85
4 22 30 85
5 18 20 75
6 22 20 75
7 18 20 95
8 22 20 95
9 20 10 75
10 20 30 75
11 20 10 95
12 20 30 95
13 20 20 85
14 20 20 85
15 20 20 85
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3.3. PRIPREMA SMESA GELOVA MEKINJA I BILJNE MASTI (GMM
MODEL SISTEMI)

U cilju ispitivanja efekta zamene dela masti gelom od mekinja odredene su reoloske i
teksturne karakteristike smesa gelova mekinja i biljne masti (GMM model sistemi). GMM
model sistemi sadrZe pSenicne i ovsene gelove, pripremljene prema tabeli 10, koji su
pomesSani sa biljnom masti u odnosu od 1:1 i homogenizovani na 25 °C pomocu
dispergatora Ultraturrax T-25 (IKA® WerkeGmbH & Co. KG, Staufen, Germany) pri brzini
od 6000 o/min u trajanju od 300 s. GMM model sistemi su pripremani sa tek napravljenim
i ohladenim gelom. Reoloska i teksturna ispitivanja vrSena su neposredno nakon
pripreme GMM model sistema u dva ponavljanja po svakoj Sarzi (ukupno cetiri

ponavljanja za svaki parametar).

3.4. PROIZVODNJA KEKSA SA DODATKOM FUNKCIONALNOG
ZAMENJIVACA MASTI

Proizvodnja keksa (kontrolnog keksa - punomasni keks, i keksa kod koga je deo biljne
masti zamenjen funkcionalnim zamenjivaCima masti napravljenim u okviru ove
disertacije, primenom nivoa supstitucije od 30%, 40% i 50%), odnosno zames testa,
obrada i pecenje, sprovedeni su u Pilot postrojenju za pekarske i fine pekarske proizvode

Naucnog Instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu.

Testo za keks je pripremano na osnovu formulacije prikazane u tabeli 11, a koli¢ina

dodate vode preracunata je kako bi se dobilo testo vlage 18%.
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Tabela 11. Sirovinski sastav testa za kontrolni keks i keks sa dodatkom zamenjivaca

masti

Keks sa 30% Keks sa 40% Keks sa 50%

Sirovine (g) Kontrolni keks zamenjivaca zamenjivaca zamenjivaca
masti masti masti

Brasno 100 100 100 100
Biljna mast 22 16,6 14,8 11
Gel mekinja 0 54 7,2 11
Secer u prahu 25 25 25 25
Glukozni sirup 10 10 10 10
So 0,75 0,75 0,75 0,75
Na-bikarbonat 1 1 1 1
Amonijum- 0,7 0,7 0,7 0,7
bikarbonat
Cimet 0,76 0,76 0,76 0,76
Aroma vanile 0,125 0,125 0,125 0,125
Aroma limuna 0,03 0,03 0,03 0,03
Destilovana 17 12,4 10,8 7,4
voda

Proizvodnja kontrolnog keksa i keksa sa dodatim zamenjivac¢ima masti sprovedena je u

nekoliko faza.
1. Priprema testa po dvofaznom postupku obuhvatala je:

> meSanje biljne masti (sa ili bez dodatka zamenjivaca masti), a ubrzo zatim
dodavanje glukoznog sirupa i SeCera, meSanje smeSe do dobijanja homogene
mase bez vidljivih grudvica u koju se dodaju rastvori ostalih sirovina (NacCl,

NaHCOs3, NH4HCO3, arome vanile i limuna) i destilovana voda,

> dodavanje brasna i meSanje u trajanju od jednog minuta (dobija se homogena

smesa bez vidljivih grudvica).

2. Obrada testa na laminatoru (Mignon, Rimini, Italy) postepenim istanjivanjem testa
propusStanjem izmedu dva valjka, Ciji se zazor postepeno smanjuje (14 mm, 10 mm,

6 mm).
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3. Oblikovanje testa utiskivanjem odgovarajuceg kalupa.

4. Pecenje oblikovanog testa u etaznoj pec¢i (MIWE Gusto CS, Arnstein, Germany) na

temperaturi 180 °C u trajanju od 15 minuta.

5. Hladenje ispecenog keksa u uslovima radne prostorije u trajanju od 30 minuta nakon

Cega se keks pakuje u polipropilensku ambalaZu i ¢uva za dalja ispitivanja.

3.5. METODE

3.5.1. ODREPIVANJE NUTRITIVNIH KARAKTERISTIKA PSENICNIH I OVSENIH
MEKIN]JA, KONTROLNOG KEKSA I KEKSA SA ZAMEN]JIVACIMA MASTI

3.5.1.1. Odredivanje hemijskog sastava

Osnovni hemijski sastav (sadrZaj sirovih proteina, masti, ukupnih redukujuc¢ih Secera,
skroba, pepela, vlage) odreden je prema metodama propisanim u Pravilniku o metodima
fizickih i hemijskih analiza za kontrolu kvaliteta Zita, mlinskih i pekarskih proizvoda,
testenina i brzo smrznutih testa (SL list SFR], br. 74/1988). SadrZaj sirovih proteina
odreden je metodom po Kjeldahlu, masti po Weibull-Stoldtu, ukupnih redukujuc¢ih Secera
po Luff-Schoorlu, vlage i pepela gravimetrijski. Sadrzaj ukupnih, rastvorljivih i
nerastvorljivih prehrambenih vlakana odreden je po standardnoj AOAC metodi (No.

991.43) (2000).

3.5.1.2. Odredivanje sadrzaja mineralnih materija metodom atomske

apsorpcione spektrometrije (AAS)

Sadrzaj minerala (Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu i Mn) odreden je pomoc¢u atomskog
apsorpcionog spektrofotometra Varian SpectrAA-10 (Varian Techtron Pty Limited,
Mulgvare Victoria, Australia) uz pozadinsku korekciju (D2-lampa). Priprema uzoraka

podrazumevala je suvo spaljivanje na 550 °C.
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3.5.1.3. Odredivanje sadrzaja masnih kiselina metodom gasne hromatografije

(GC-FID)

Za odredivanje sastava masnih kiselina je koris¢en gasni hromatograf Agilent 7890A
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, SAD) sa plameno-jonizujué¢im detektorom (flame
ionization detector, FID) i kolonom Supelco SP-2560 (100 m x 0,25 mm; debljina
stacionarne faze 0,20 um). Lipidi su ekstrahovani iz uzoraka metodom po Folch-u (Folch
i sar.,, 1957) i podvrgnuti transesterifikaciji u prisustvu bor(Ill)-fluorida (BF3) prema
proceduri opisanoj od strane Karlovic¢a i Andri¢eve (1996). Nakon zavrSetka reakcije u
reakcionu smesu je dodat n-heptan GC cistoce i sadrzaj je blago promuckan kako bi se
pospesila ekstrakcija metil-estara masnih kiselina. Heptanski sloj je potom prenet u
epruvetu i ispran zasi¢enim rastvorom NaCl, nakon Cega je organski sloj prenet u vialu i
podvrgnut analizi na gasnom hromatografu. Helijum cistoce 99,9997 vol % je koriS¢en
kao gas nosac (protok = 1,5 ml/min). Pomoc¢u autosemplera je injektovan 1 pl uzorka
(split mod, 30:1), a temperaturni program kolone je bio sledeci: poc¢etna temperatura
140 °C, zadrZana 5 minuta; zagrevanje do 240 °C brzinom 3 °C/min, krajnja temperatura

je zadrzavana 10 minuta.

Pikovi pojedinih metil-estara masnih kiselina identifikovani su poredenjem njihovih
retencionih vremena sa retencionim vremenima smeSe 37 standarda "Supelco 37
component FAME mix" (Supelco, Bellefonte, SAD). Koli¢ina pojedinih masnih Kiselina
dobijena je poredenjem povrsine pikova uzoraka sa povrsinama pikova standarda masnih
kiselina poznate koncentracije. Sadrzaj masnih Kkiselina izrazen je kao maseni udeo

pojedine masne Kiseline.

3.5.2. ODREPIVANJE FUNKCIONALNIH KARAKTERISTIKA PSENICNIH I OVSENIH
MEKINJA

3.5.2.1. Priprema ekstrakata za odredivanje sadrzaja ukupnih rastvorljivih

polifenola, polifenolnog profila i antiradikalske aktivnosti na DPPH-

Ekstrakti su pripremljeni postupkom mesSanja 2 g pSenic¢nih ili ovsenih mekinja i 40 ml
smesSe etanol:voda (70:30, v:v). Ekstrakcija je trajala 24 h na sobnoj temperaturi uz
povremeno muckanje. Nakon izvrSene ekstrakcije uzorci su profiltrirani kroz kvalitativnu

filter hartiju (Whatman, Grade 4 Chr, UK).
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Dobijeni ekstrakti pSeni¢nih i ovsenih mekinja koriS¢eni su za odredivanje sadrzaja

ukupnih rastvorljivih polifenola i antioksidativne aktivnosti.

Za odredivanje polifenolnog profila primenom HPLC tehnike, od dobijenih ekstrakata
uzeto je 20 ml i upareno na rotacionom vakuum uparivacu do suva, pri temperaturi ne

vecoj od 40 °C. Dobijeni suvi ostatak je rastvoren u 2 ml metanola HPLC cistoce.
3.5.2.2. Odredivanje sadrzaja ukupnih rastvorljivih polifenola

Kolicina ukupnih rastvorljivih polifenola (TPC) u ekstraktima odredena je
spektrofotometrijski, primenom metode Singletona i saradnika (1999). Ova metoda
zasnovana je na merenju redukujuceg kapaciteta fenolnih jedinjenja, ¢ijom disocijacijom
nastaje proton i fenoksidni anjon. Nastali fenoksidni anjon redukuje Folin-Ciocalteu

reagens do plavo obojenog jona (Fenol-MoW11040)*-:

Na:W04/NazMo0O4 + Fenol - (Fenol-MoW11040)*
Mo (VI) (Zuto obojen) + e- = Mo (V) (plavo obojen)

» Rastvori i reagensi:
1. 20% Na2CO0s3 : 3 g Na2C0s3 rastvoreno uz zagrevanje u 12 ml vode,
2. Folin-Ciocalteu reagens (0,67 mol/dm3) i

3. Standardni rastvor galne kiseline.

» Odredivanje:

Radna proba je pripremljena mesanjem 0,1 ml etanolnog ekstrakta pripremljenog prema
proceduri opisanoj u poglavlju 3.5.2.1, 7,9 ml destilovane vode, 0,5 ml Folin-Ciocalteu
reagensa i 1,5 ml 20% Na2COs. Pararelno je pripremljena slepa proba: 8 ml destilovane

vode, 0,5 ml Folin-Ciocalteu reagensai 1,5 ml 20% Na2COs.

Nakon 2 h izmerena je apsorbanca reakcione smese na 750 nm (Jenway, 6405 UV/Vis,

Bibby Scientific Ltd, Stone, UK).
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Na osnovu izmerenih apsorbanci, sa kalibracione krive standardnog rastvora galne
kiseline (slika 7) odredena je masena koncentracija (mg/ml) polifenolnih jedinjenja u
ekstraktima, a zatim je sadrzaj polifenolnih jedinjenja u uzorcima izraZen kao ekvivalent

galne kiseline (GAE).
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Slika 7. Kalibraciona kriva standardnog rastvora galne kiseline

3.5.2.3. Odredivanje antiradikalske aktivnosti ekstrakata na DPPH-

Uticaj ispitivanih ekstrakata na sadrzaj 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikala (DPPH:)

odreden je primenom spektrofotometrijske metode Hatano i saradnici (1988).

Etanolni ekstrakti pripremljeni prema proceduri opisanoj u poglavlju 3.5.2.1. razblaZeni
su metanolom 1, 1,5 i 2 puta, tako da je svaki pripremljen u tri koncentracije u opsegu od

26,49 do 54,37 mg ekstrakta/ml.

Rastvori i reagensi:
1. Radni rastvor 90 uM DPPH-
Rastvor 1: 0,01577 g DPPH je odmereno u odmernu tikvicu od 100 ml i dopunjeno 95%
metanolom do crte (dobijen 0,4 mM DPPH.).
Radni rastvor: 22,5 ml rastvora 1 preneto je u odmernu tikvicu od 100 ml i dopunjeno

95% metanolom do crte (dobijen 90 uM DPPH.).

» Odredivanje:

Radna proba je pripremljena meSanjem 0,1 ml ekstrakta, 2,9 ml metanola i 1 ml DPPH-
(90 uM). Kontrola je pripremljena tako $to je u epruvetu koja sadrZi 3 ml metanola dodat
1 ml DPPH- (90 uM). Reakciona smesSa je ostavljena na tamnom mestu, na sobnoj

temperaturi, 60 minuta. Kao slepa proba koris¢en je metanol.
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Absorbanca je ocitana na 517 nm (Jenway, 6405 UV/Vis, Bibby Scientific Ltd, UK). Na
osnovu izmerenih apsorbanci uzorka (Auz), kontrole (Axkont) i slepe probe (Asp), odredena

je antiradikalska aktivnost na DPPH- (AApppu-) prema jednacini:

AApppu-= 100- [1 00x (Auz—Asp) /Akont] (%)

Konstruisana je kriva zavisnosti izmedu AAprpu. (%) 1 koncentracije rastvora ekstrakta u
cilju odredivanja vrednosti ICso (mg/ml), koja predstavlja koncentraciju ekstrakta pri

kojoj je neutralisano 50% DPPH-. Antiradikalska aktivnost na DPPH- izraZena je kao ICso

(mg/ml).

3.5.2.4. Odredivanje sadrzaja polifenolnih jedinjenja u mekinjama HPLC

metodom

Sadrzaj fenolnih jedinjenja u ekstraktima pSeni¢nih i ovsenih mekinja odreden je
tehnikom te¢ne hromatografije visoke rezolucije na aparatu HPLC Agilent 1200 serije
(Agilent Technologies, Santa Clara, USA). KoriS¢ena je kolona Agilent, Eclipse XDB-C18,
1,8 um, 4,6 x 50 mm. Detekcija razdvojenih pikova izvrSena je primenom detektora sa
serijom dioda (diode array detector, DAD) na talasnim duzinama od 280, 330 i 350 nm, a
apsorpcioni spektri komponenata su snimljeni u opsegu od 190 do 400 nm, R 500/100

nm.

Kao mobilna faza koriS¢en je sistem rastvaraca: A - metanol HPLC Cisto¢e i B - 1% mravlja
kiselina u ultracistoj vodi (v/v). Razdvajanje komponenti je izvedeno primenom sledeceg
linearnog gradijenta: 0-6,2 min, 85% B; 6,2-8 min, 75% B; 8-15 min, 61% B; 15-20 min,
40% B; 20-25 min, 0% B. Zavrsetak analize, odnosno ,stop time“ je podeSen na 25 min,
nakon Cega je koloni ostavljeno vreme da se uravnotezi na pocetne uslove 10% A, tako Sto
je ,posttime” podeSen na 10 min. Protok mobilne faze iznosio je 1 ml/min. Injektovano je
5 pl ekstrakta uzorka, automatski, koriS¢enjem autosamplera. Kolona je termostatirana
na temperaturi 30 °C. Za HPLC odredivanja su koriS¢eni metanolni ekstrakti pSeni¢nih i
ovsenih mekinja pripremljeni prema poglavlju 3.5.2.1. Dobijeni ekstrakti su pre
injektovanja u aparat profiltrirani kroz filtere sa porama veli¢ine 0,45 pm (Agilent,
regenerisana celuloza). Fenolne komponente prisutne u ekstraktima mekinja su
identifikovane poredenjem njihovih retencionih vremena i spektara sa retencionim

vremenom i spektrom standarda za svaku komponentu.
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KoriS¢eni su standardi p-kumarinske, vanilinske, ferulne, sinapinske, galne, p-
hidroksibenzoeve i kafene kiseline. Za potvrdu identifikacije komponente utvrdena je i
Cistoca pika. Kvantifikacija komponenata je izvrSena metodom spoljasnjeg standarda. Za
svaki pojedinacni standard je pripremljen metanolni rastvor standarda masene
koncentracije 1,0 mg/ml, koji je koriS¢en za pripremu serije razblaZenih rastvora
standarda masenih koncentracija u opsegu 0,002-0,030 mg/ml. Na osnovu dobijenih
povrsina pikova u zavisnosti od koncentracije standarda konstruisana je kalibraciona
kriva za svaki standard. Iz dobijene jednacine linearne zavisnosti koncentracije i povrSine
pika izraCunate su koncentracije pojedinih fenolnih jedinjenja u ispitivanim uzorcima. Sve

analize su izvrSene u tri ponavljanja.

3.5.2.5. Priprema ekstrakata pSeni¢nih i ovsenih mekinja uz upotrebu

ultrazvucnog predtretmana

24 g uzorka pSenicnih i ovsenih mekinja ekstrahovani su sa 480 ml smeSe etanol:voda
(70:30, v:v) u CaSama u koje je uronjena ultrazvucna sonda pre¢nika 13 mm, jacine
procesora od 750 W (VC 750, Sonics and Materials Inc., Newtown, USA), u trajanju od
10 minuta pri frekvenciji od 20 kHz. Kontrolni uzorci dobijeni su na identi¢an nacin, ali
bez primene ultrazvuc¢nog tretmana (maceracijom mekinja u rastvaracu u trajanju od

10 minuta).

Uzorci su zatim preneti u Sejker (Model S01, Stuart Scientific, UK), koji je bio podeSen na
brzinu od 250 o/min, te vadeni iz Sejkeranakon O h, 1 h,2h,3 h,5h,21 hi 24 hiodmah
nakon vadenja centrifugirani na 5000 o/min u trajanju od 10 minuta (Sigma 2-16PK,
Osterode am Harz, Germany). 5 ml supernatanta je upareno do suva na uparivacu

TurboVap LV (Caliper Life Science Inc., Hopkinton, USA) pri temperaturi ne vecoj od 40 °C.

Dobijeni suvi ekstrakti (kontrolni uzorci i ekstrakti dobijeni primenom ultrazvucne
sonde) su za dalje analize (sadrzaj ukupnih polifenola po proceduri iz poglavlja 3.5.2.2.)

rastvoreni u 1 ml metanola.
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3.5.3. ODREDIVAN]JE FUNKCIONALNIH KARAKTERISTIKA KONTROLNOG KEKSA
1 ODABRANOG KEKSA SA ZAMEN]JIVACIMA MASTI

Pripremljeni su ekstrakti odabranih uzoraka keksa (keks sa zamenjivacem, odnosno
gelom od pSeni¢nih i ovsenih mekinja, koriS¢enim na nivou 30% zamene), kao i
kontrolnog keksa po proceduri iz poglavlja 3.5.2.1, uz izmenu u koli¢ini uzorka (5 g) i

rastvaraca (20 ml).

U dobijenim ekstraktima keksa odredeni su sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola
prema postupku iz poglavlja 3.5.2.2. i antiradikalska aktivnost na DPPH- prema postupku
iz poglavlja 3.5.2.3. (ekstrakti su razblaZzeni metanolom kako bi se dobile serije

razblaZenja koncentracija u opsegu od 127,03 do 254,55 mg ekstrakta/ml).

3.5.4. ODREPIVANJE AKTIVITETA VODE PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA,
KONTROLNOG KEKSA I KEKSA SA ZAMEN]JIVACIMA MASTI

Aktivitet vode (aw) mekinja i keksa odredena je pomoc¢u aw-metra Testo 650 (Testo AG,
Sparta, NJ, SAD) (slika 8), koji se sastoji iz sonde, merne cCelije i plasticne merne posude u
koju se unese ispitivani uzorak (2/3 zapremine), a merenje se zasniva na ocitavanju

vrednosti na displeju uredaja.

Slika 8. aw-metar Testo 650
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3.5.5. ODREPIVANJE VISKOZITETNOG PROFILA PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA

Pracenje promene viskoziteta suspenzije mekinja tokom Zelatinizacije i retrogradacije
izvrSeno je uz pomo¢ reometra HAKKE Mars-Modular Advanced Rheometer Systems
(Thermo Scientific, Karlsruhe, Germany). KoriS¢en je sledeci pribor: posuda cilindra Z40
(precnika 43,4 mm i rastojanja izmedu posude i rotora od 8 mm), propelerski rotor FL2B
sa dve lopatice i zastitni poklopac Z40 DIN, kako bi se sprecilo isparavanje vode tokom
merenja. Suspenzije mekinja su napravljene sa 10,7 g mekinja (racunato na vlagu od 14
g/100 g) i 60 ml destilovane vode kako bi se dobio isti odnos brasno-voda kao u
standardnim amilografskim metodama. Merenja su izvrSena prema modifikovanoj
proceduri opisanoj od strane Poji¢eve i saradnika (2013). Procedura je obuhvatala:
temperiranje suspenzije na 50 °C u trajanju od 3 min, zagrevanje do 95 °C brzinom od 1,5
°C/min, odrZavanje temperature konstantnom (95 °C) u toku 600 s, hladenje suspenzije
do 50 °C brzinom od 1,5 °C/min i odrZavanje temperature od 50 °C u periodu od 600 s.
Brzina smicanja propelera u toku merenja bila je 10 1/s. Merenja su izvodena u tri

ponavljanja.

3.5.6. ODREPIVANJE REOLOSKIH KARAKTERISTIKA MASTI, GMM MODEL
SISTEMA I TESTA ZA KEKS

Nakon pripreme gelova od mekinja, kao i homogenizacije pripremljenih gelova sa
masnocom, reolo$ko ponasanje dobijenih smes$a, kao i testa za keks dobijenog zamenom
dela masti pripremljenim smeSama, praceno je uz pomoc¢ reometra HAAKE Mars (Thermo
Scientific, Karlsruhe, Germany) na temperaturi od 25 * 0,1 °C. U cilju prevencije efekta
proklizavanja uzorka koris¢en je nazubljeni merni pribor plo¢a/ploca PP35S (prec¢nika 35
mm i rastojanja izmedu ploa od 1 mm). Sprecavanje suSenja uzorka tokom merenja

iziskivalo je koriSc¢enje teflonskog poklopca u svim testovima (solvent trap).

Dinamicka oscilatorna merenja, koja su koriS¢ena za reolosku karakterizaciju uzoraka
masti, smesSa masti i gelova mekinja i testa za keks izvodena su 300 s nakon nanosSenja
uzorka izmedu plo¢a reometra kako bi doSlo do relaksacije uzorka usled stresa unetog
spuStanjem gornje ploCe. U cilju odredivanja linearnog viskoelasticnog regiona,
primenjen je tzv. stress sweep test koji je podrazumevao ciklicno povecavanje napona pri

konstantnoj frekvenciji od 1 Hz. Kao granica linearnog viskoelasticnog regiona uzeta je
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vrednost pri kojoj se dinamicki viskoelasti¢ni modul nije promenio za vise od 10% od
svoje konstantne vrednosti. KoriS¢enjem konstantne vrednosti napona koja je bila u
linearnom viskoelasti¢nom regionu (0,5 Pa za mast i smeSe i 1 Pa za testo za keks),
izvrSeno je pracenje promene elasticnog (G’) i viskoznog (G”) modula u rasponu

frekvencija od 0,1 do 10 Hz (tzv. frequency sweep test).

Rezultati frequency sweep testa, tj. zavisnost modula od frekvencije (logaritamski prikaz)

modelovani su jednac¢inama stepenog zakona:

G' =K'f"
Gu — ann“

gde su K' i K" - koeficijenti koji odgovaraju vrednosti modula G', odnosno ¢" na 1 Hz
(Peressini i sar., 2000), a n' i n" - koeficijenti koji predstavljaju nagib krive

(Sivaramakrishnan i sar., 2004).

3.5.7. ODREDIVANJE TEKSTURNIH KARAKTERISTIKA MASTI I GMM MODEL
SISTEMA - ODREDIVANJE MAZIVOSTI

Osobine ¢vrsto¢e masti i GMM model sistema odredivane su na teksturometru TA-XTPlus
Texture Analyzer TA.XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, UK) koriS¢enjem merne cCelije od
5 kg (slika 9). Cvrstoca ispitivanih uzoraka je odredivana primenom konusnog pribora za
ispitivanje mazivosti odnosno ¢vrstoce (TTC Spreadability Rig) koriS¢enjem protokola za
cokoladne namaze - Chocolate spreads - SPRD2_SR (Texture Exponent 32 software
version 4.0.11.0 - Stable Micro Systems). Prema ovom protokolu, gornji deo pokretnog
konusnog pribora je prethodno kalibrisan na visinu od 25 mm iznad staticnog dela
pribora za odredivanje Cvrstoce, dok je rastojanje izmedu gornjeg i donjeg dela pribora
bilo 23 mm u toku merenja. Pre merenja su donji delovi pribora za odredivanje ¢vrstoce
napunjeni uzorcima, a povrsSina poravnata ravnom metalnom Spatulom. Nakon toga, oni
su prebaceni u termostat na 25 °C u trajanju od 30 minuta. Brzina kretanja gornjeg dela
konusnog pribora je bila 1,0 mm/s pre analize, 3 mm/s za vreme analize i 10 mm/s nakon
analize. Maksimalna sila kompresije u gramima, koja oznacava ¢vrsto¢u uzorka, odredena

je u dva ponavljanja po seriji za svaki uzorak (ukupno cetiri merenja po uzorku).
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Slika 9. Analizator teksture TA-XTPlus Texture Analyzer TA.XT2 sa konusnim priborom

3.5.8. MIKROSTRUKTURA MEKINJA I LIOFILIZOVANIH GELOVA MEKINJA

Mikrostruktura mekinja i gelova mekinja odredena je primenom opticke i elektronske
mikroskopije. Gelovi mekinja dobijeni pri optimalnim uslovima su liofilizovani za potrebe

mikroskopije.
3.5.8.1. Opticka mikroskopija primenom propustenog svetla

Uzorci mekinja i spraSenih liofilizata gelova mekinja posmatrani su pod propustenim
svetlom primenom Olympus BX51 svetlosnog mikroskopa (Mason Technology, Dublin,
Ireland), po postupku koji su opisali O’Shea i saradnici (2015). Uzorci su posuti po
predmetnom staklu, na njih je naneta jedna kap toluidin plavog rastvora, a potom su
prekriveni pokrovnim staklom. Uloga rastvora koji je nanet je da razliito oboji razlic¢ite
polisaharide. Toluidin plavi rastvor je metahromatska boja koja boji celulozu u
tamnoplavu ili plavozelenu, a pSeni¢ni gluten u bledo plavozelenu (Flint, 1994). Slike su
snimljene pri uvecanju objektiva od 10x, koriS¢enjem tehnike svetlog polja i polarizovane
svetlosti sa ukrStenim ili blago neukrStenim polarizatorima, da bi se naglasile

birefringentne materije.
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3.5.8.2. Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Uzorci mekinja i sprasenih liofilizata gelova mekinja dobijenih pri optimalnim uslovima
posuti su po aluminijumskom nosac¢u sa adhezivnom trakom na bazi ugljenika i
presvuceni hromom, kao Sto je opisano u radu O’Shea i saradnika (2015). Uzorci su
snimljeni koris¢enjem elektronskog mikroskopa Zeiss Supra 40 VP sa emisijom polja (Carl
Zeiss, Cambridge, UK) pri naponu od 2 kV. Slike su snimljene u opsegu uvecanja od 250x

do 5000x.

3.5.9. ODREPIVANJE FIZICKIH OSOBINA KONTROLNOG KEKSA I KEKSA SA
ZAMEN]JIVACIMA MASTI

3.5.9.1. Instrumentalno odredivanje boje

Boja gornje povrSine keksa je odredena u osam ponavljanja 24 h nakon pecenja
upotrebom kolorimetra Minolta Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing Inc.,
Tokyo, Japan) (precnik kontaktne povrSine 8 mm) (slika 10b). Pre merenja uredaj je
kalibrisan standardom bele boje. Rezultati su prezentovani prema CIELab sistemu boja
(slika 10a), u kome su koordinate definisane na sledec¢i nacin: L* je koordinata svetloce
boje (pri cemu 0 oznacava crno, a 100 belo), a* je crveno-zelena koordinata (pri ¢emu
pozitivna vrednost a* oznacava crvenu, a negativna vrednost a* oznacava zelenu boju) i
b* je Zuto-plava koordinata (pri ¢emu pozitivna vrednost b* oznacava Zutu, a negativna

vrednost b* oznacava plavu).

a) b)
-a* I +a*
<
Zeleno

Crveno

Crno
L*=0

Slika 10. a) Model CIE L* a* b* sistema boja;
b) Kolorimetar Minolta Chrom Meter CR-400
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Varijacije u boji (AE) izmedu kontrolnog keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca masti

odredene su prema formuli:

AE = (AL*2 + Aa*2 + Ab*2)1/2

gde su:

AL* - razlika u parametru L*izmedu kontrolnog keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca
masti,

Aa* - razlika u parametru a* izmedu kontrolnog keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca
masti i

Ab* - razlika u parametru b*izmedu kontrolnog keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca

masti.

Na osnovu vrednosti AE utvrduje se da li je ukupna razlika u boji vidljiva golim okom.
Prema radu Francis i Clydesdale (1975) ako je vrednost AE manja od 1, razlika u boji nije
uocljiva golim okom. Ako se vrednost AE krece u intervalu od 1 do 3, razlika u boji nije
oc¢igledna golim okom. Ako je vrednost AE veca od 3, razlika u boji je oCigledna golim
okom. Popov Ralji¢ i saradnici (2013) predlazu uzu skalu vrednosti AE, pa su, prema ovim
autorima, razlike u boji kategorizovane na sledec¢i nacin: razlika u boji je neprimetna
(kada je AE = 0-0,5); slabo primetna (AE = 0,5-1,5); primetna (AE = 1,5-3,0); jace
primetna (AE = 3,0-6,0); veoma primetna (AE = 6,0-12,0) i o¢igledno odstupanje u boji
(AE > 12,0).

3.5.9.2. Odredivanje tehnoloskih parametara kvaliteta keksa

TehnoloSki parametri kvaliteta odredeni su na uzorcima keksa po metodi AACC 10-50D
(1999). Merenja dimenzija sprovedena su na uzorcima keksa nakon hladenja u trajanju
od 30 minuta primenom okruglog kalupa, a obuhvatala su merenje precnika keksa u
pravcu laminiranja (length, L), normalnom na pravac laminiranja (width, W) i merenje
debljine (thickness, T). Prosecna vrednost precnika keksa (R) odredena je na osnovu
najmanjih (W) i najvecih precnika (L). Merene su dimenzije Sest keksova iz svake grupe
uzoraka. Debljina je merena tako Sto je Sest keksova poslagano jedan na drugi, te izmerena
visina. Nakon toga su keksovi poslagani drugim redom i ponovo izmerena njihova visina,
kako bi se dobila srednja vrednost debljine Sest keksova u mm. Ova vrednost je podeljenja

sa brojem merenih keksova kako bi se dobila prosecna debljina (7).
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IzraCunat je i faktor Sirenja (R/T) kao odnos izmedu srednje vrednosti precnika i visine

keksa. Faktor Sirenja ukazuje na deformacije oblika prilikom pecenja.

Gubitak mase usled pecenja (baking weight loss, BWL) odreden je merenjem mase keksa

(n=8) pre i nakon pecenja, a izracunat je po formuli:
BWL(%) = [(mo-mt)/mo] x100
gde su:

mo - inicijalna masa keksa pre pecenja (g) i

mt — masa keksa nakon pecenja (g).
3.5.9.3. Instrumentalno odredivanje teksturnih svojstava

Teksturna svojstva keksa pri lomljenju odredena su primenom analizatora teksture
TA.XT2 Texture Analyser (Stable Micro Systems, Godalming, UK) opremljenog mernom
¢elijom od 30 kg i priborom 3-Point Bending rig HDP/3PB (slika 11). Merenja su izvedena
u tzv. kompresionom modu pri brzini kretanja mernog dela pre analize 2,5 mm/s, u toku
analize 2 mm/s i nakon obavljene analize 10 mm/s. Merenje teksturnih svojstava keksa
je izvrSeno u osam ponavljanja po svakoj SarZi 24 h nakon pecenja na temperaturi od

25 °C.

7 /|
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Slika 11. Analizator teksture TA-XTPlus Texture Analyzer TA.XT2
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Primenom racunarskog programa (Exponent Stable Micro Systems, version 6.0),
snimljena je zavisnost sile potrebne za kompresiju uzorka u funkciji vremena. Za
poredenje teksturnih svojstava razlicitih formulacija keksa koriS¢eni su parametar
tvrdoca (hardness, H), koja predstavlja visinu pika izraZenu u jedinicama sile (N) ili mase
(g) u funkciji vremena (s) i lomljivost (fracturability, F), koja je odredena kao rastojanje u
trenutku loma uzorka, odnosno predstavlja otpor koji uzorak pruza sili savijanja i

izraZena je u mm.

3.5.10. SENZORSKO PROFILISANJE KEKSA SA ZAMENJIVACIMA MASTI
PRIMENOM DESKRIPTIVNE METODE

U cilju dobijanja senzorskog profila uzoraka keksa, sprovedena je senzorska ocena od
strane panela utreniranih ocenjivaca (8 ocenjivaca, 6 Zena i 2 muskarca) Odeljenja za
senzorske i tehniCke analize u okviru akreditovane FINSLab laboratorije. Panel
utreniranih ocenjivaca formiran je u skladu sa odgovaraju¢im standardima (ISO
6658:2005, SRPS EN ISO 8586:2015, SRPS ISO 3972:2011, ISO 5495:2005, SRPS ISO
11037:2013, SRPSISO 11036:2002).

Odabir svojstava za senzorsko profilisanje keksa prethodno je sproveden od strane vode
panela i usaglaSavan je sa ¢lanovima panela u cilju Sto boljeg definisanja senzorskog
profila keksa (slika 12b). Konac¢na lista sastojala se od 13 deskriptora, pri ¢emu su se dva
deskriptora odnosila na izgled keksa (intenzitet boje, uocljivost mekinja), dva deskriptora
za ukus (sladak ukus, strani ukus), jedan deskriptor za aromu (arome od namenskih
dodataka), jedan za miris (miris na sirovine) i sedam deskriptora za definisanje teksturnih
svojstava (povrSinska hrapavost, lomljivost, tvrdoc¢a, gustina, oblaganje zuba, kohezivnost
mase i hrskavost). Intenzitet ocenjivanih svojstava iskazivan je na kontinualnoj skali
intenziteta od 100 cm, pri ¢emu se levi kraj skale odnosi na nizak intenzitet/odsustvo
svojstva, a desni na najvisi mogudi intenzitet svojstva. Spisak senzorskih svojstava sa

definicijama i krajnjim podeocima na skali prikazani su u tabeli 12.

68



Doktorska disertacija

Natasa Miliéevié

Tabela 12. Senzorska svojstava keksa sa definicijama i krajnjim podeocima na skali

Senzorsko svojstvo

Definicija

Krajnji podeoci na
skali

Izgled

Intenzitet boje

Uocljivost mekinja

Ukus
Sladak ukus

Strani ukus

Aroma

Arome od namenskih
dodataka

Miris
Miris na sirovine

(mekinje)

Tekstura

Povrsinska hrapavost

Lomljivost

Tvrdoca

Gustina

Oblaganje zuba

Kohezivnost mase

Hrskavost

Intenzitet ili jaCina boje od svetle do
tamne.

Uocavanje velicine, oblika i rasporeda
Cestica meKinja.

Osnovni ukus koji proizvodi vodeni
rastvor saharoze.

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

Aroma povezana sa namenskim

dodacima keksu (cimet, vanila, limun).

Miris koji potice od razlic¢itih vrsta
mekinja.

Zastupljenost nepravilnih Cestica, zrna,

izbocina, grudvica i sl. koji su vidljivi
na povrsini proizvoda i osete se pod
prstima.

Sila neophodna da se uzorak usitni u
mrvice ili komade.

Sila neophodna da se zubima prodre
kroz uzorak.

Kompaktnost keksa na prelomu.

Stepen do koga se proizvod lepi za
zube.

Stepen do koga masa uzorka ostaje
zajedno tokom Zvakanja.

Zvuk i sila kojom se uzorak lomi ili
puca.

Svetlo - Tamno

Zanemarljivo -
IzraZeno

Slab - Izrazen

Slab - Izrazen

Slaba - IzraZena

Slab - Intenzivan

Glatka - Hrapava

Mrvljivo - Lomljivo

Meko - Tvrdo

Rastresito - Gusto

Bez oblaganja -
Veoma veliko

Labava - Cvrsta

Gnjecavo - Veoma
hrskavo
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Slika 12. Senzorska ocena keksa: a) Sifrirani uzorci keksa; b) panel utreniranih

ocenjivaca u radu
3.5.10.1. Priprema, prezentacija i distribucija uzoraka ¢lanovima panela

Senzorska ocena uzoraka keksa sprovedena je u Odeljenju za senzorske i tehnicke analize
FINSLab-a, koje je opremljeno u skladu sa vaze¢im standardom (ISO 8589:2007) i koje je
pod konstantnim i kontrolisanim uslovima temperature, vlage, buke i mirisa, a sve u cilju
smanjenja uticaja psiholoskih c¢inilaca na sposobnosti rada ocenjivaca. Ocenjiva¢ima su
uzorci keksa dostavljani u zasebne kabine, u kojima se pored uzoraka nalazio i pribor za
ocenjivanje (ocenjivacki list, pribor za pisanje, tacna, ubrus) i ¢asa sa destilovanom vodom

za ispiranje usta izmedu konzumiranja dva uzastopna uzorka.

Uzorci keksa su dostavljani nasumic¢no, svim ocenjiva€ima u isto vreme i bili su oznaceni
nasumicno odabranim trocifrenim Siframa, Sto je sa jedne strane obezbedilo identifikaciju
i sledljivost rezultata ocenjivanja, a sa druge strane omogucilo da se izbegne pristrasnost
do koje bi moglo do¢i ukoliko bi ocenjivaci spoznali identitet uzorka. Sistem Sifriranja

uzoraka bio je poznat samo osobi koja je rukovodila senzorskim ocenjivanjem.

Uzorci keksa distribuirani su u plasti¢nim providnim posudicama sa poklopcem kako bi

se Sto bolje oCuvala svojstva proizvoda (slika 12a).
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3.5.11. MIKROBIOLOSKA ISPRAVNOST MEKINJA I KEKSA SA ODABRANIM
ZAMEN]JIVACIMA MASTI

Prisustvo Salmonella spp. i Listeria monocytogenes, kao i broja mikroorganizama,
sulfitoredukujuc¢ih bakterija koje rastu pod anaerobnim uslovima, koagulaza pozitivnih
stafilokoka, enterobakterija i suspektnog Bacillus cereus u uzorcima mekinja i keksa,

odredeno je primenom standardnih mikrobioloskih metoda:

e Horizontalna metoda za odredivanje broja mikroorganizama - Deo 1: Brojanje

kolonija na 30 °C tehnikom nalivanja ploce (SRPS EN ISO 4833-1:2014),

e Horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja Enterobacteriaceae - Deo 2:

Metoda brojanja kolonija (SRPS ISO 21528-2:2009),
e Horizontalna metoda za otkrivanje Salmonella spp. (SRPS EN ISO 6579:2008),

e Horizontalna metoda za odredivanje broja sulfitoredukujucih bakterija koje rastu

pod anaerobnim uslovima (SRPS ISO 15213:2011),

e Horizontalna metoda za odredivanje broja koagulaza pozitivnih stafilokoka
(Staphylococcus aureus i druge vrste). - Deo 1: Tehnika upotrebom agara po Berd-

Parkeru (SRPS EN ISO 6888-1:2008),

e Horizontalna metoda za odredivanje broja suspektnog Bacillus cereus - Tehnika

brojanja kolonija na 30 °C (SRPS EN ISO 7932:2008) i

e Horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja Listeria monocytogenes -

Deo 1: Metoda otkrivanja (SRPS EN ISO 11290-1:2010).

Odredivanje broja kvasaca i plesni u uzorcima mekinja izvrSeno je u skladu sa

standardnom mikrobioloskom metodom:

e Horizontalna metoda za odredivanje broja kvasaca i plesni - Deo 2: Tehnika
brojanja kolonija u proizvodima sa aktivno$¢u vode manjom od 0,95 ili jednakom

0,95 (SRPSISO 21527-2:2011).
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Odredivanje broja kvasaca i plesni u uzorcima keksa sa zamenjivacima masti:

e Odredivanje broja kserofilnih plesni (koje rastu pri aw < 0,70) je izvrSeno
primenom podloge sa sladnim i kvas¢evim ekstraktom i sa 50% glukoze (MY50G)
(Pitt i Hocking, 2009; Samson i sar., 2004). 0,1 ml pripremljenih razredenja
uzoraka u 0,1% sterilnom rastvoru peptonske vode je zasejan na povrSinu MY50G
agara. Zasejane podloge su inkubirane na 25 °C tokom 7 dana. Nakon zavrSetka
inkubiranja selektovane su plocCe koje sadrZze manje od 150 kolonija plesni i na
osnovu broja izraslih kolonija plesni izracunat je broj kserofilnih plesni u 1 g
uzorka. Ispitivanja su izvedena u triplikatu.

e (Odredivanje broja osmofilnih kvasaca je izvrSeno primenom podloge - MY40 Agar
(Osmophilic Agar) (Himedia, Mumbai, India). 0,1 ml pripremljenih razredenja
uzoraka u 0,1% sterilnom rastvoru peptonske vode zasejan je na povrSinu MY40

agara. Zasejane podloge su inkubirane na 25 °C tokom 3 dana (Sari¢, 2016).
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3.5.12.EKSPERIMENTALNI PLAN I STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Svi eksperimenti u okviru disertacije izvedeni su u dovoljnom broju ponavljanja, a
rezultati su izrazeni kao aritmeticka sredina * standardna devijacija. Utvrdivanje
statisticke znacajnosti razlika izmedu aritmetickih sredina sprovedeno je primenom
analize varijanse (analysis of variance, ANOVA) i Tukey HSD (honest significant difference)
testa viSestrukih poredenja sa pragom znacajnosti 0,05. Podaci su obradeni primenom
softverskih paketa Microsoft Excel 2007 for Windows i StatSoft Statistica (data analysis
software system), version 12.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, USA).

Efekat uticaja procesnih parametara na karakteristie dobijenih gelova mekinja sproveden
je primenom metode odzivne funkcije (response surface methodology, RSM) i Box-
Behnken-ovog eksperimentalnog dizajna, a optimalni procesni parametri za proizvodnju
gelova koji bi posedovali osobine najsli¢nije onima koje poseduje biljna mast utvrdeni su
primenom funkcije poZeljnosti (desirability function) u softverskom paketu DESIGN-

EXPERT 7.0 (Stat-Ease, Minneapolis, Inc., USA).

U cilju vizuelizacije korelativnih odnosa izmedu odabranih promenljivih (parametri
senzorske ocene dobijeni od strane obucenog panela) i ispitivanih uzoraka, na matrici
Pearson-ovih koeficijenata korelacije sprovedena je analiza glavnih komponenti
(Principal Component Analysis, PCA) primenom softvera StatSoft Statistica i softvera

XLSTAT (Addinsoft, 2013. NY, SAD).
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4.REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. KARAKTERIZACIJA PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA

4.1.1. NUTRITIVNI PROFIL PSENICNIH I OVSENIH MEKIN]JA

Preradom zitarica postupkom mlevenja dobijaju se sirovine koje se Cesto Kkoriste u
pekarskoj i konditorskoj industriji. U postupku mlevenja zrna Zitarica uslovi mogu da se
podese tako da se kao sporedni proizvodi dobiju razliCiti delovi zrna. Mekinje, kao jedan
od sporednih proizvoda mlevenja zrna Zitarica, najc¢eS¢e se koriste u pekarskim i
ekstrudiranim proizvodima, sa ciljem povecanja sadrZaja vlakana (Stanyon i Costello,
1990; Sudha i sar., 2007; Nilsson i sar., 2008). Evidentno je da poslednjih godina primena
mekinja u formulacijama razli¢itih prehrambenih proizvoda dobija sve viSe na znacaju

zbog njihove nutritivne vrednosti.

Rezultati osnovnog hemijskog sastava mekinja pSenice i ovsa koriS¢enih u ovoj disertaciji

sumirani su u tabeli 13.
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Table 13. Hemijski sastav pSenic¢nih i ovsenih mekinja (g/100 g)

Parametar PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje
Sirovi proteini 16,51 + 0,062 16,41 + 0,132
Skrob 27,79 £ 0,152 58,90 + 0,290
Ukupni Seceri 6,16 +0,12b 4,71 £ 0,112
Ukupna prehrambena vlakna 32,77 £ 0,30b 14,22 + 0,122
Nerastvorljiva prehrambena vlakna 31,06 +1,30b 10,49 + 0,922
Celuloza 9,69 + 0,13b 1,61 +0,07a
Masti 5,30+0,03 6,26 +0,02b
Zasi¢enih masne Kkiseline 1,03 £ 0,022 1,19+ 0,030
Vlaga 9,17 £ 0,07 8,53+ 0,052
Pepeo 3,78+0,01b 2,41+0,01a

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.

Srednje vrednosti u istom redu oznacene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
Obe vrste mekinja sadrZe najviSe vlakana i skroba, zatim proteina, a masti i Seceri prisutni
su u niZim koli¢inama u odnosu na prethodno pomenute hranljive materije. Poredenjem
ove dve vrste mekinja moZe se zakljuciti da pSeni¢ne mekinje karakteriSe statisticki
znacajno veci sadrzaj vlakana (p < 0,05), dok ovsene mekinje odlikuje skoro dva puta veci
sadrzaj skroba u odnosu na pSeni¢ne mekinje. Rezultati hemijskog sastava pSeni¢nih
mekinja u saglasnosti su sa literaturnim podacima koje su prezentovali Apprich i
saradnici (2014), sumiraju¢i mnostvo radova iz literature. Podaci dobijeni za hemijski
sastav mekinja ovsa takode su u saglasnosti sa literaturnim podacima (Ganglof, 1992;

Ekholm i sar., 2003; Herranen i sar., 2010; Hitayezu i sar., 2015).

Razlika u sadrzaju vlakana i skroba u pseni¢nim i ovsenim mekinjama moZe se pripisati
Cinjenici da se ovsene mekinje ne smatraju "pravim" mekinjama (MacDougall i
Selvendran, 2001; Autio, 2006), jer su izrazito obogacene subaleuronskim slojem
(spoljnim delovima) i skrobnim endospermom, koji sadrZe viSe skroba u poredenju sa
Cistim aleuronskim slojem, koji je sastavljen uglavnom od vlakana. Kolic¢ina rastvorljivih
prehrambenih vlakana u pSeni¢nim mekinjama niZa je od iste u ovsenim mekinjama
(tabela 13), o ¢emu svedoce i navodi Wooda (1997), koji je ustanovio da je sadrZaj
nerastvorljivih vlakana u pSeni¢nim mekinjama znacajno niZi nego u mekinjama drugih
Zitarica (manje od 1% racunato na suvu materiju), dok mekinje jecma odlikuje 3-11%, a

ovsene 3-7% rastvorljivih prehrambenih vlakana.
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Pored osnovnog hemijskog, odreden je i masnokiselinski sastav polaznih sirovina, koji je
prikazan u tabeli 14. Rezultati ukazuju da su upotrebljene mekinje izuzetno bogate
esencijalnom linolnom kiselinom, w (n-6) masnom kiselinom, sa preko 58,57%
zastupljenosti u ukupnim masnim kiselinama za pSeni¢ne mekinje (3,10 g na 100 g
mekinja), odnosno sa 41,10% zastupljenosti u ukupnim masnim kiselinama za ovsene

mekinje (2,57 g na 100 g mekinja) (tabela 14).

Tabela 14. SadrZaj masnih kiselina pSenic¢nih i ovsenih mekinja (g/100 g)

Masne Kiseline PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje

C16:0 (palmitinska) 0,98 £ 0,022 1,11 + 0,03
C18:0 (stearinska) 0,05 £ 0,002 0,08 £ 0,000
SFA 1,03 £ 0,022 1,19 + 0,03
C18:1n9 (oleinska) 0,88 £ 0,022 2,40 £ 0,02b
MUFA 0,88 £ 0,022 2,40 £ 0,02b
C18:2n6 (linolna) 3,10 £ 0,03 2,57 £0,02a
C18:3n3 (a-linoleinska) 0,28 £ 0,01b 0,10 £ 0,01a
PUFA 3,39 £ 0,040 2,67 £0,032
UFA (MUFA + PUFA) 4,27 + 0,062 5,07 £ 0,05b

MUFA - mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA - polinezasi¢ene masne kiseline; UFA - nezasi¢ene masne
kiseline (ukupne); SFA - zasi¢ene masne kiseline

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).

Dobijeni rezultati za pSenitne mekinje su u skladu sa ispitivanjem masnokiselinskog
sastava pSeni¢nih mekinja sprovedenog od strane Khalid-a i saradnika (2017), koji su
kvantifikovali 3 g linolne kiseline na 100 g mekinja, dok su sadrzaji ostalih masnih kiselina
iznosili: palmitinska 0,8 g/100 g, stearinska 0,1 g/100 g, oleinska 0,9 g/100 g i a-

linoleinska 0,2 g/100 g, Sto je u skladu sa rezultatima ove teze (tabela 14).

U sastavu masnih kiselina ovsenih mekinja zastupljene su sledece masne kiseline:
palmitinska, stearinska, oleinska, linolna i linoleinska sa udelima u ukupnim masnim
kiselinama od 17,79%, 1,22%, 38,29%, 41,10% i 1,61%, respektivno (Prilog 1). Rezultati

studije u kojoj su ispitane ovsene mekinje (Yilmaz i Daglioglu, 2003) ukazuju na slican
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profil i sadrzaj masnih kiselina, sa udelima palmitinske, stearinske, oleinske, linolne i

linoleinske od 16,5%, 1,8%, 43,5%, 34,6 i 0,9%, respektivno.

Youngs i saradnici (1977) su kao dominantne masne kiseline u zrnu ovsa identifikovali
palmitinsku, stearinsku, oleinsku i linolnu kiselinu sa ukupnim udelom od preko 95%, $to

je u saglasnosti sa naSim rezultatima (Prilog 1 i tabela 14).

Koris¢ene mekinje odlikuje i povoljan odnos sadrZaja polinezasic¢enih i zasi¢enih masnih
kiselina (PUFA/SFA), koji je daleko iznad preporucenog odnosa (minimum 0,4)
definisanog od strane Svetske zdravstvene organizacije (WHO/FAO) u okviru preporuka
o ,balansiranoj ishrani” (Anon, 1994; FAO, 2008). Znacaj povoljnosti odnosa PUFA/SFA
proizilazi iz ¢injenice da prisustvo velikih koli¢ina zasi¢enih masnih kiselina u ishrani

predstavlja uzrok srcanih oboljenja i nekih kancera (Wood i sar., 2008).

Minerali se akumuliraju omotacu zrna i ljusci Zitarica (Arendt i Zannini, 2013), te je, stoga,
njihova koncentracija u mekinjama visoka. U mineralnom sastavu mekinja pSenice i ovsa
dominiraju makroelementi K, Mg i Ca (tabela 15). Dobijeni rezultati u skladu su sa
literaturnim podacima Fardeta (2010), koji je, pored mineralnog sastava, ustanovio
sadrZaje niza bioaktivnih komponenata pseni¢nih mekinja i Ekholma i saradnika (2003),

koji su odredili sadrzaje minerala u ovsenim mekinjama.

Tabela 15. Mineralni sastav pSenicnih i ovsenih mekinja (mg/kg)

Mineral PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje
Ca 598,69 + 9,152 632,36 + 13,45b
K 8248,27 £ 20,92b 5849,97 + 15,212
Mg 4214,04 + 73,45b 2388,83 + 65,332
Fe 139,23 £ 2,81b 73,35+ 0,942

Na 20,88+ 1,572 40,99 £+ 1,82b

Cu 9,38+ 0,71b 4,67 £0,162

Zn 86,85 +0,77b 34,58 £ 0,452

Mn 131,28 + 1,68b 44,04 £ 1,232

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n =3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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4.1.2. FUNKCIONALNE KARAKTERISTIKE PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA

S obzirom da polifenoli zauzimaju znacajno mesto u grupi bioaktivnih jedinjenja pSenice
i ovsa, ekstrakti mekinja ovih Zitarica ispitani su sa aspekta sadrzaja i profila polifenolnih

kiselina, a odredena im je i antioksidativna aktivnost na DPPH-.

Koli¢ina polifenola u ispitivanom ekstraktu zavisi od nacina i uslova ekstrakcije (Zhou i
Yu, 2004), od primenjenog rastvaraca (Mgller i sar., 1999; Zhou i Yu, 2004), kao i od
primenjene hidrolize kako bi se oslobodile i kvantifikovale fenolne kiseline koje se nalaze

u vezanom obliku (Kim i sar., 2006).

Za ekstrakciju polifenolnih jedinjenja koriste se razliCiti rastvaraci, kao Sto su etanol,
metanol, aceton, kao i njihovi vodeni rastvori. U literaturi se spominju slede¢i rastvaraci
za ekstrakciju polifenonih jedinjenja iz Zitarica: apsolutni etanol (Yu i sar., 2002; Zhou i
Yu, 2004), 95% etanol (Onyeneho i Hettiarachcry, 1992), 80% etanol (Zielinski i
Kozlowska, 2000; Adom i Liu, 2002), 70% etanol (Zhou i Yu, 2004), 80% aceton (Zielinski
i Kozlowska, 2000), 50% aceton (Zhou i Yu, 2004), 80% metanol (Zielinski i Kozlowska,
2000), 70% metanol (Zhou i Yu, 2004) i voda (Baublis i sar., 2000; Zielinski i Kozlowska,
2000).

Pored metode ekstrakcije i primenjenog rastvaraca, na sadrzaj i profil polifenola uticu i
drugi faktori: genotip Zitarica, uslovi gajenja, kao i interakcije izmedu genotipa i uslova

gajenja (Zielinski i Kozlowska, 2000; Yu i sar., 2015).

lako literaturni navodi ukazuju na vecu efikasnost metanola u odnosu na etanol u pogledu
ekstrakcije polifenolnih jedinjenja, sve viSe se tezi zameni metanola zbog njegove
toksi¢nosti. U ovoj disertaciji kao ekstrakciono sredstvo odabrana je smesa etanol:voda
(70:30, v/v), kako na osnovu podataka objavljenih u radu Zhou i Yu (2004), koji su
korisS¢enjem 70% etanola ostvarili veci prinos polifenola u poredenju sa apsolutnim
etanolom kao ekstragensom, tako i na osnovu niske toksi¢nosti etanola i ¢injenice da se

sakupljeni etanol nakon uparavanja ekstrakata moze lako regenerisati.

78



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

4.1.2.1. Sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola pSenicnih i ovsenih mekinja

Konvencionalna metoda ekstrakcije - maceracija

S obzirom na literaturne navode koji upucuju na znacajno prisustvo polifenola u
pSenicnim i ovsenim mekinjama (Fardet, 2010; Patel, 2015; Ma i sar., 2018) sadrzaj ovih
bioaktivnih jedinjenja odreden je u etanolnim ekstraktima psSeni¢nih i ovsenih mekinja,
dobijenih konvencionalnom metodom ekstrakcije, maceracijom u trajanju od 24 h,
opisanoj u poglavlju 3.5.2.1. Dobijeni rezultati su preracunati na suvu materiju polaznih

uzoraka, mekinja, i prikazani u tabeli 16.

Tabela 16. Sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola pSenic¢nih i ovsenih mekinja

SadrZzaj ukupnih polifenola PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje

TPC (mg GAE/ g s.m. mekinja) 2,43 +£0,12b 1,59+0,07a

TPC - ukupni rastvorljivi polifenoli

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n =3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).

Dobijene vrednosti sadrZaja ukupnih rastvorljivih polifenola su u saglasnosti sa
postojecim literaturnim podacima. Abozed i saradnici (2014) su ispitali sadrzaj ukupnih
polifenolnih jedinjenja u etanolnim, metanolnim i acetonskim ekstraktima pseni¢nih
mekinja. Sadrzaj ukupnih polifenola 70%-nih ekstrakata pseni¢nih mekinja, dobijen od
strane navedenih autora, iznosio je 1,99-2,64 mg GAE/g uzorka, $to je u saglasnosti sa
rezultatima prikazanim u tabeli 16. SadrZzaj polifenola u pSeni¢nim mekinjama je uporediv
i sa rezultatima Igbal i saradnika (2007), koji su ispitivali mekinje dobijene od razlic¢itih
sorti pSenice, ustanovivsi da se sadrzaj ukupnih polifenola krece u opsegu 2,12-3,37 mg
GAE/g uzorka. Lu i saradnici (2015) su odredili polifenolni sadrzaj acetonskih ekstrakata
mekinja deset genotipova pSenice gajene na cetiri razliita lokaliteta, dobivsi vrednosti

sadrzaja polifenola u rasponu 1,82-2,81 mg GAE/g uzorka.

Hitayezu i saradnici (2015) su ispitali sadrZaj ukupnih rastvorljivih polifenola u Sest
frakcija mlevenja ovsa, te su za frakcije koje su sadrzale mekinje dobili vrednosti od

681,9-981,0 ug GAE/g uzorka, koje su nesto niZe od vrednosti dobijenih u ovoj disertaciji.
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Ultrazvucno potpomognuta ekstrakcija (UAE)

PoboljSanje ekstrakcije ili bolje iskoriS¢enje bioaktivnih jedinjenja iz nekog matriksa (u
smislu poveéanja prinosa dobijenog ekstrakta) moZe se ostvariti, izmedu ostalog,
primenom novih tehnologija kao $to su ultrazvu¢no potpomognuta ekstrakcija (UAE),
mikrotalasno potpomognuta ekstrakciija (MAE), ekstrakcija fluidima pod pritiskom i
ekstrakcija subkriticnom vodom (Wang i Weller, 2006). S obzirom da su troSkovi opreme
za ultrazvucno potpomognutu ekstrakciju niZi u odnosu na troSkove opreme ostalih novih
tehnologija, ova vrsta predtretmana uzoraka je odabrana u cilju poboljSanja ekstrakcije
polifenolnih jedinjenja iz pSenicnih i ovsenih mekinja. Takode, UAE ekstrakcija omogucila
je koriSc¢enje rastvaraca koji mogu da se koriste u hrani (food grade sovents), kao Sto su

voda i etanol.

PSeniCne i ovsene mekinje izloZene su ultrazvutnom predtretmanu ultrazvu¢nom
sondom u trajanju od 10 minuta, a primenjena frekvencija iznosila je 20 kHz. Nakon
ultrazvucnog tretmana, uzorci su ekstrahovani, uz pracenje kinetike ekstrakcije u periodu

od 0-24 h.

Dobijeni rezultati sadrzaja ukupnih rastvorljivih polifenola prikazani su na slici 13.
Primena ultrazvuka znacajno je povecala TPC ekstrakata obe vrste mekinja. Ipak, najvece
povecanje zabeleZeno je u prvoj fazi ekstrakcije, nakon 10 minuta maceracije, odnosno
ultrazvucnog predtretmana, a pre meSanja uzoraka u trajanju od 24 h. Ultrazvucni
tretman primenom frekvencije od 20 kHz povecao je pocetnu vrednost TPC ekstrakta
pSeni¢nih mekinja za oko 150% (sa 0,83 mg/g na 2,08 mg/g nakon 0 h meSanja), odnosno
za oko 70% u slucaju ekstrakta ovsenih mekinja (sa 0,99 mg/g na 1,47 mg/g nakon 0 h
mesSanja). Ekstrakt pSeni¢nih mekinja koji nije tretiran ultrazvukom (0 kHz) nakon 24 h
ekstrakcije maceracijom sadrzao je 2,45 mg/g ukupnih polifenola, dok je ekstrakt
ultrazvucéno netretiranih ovsenih mekinja odlikovao sadrzaj ukupnih polifenola od
1,61 mg/g. Sagledavajuci sve navedene rezultate moZe se zakljuciti da je slicna efikasnost
ekstrakcije postignuta primenom ultrazvu¢nog tretmana u trajanju od 10 min i
konvencionalnom ekstrakcijom rastvara¢em u trajanju od 24 h (17,78% veci prinos za
pSenicne i 9,52% za ovsene mekinje nakon 24 h meSanja u odnosu prinos dobijen nakon

10 minuta primene ultrazvuka).
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Ovo prakti¢no znaci da je uz pomo¢ UAE moguce znacajno skratiti potrebno vreme
ekstrakcije polifenolnih jedinjenja, Sto je posebno znacajno u industrijskoj proizvodnji

ekstrakata sa potencijalnom primenom u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji.

PoboljSanje ekstrakcije primenom ultrazvu¢nog predtretmana pripisuje se efektima
kavitacije ostvarene u rastvaracu prilikom prolaska ultrazvuc¢nog talasa (Luque-Garcia i
De Castro, 2003). Naime, prilikom prolaska ultrazvucnih talasa kroz odredeni medijum
dolazi do niza naizmeni¢nih kompresija i dekompresija molekula, te do formiranja
mehurica gasa, a nakon toga i do njihovog pucanja tj. implozije. Smanjenje potrebnog
vremena trajanja ultrazvucne ekstrakcije moZe se prepisati brZzem razaranju celijskih
zidova matriksa usled promena temperature i pritiska koji su prouzrokovani pucanjem
mehurica gasa, te lakSem prodiranju rastvaraca u matriks uzorka povec¢anjem kontaktne
povrSine izmedu Cvrste i teCne faze. Kod klasi¢ne maceracije, ekstrakcija polifenolnih
komponenti odvija se po mehanizmu normalne difuzije kroz ¢elijske zidove, Sto zahteva

duZe vreme ekstrakcije (Vinatoru i sar., 1997).

Prema vecini nau¢nih radova primena UAE dovodi do povecanja prinosa ekstrakcije uz
smanjenje vremena ekstrakcije u poredenju sa standardnim ekstrakcionim tehnikama
(Rosellé-Soto i sar., 2015). Tabaraki i saradnici (2011) su ispitali ekstrakciju polifenolih
jedinjenja iz pirin¢anih mekinja i ustanovili poveéanje prinosa za 268% uz koris¢enje UAE
u poredenju sa konvencionalnom ekstrakcijom. Ovi autori su koristili ultrazvucni tretman
od 30 kHz i 140 W, temperaturu ekstrakcije od 40-60 °C, vreme ekstrakcije od
15-45 minuta i vodeni rastvor etanola kao rastvaraC (odnos etanol:voda je iznosio
50-90:50-10). Wang i saradnici (2008) su primenili RSM kako bi istovremeno ispitali
uticaj viSe promenljivih (koncentracija etanola (43-77%), temperatura ekstrakcije (33-
67 °C) i trajanje ekstrakcije (11-29 minuta)) na sadrzaj ukupnih polifenola ekstrakata
pSeni¢nih mekinja tretiranih primenom UAE. Pri optimalno odredenim uslovima UAE
(64% etanol, 60 °C i 25 minuta) dobijen je sadrZaj ukupnih rastvorljivih polifenola od

3,12 + 0,03 mg GAE/g mekinja.
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Slika 13. Promena sadrzaja ukupnih polifenola (TPC) tokom vremena ekstrakcije:

a) pSenicne mekinje i b) ovsene meKinje

[ako je primena ultrazvucnog predtretmana poboljSala ekstrakciju fenolnih komponenti

iz pSenicnih i ovsenih mekinja, a vireme meSanja unapredilo ekstrakciju polifenola (1-5 h

za pSenicne, odnosno 1-3 h za ovsene mekinje), produzavanje ekstrakcije preko 5 h za

pSeni¢ne mekinje, odnosno preko 3 h za ovsene mekinje nije dovelo do poboljSanja

efikasnosti u odnosu na kra¢a vremena ekstrakcije (slika 13).

Ispitujudi uticaj UAE na kinetiku ekstrakcije fenolnih komponenti iz ovsenih mekinja,

Chen i saradnici (2018) su utvrdili da primena UAE povecava pocetnu brzinu ekstrakcije

Sto je, takode, u saglasnosti sa rezultatima ove teze.

82



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

Rezultati dobijeni u ovom delu doktorske disertacije predstavljaju polaznu osnovu za
dalja ispitivanja sa ciljem utvrdivanja optimalnih uslova za UAE polifenolnih jedinjenja iz
pSenicnih i ovsenih mekinja. Za postizanje josS vece efikasnosti ekstrakcije polifenolnih
jedinjenja potrebno je sprovesti optimizaciju parametara ekstrakcije (primenjeno
ekstrakciono sredstvo, duZina trajanja predtretmana ultrazvukom, temperatura

ekstrakcije, snaga ultrazvuka, frekvencija i distribucija ultrazvucnih talasa).

4.1.2.2. HPLC analiza sadrzaja polifenolnih jedinjenja pSeni¢nih i ovsenih

meKkinja

U ekstraktima pSenicnih i ovsenih mekinja primenom visokopritisne teCne
hromatografije (HPLC) identifikovano je i kvantifikovano prisustvo sedam polifenolnih
jedinjenja (tabela 17, slike 14 i 15). Identifikovane su i kvantifikovane galna kiselina (1),
p-hidroksibenzoeva kiselina (2), vanilinska kiselina (3) i kafena kiselina (4) na 280 nm, a

p-kumarinska kiselina (5), sinapinska kiselina (6) i ferulna kiselina (7) na 320 nm.

Tabela 17. Sastav polifenolnih jedinjenja u pSeni¢nim i ovsenim mekinjama

PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje

tr Kolicina tr Kolicina
Pik Jedinjenje
(min) (ng/gs.m.) (min) (ng/gs.m.)

1 Galna kiselina 4,01 92,61 + 4,03 4,35 23,42 + 0,90
2 p-Hidroksibenzoeva 7,69 56,04 + 2,33b 9,32 41,02 +£1,792
kiselina
3 Vanilinska kiselina 8,85 551,51 + 16,840 10,42 560+0,172
4 Kafena kiselina 11,68 12,57 £ 0,530 11,89 2,27 £0,07=
5 p-Kumarinska kiselina 12,24 35,14 + 0,95b 12,32 2,12 +£0,07a
6 Sinapinska kiselina 16,49 23,41 +0,700 18,1 2,76 £ 0,092
7 Ferulna kiselina 15,7 41,86 +1,61b 18,63 10,15 + 0,392
Ukupan sadrzaj: 813,15+ 27,00b 87,33+ 3,482

tr — retenciono vreme

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n =3) + standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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Slika 14. Hromatogrami polifenolnih jedinjenja ekstrakata pSeni¢nih mekinja:
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Slika 15. Hromatogrami polifenolnih jedinjenja ekstrakata ovsenih mekinja:

a)na 280 nmib) na 320 nm

Identifikovana jedinjenja se mogu podeliti na derivate cimetne kiseline (p-kumarinska
kiselina, ferulna kiselina, kafena kiselina i sinapinska kiselina) i hidroksibenzoeve kiseline
(galna kiselina, p-hidroksibenzoeva kiselina i vanilinska kiselina). Poznato je da se fenolne
kiseline u mekinjama nalaze u slobodnom i vezanom obliku. Ipak, ve¢ina fenolnih kiselina

je vezana estarskim vezama za cCelijski zid (Liyana-Pathirana i Shahidi, 2006).

Imaju¢i u vidu da analiticke procedure pripreme ekstrakata imaju znacajan uticaj na
sadrZaj fenolnih kiselina, kao i na antioksidativni potencijal (Kim i sar., 2016), te da metod
hidrolize utic¢e na prinos i profil fenolnih kiselina, a da se vezane fenolne kiseline mogu
osloboditi kiselom, baznom ili enzimskom hidrolizom (Bartolomé i Gémez-Cordovés,

1999), vazno je prilikom poredenja rezultata obratiti paznju na pripremu ekstrakata.
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Pregledom dostupne literature koja se bavi ispitivanjem fenolnih jedinjenja pSeni¢nih
mekinja utvrdeno je da je u toj vrsti mekinja najzastupljenija ferulna kiselina (Lu i Luthria,
2016). Zhou i Yu (2004) navode da udeo ferulne kiseline u ukupnim identifikovanim
fenolnim kiselinama pSeni¢nih mekinja iznosi 57-78%. Ferulna kiselina se, medutim, u
pSeni¢nim mekinjama nalaizi 99% u vezanoj formi (Lu i sar., 2014). U svetlu ovoga, a
uzimajuci u obzir da je priprema ekstrakata u okviru ove disertacije vrsena etanolom
(70%), te da nije uradena hidroliza uzorka koja bi dovela do oslobadanja vezanih fenolnih
kiselina, pa i ferulne, rezultati dobijeni u tabeli 17 uporedivi su sa publikovanim
rezultatima sadrzaja fenolnih kiselina u nehidrolizovanim ekstraktima mekinja (Kim i
sar., 2006). Ovi autori su kvantifikovali pet fenolnih kiselina - ferulnu, siringinsku, p-
hidroksibenzoevu, vanilinsku i kumarinsku kiselinu u ekstraktima nehidrolizovanih

pSenic¢nih mekinja, ¢iji su sadrZaji u skladu sa rezultatima prikazanim u okviru ove teze.

U metanolnim ekstraktima nehidrolizovanih pSeni¢nih mekinja, Kim i saradnici (2006) su
identifikovali ferulnu, vanilinsku i siringinsku kiselinu, a rezultati ovih autora su
uporedivi sa rezultatima prikazanim u tabeli 17, pri ¢emu je dominantna vanilinska
kiselina. Udeo derivata hidroksibenzoeve kiseline u ukupnim fenolnim jedinjenjima
odredenim metodom iz poglavlja 3.5.2.4. iznosio je 86,10%, a vanilinska kiselina prisutna

u koli¢ini od 55,15 *+ 1,68 mg/100 g s.m. bila je dominantno jedinjenje iz ove klase.

U studiji Cai i saradnika (2012), kao dominantne fenolne kiseline u ovsu identifikovane su
vanilinska, kafena, p-kumarinska i cimetna kiselina. Hitayezu i saradnici (2015) su
kvantifikovali 136,8-193,2 ng/g slobodnih fenolnih kiselina u frakcijama mlevenja ovsa
koje su sadrzale mekinje, Sto premasuje sadrzaje dobijene u ovoj disertaciji. Ve¢i sadrzaj
slobodnih fenolnih kiselina ustanovljen od strane Hitayez i saradnika (2015) moZe da se
objasni primenom razli¢itih rastvaraca za ekstrakciju, kao i razlikama u tipu i gajenju

ovsa.

Alrahmany i saradnici (2013) su ispitivali uticaj tretmana sa Cetiri vrste polisaharidaze na
povecanje sadrZaja slobodnih fenolnih kiselina ovsenih mekinja. U kontrolnom uzorku
ovsenih mekinja, uzorku koji nije tretiran enzimima, registrovan je sadrzaj ukupnih
fenolnih kiselina (cimetna, ferulna, vanilinska, p-kumarinska i kafena kiselina) od 121,7

ug/g uzorka, Sto je, takode, veci sadrzaj od naSeg rezultata za oko 40%.
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Chen i saradnici (2018) su, ispitujuci uticaj razlic¢itih tipova ekstrakcija na sadrzaj i profil
polifenolnih jedinjenja u ovsenim mekinjama, sproveli ekstrakciju sa 80% etanolom na
temperaturi od 20 °C i kvantifikovali 80,03 pg/g slobodnih fenolnih kiselina, Sto je u

skladu sa rezultatima iz tabele 17.

Vrednosti dobijene za sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola primenom
spektrofotometrijske metode znatno su vece u odnosu na vrednosti dobijene HPLC
metodom (3,49 puta za pSenicne meKkinje i ¢ak 18,32 puta za ovsene mekinje) (tabele 16
i 17). Ovakvi rezultati nisu iznenadjujudi, jer je spektrofotometrijska Folin-Ciocalteu
metoda relativno nespecificna i nejednako osetljiva na prisustvo razliCitih fenolnih
jedinjenja, a, takode, i prisustvo razlicitih interferirajucih jedinjenja u uzorku moze da

utice na sadrZaj polifenola.

Takode, prema vecini literaturnih podataka, jedna od najznacajnijih klasa polifenola u
ovsu, pa i u ovsenim mekinjama, su avenantramidi. S obzirom da primenjena HPLC
metoda nije obuhvatala avenantramide, kvantifikacija ovih jedinjenja nije izvrSena.
Pretpostavlja se da je upravo to razlog za toliko veéi (18,32 puta) sadrZaj ukupnih
polifenola mekinja ovsa odredenih spektrofotometrijski u odnosu na HPLC metodu. U
prilog ovoj pretpostavci ide rezultat Hitayezu i saradnika (2015), koji su kvantifikovali

331,3-775,5 pg/g avenantramida u mekinjama ovsa.

4.1.2.3. ANTIRADIKALSKA AKTIVNOST EKSTRAKATA PSENICNIH I OVSENIH
MEKINJA NA DPPH-

DPPH- je stabilni slobodni radikal koji u metanolnom rastvoru daje tamnoljubicastu boju.
Kada antioksidansi koji se nalaze u ekstraktu reaguju sa DPPH- dolazi do konverzije
stabilnog DPPH- u redukovani neutralni DPPH-H, a intenzitet obojenja se smanjuje i menja
u Zuto, Sto se registruje spektrofotometrom merenjem apsorbancije na 517 nm.
Antioksidativna aktivnost se izraZava kao ICso vrednost, koja odgovara koncentraciji
ispitivanog ekstrakta koja je potrebna da neutraliSe 50% slobodnih radikala u model
sistemu. NiZe vrednosti ICso ukazuju na bolju antiradikalsku aktivnost ekstrakta na

DPPH-.
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Tabela 18. Antiradikalska aktivnost ekstrakata pSeni¢nih i ovsenih mekinja na DPPH-

Antiradikalska aktivnost na DPPH- PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje

ICso (mg/ml) 28,94 + 2,152 56,68 + 3,580

ICso - koncentraciju ekstrakta pri kojoj je neutralisano 50% DPPH-

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.

Srednje vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se znac¢ajno razlikuju (p < 0,05).
Dostupni podaci iz literature koja se bavi antioksidativnim potencijalom Zitarica i njihovih
frakcija mlevenja uglavnom se odnose na metanolne, etanolne ili acetonske ekstrakte
uzorka koji nisu hidrolizovani kako bi se oslobodile konjugovane fenolne kiseline, pa je na
ovaj nacin odredena antioksidativna aktivnost znac¢ajno manja u odnosu na onu koju bi

ispoljio ekstrakt prethodno hidrolizovanog materijala (Sun i Ho, 2008).

Imajuci u vidu ve¢i sadrzaj ukupnih polifenola u pSeni¢nim mekinjama u poredenju sa
ovsenim (tabela 16), bilo je o¢ekivano da pSeni¢ne mekinje ispolje veci antioksidativni
potencijal u poredenju sa ovsenim, S$to i potvrduje manja ICso vrednost ekstrakta

pSeni¢nih mekinja (tabela 18).

S obzirom da je vecina fitohemikalija locirana u omotacu i aleuronskom sloju Zitarica
(Baublis i sar., 2000), sporedni proizvodi dobijeni tokom mlevenja Zitarica, odnosno
mekinje, poseduju ve¢i antioksidativni potencijal u poredenju sa celim zrnom. Liana-
Pathirana i Shahidi (2007) su potvrdili da pSenicne mekinje poseduju izraZenija
antioksidativna svojstva u odnosu na ostale frakcije mlevenja pSenice, koja su u korelaciji
sa najvisSim sadrZajem fenolnih materija u mekinjama, pre svega sa nivoom ferulne

kiseline.
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4.1.3. MIKROBIOLOSKA ISPRAVNOST PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA

Mikrobioloski kvalitet mekinja namenjenih za ljudsku upotrebu, odnosno za primenu u
industriji hrane, nije definisan nacionalnim i medunarodnim pravilnicima i vodi¢ima.
Ipak, neophodno je da ove sirovine za proizvodnju gelova namenjenih dobijanju
zamenjivaca masti budu mikrobioloski ispravne, jer su predodredene za proizvodnju
ingredijenta koji se koristi u proizvodnji keksa. Stoga su u tabeli 19 prikazani rezultati

ispitivanja mikrobioloske ispravnosti pSeni¢nih i ovsenih mekinja.

Tabela 19. Mikrobioloski kvalitet pSeni¢nih i ovsenih mekinja

Broj zivih celija (cfu/g)

Mikroorganizmi PSeni¢ne mekinje Ovsene meKkinje
Kvasci i plesni 200 200
Enterobacteriaceae <10 360

Bacillus cereus <100 <100

Koagulaza pozitivne stafilokoke <100 <100
Sulfitoredukujuce bakterije <10 <10

Broj suspektnog B. cereus, koagulaza pozitivnih stafilokoka 1 anaerobnih
sulfitoredukuju¢ih bakterija u pSeni¢nim i ovsenim mekinjama bio je ispod granice
detekcije metode (tabela 19), dok prisustvo Salmonella spp. i L. monocytogenes u
ispitanim uzorcima mekKinja nije detektovano. Broj Enterobacteriaceae u pSeni¢nim
mekinjama bio je ispod granice detekcije, dok je u ovsenim mekinjama registrovano

njihovo prisustvo u relativno malom broju (tabela 19).

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su pSenicne i ovsene mekinje sa
mikrobioloSkog aspekta potpuno bezbedne za primenu u proizvodnji keksa, s obzirom da
nisu izolovani ispitivani patogeni mikroorganizmi i da je broj kvasaca i plesni bio daleko
manji od 10000 cfu/g, koliko je propisano za Zita i mlinske proizvode u ¢lanu 45.
Pravilnika o mikrobioloSkoj ispravnosti namirnica u prometu (Sl list SR], br. 26/93,
53/95146/2002). Enterobacteriaceae, iako prisutne u ovsenim mekinjama, ne mogu da
preZive proces proizvodnje gelova od mekinja, koji podrazumeva toplotni tretman u

trajanju od pola sata, niti kasnije temperaturu pecenja keksa (Lee i Riemann, 1971).
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4.1.4. VISKOZITETNI PROFILI PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA

Viskozitetni profili pSeni¢nih i ovsenih mekinja praéeni su uz zagrevanje i naknadno
hladenje suspenzije 17,8 g mekinja u 100 g destilovane vode, kako je opisano u poglavlju
3.5.5, a prikazani su na slici 16. Temperature Zelatinizacije skrobne komponente u slucaju
oba sistema bile su vece od 85 °C, a za pSeni¢ne mekinje su bile viSe u odnosu na ovsene.
MozZe se uociti da su na temperaturama ve¢im od temperatura Zelatinizacije ovsene
mekinje imale mnogo vece vrednosti viskoziteta u odnosu na pSeni¢ne mekinje. Ovakvo
ponasanje moZe se objasniti znacajno ve¢im (p < 0,05) sadrzajem skroba u ovsenim
mekinjama (tabela 13). U fazi hladenja, oba uzorka okarakterisana su naglim porastom

viskoziteta usled izraZenog fenomena retrogradacije skroba.
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Slika 16. Profili pastiranja psenic¢nih i ovsenih mekinja
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4.2. REOLOSKE OSOBINE GELOVA OD MEKINJA - DINAMICKA
OSCILATORNA MERENJA

Mekinje Zitarica mogu da podraZavaju osobine masti u prehrambenim proizvodima zbog
prisustva visokog sadrzaja vlakana koja imaju sposobnost da apsorbuju znac¢ajne koli¢ine
vode i na taj nacin ispoljavaju svojstva Zeliranja/zgrus$njavanja. Poznato je da primena
mehanicke sile i hidrotermickog tretmana moZe da dovede do promena u fizickim
osobinama mekinja, hemijskom sastavu i aktivnosti enzima, Sto moZe da uti¢e na

funkcionalnost sistema (Hemdane i sar., 2016).

U ovom istrazivanju primenjen je hidrotermicki tretman u kombinaciji sa mehanickom
silom kako bi se modifikovala Zelatinozna svojstva pSenic¢nih i ovsenih mekinja. Dobijeni
gelovi su okarakterisani primenom frequency sweep testa, nedestruktivne tehnike koja je
omogucila merenja bez izazivanja strukturnih oSte¢enja uzoraka, $to je dalje omogucilo
dobijanje informacija o strukturi i makromolekulskoj organizaciji uzorka (Gunasekaran i

Ak, 2000). ReoloSka ponasanja odabranih gelova prikazana su na slici 17.

Prema rezultatima frequency sweep testa, povecanje koncentracije mekinja, temperature
i vremena homogenizacije dovelo je do povecanja Cvrstoce gela, Sto se vidi iz povecanja
vrednosti elasticnog modula (G'). Primena hidrotermickog i mehanickog tretmana dovela
je do hidratacije makromolekula, narocito vlakana, i do Zelatinizacije skroba (Ralet i sar.,
1990; Min i sar., 2010b). Prisustvo vece koli¢ine Zelatiniziranog skroba je odgovorno za
vecu apsorpciju vode i povecanje efekta uguséivanja uzoraka kod onih koji su pripremani
sa visokom Koncentracijom meKinja, kao i onih pripremljenih na viSim temperaturama i

uz duZa vremena homogenizacije.
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Slika 17. Viskoelasti¢ne osobine gelova: a) od pSeni¢nih mekinja; b) od ovsenih mekinja

Sve gelove pSeni¢nih mekinja karakteriSe mehanicki spektar tipican za gel sisteme, s
obzirom da je G' modul bio mnogo ve¢i od G" modula u celom opsegu ispitanih frekvencija.
Moduli gelova su bili zavisni od frekvencije, a odnos G'/G" je bio ve¢i od 1, ali manji od 10.
Sareoloske tacke glediSta ovakvo ponasanje sistema moze biti klasifikovano kao slaba gel
struktura (Clark i Ross-Murphy, 1987). Nasuprot tome, sposobnost Zeliranja ovsenih
meKkinja je bila manja pri niZim koncentracijama meKkinja, nizim temperaturama i kra¢im
vremenima homogenizacije. Uzorak gela ovsenih mekinja pripremljen sa 18% mekinja,
tretiran na 75 °C tokom 20 minuta, imao je relativno veliku zavisnost modula od
frekvencije, pracen vredno$cu tan § > 1, $to je karakteristicno za koncentrovane rastvore

(Clark i Ross-Murphy, 1987).

Povecanje koncentracije mekinja u gelovima dovelo je do promene u ponasanju gelova
ovsenih mekinja od pretezno te¢nog stanja do strukture gela. Generalno, u poredenju sa
gelovima pSeni¢nih mekinja, gelovi ovsenih mekinja imali su vece vrednosti tan 9,
posebno pri nizim koncentracijama mekinja u gelu i primenjenim niZim temperatrama i
kra¢im vremenima homogenizacije. Vrednost tan § (G'/G") na frekvenciji od 1 Hz, koja
predstavlja meru relativhog doprinosa viskoznih komponenti mehanickim osobinama
materijala, iznosila je 0,156 za gel pSeni¢nih mekinja pripremljen pod slede¢im uslovima:

koncentracija mekinja od 20%, temperatura homogenizacije 75 °C tokom 10 minuta, dok
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je za gel ovsenih mekinja pripremljen pod istim uslovima vrednost 6 (G'/G'") na frekvenciji
od 1 Hz iznosila 0,605. Dobijeni rezultati ukazuju da su oba gela imala dominantno
elasticno ponasanje, ali su ovseni gelovi imali manje izraZena elasti¢na svojstva u odnosu

na pSenicne gelove.

Sistemi pripremljeni sa ovsenim mekinjama pri uslovima koji podrazumevaju visoku
koncentraciju mekinja, visoku temperaturu homogenizacije i duZe vreme homogenizacije
formirali su gelove sa slicnom ili ¢ak i ve¢om jacinom od pSenic¢nih gel sistema. Razlike u
reoloSkim osobinama gelova od mekinja su prouzrokovane razlikama u njihovom sastavu.
Mekinje pSenice sadrze vecu koli¢inu vlakana od ovsenih mekinja, Sto je sagledivo iz
tabele 13. Ovaj rezultat je u skladu sa rezultatima koje su objavili Gangloff (1992) i Kaur i
saradnici (2011). Rastvorljivi arabinoksilani su odgovorni za visok viskozitet pSeni¢nih
mekinja u vodi (Autio, 2006). S druge strane, ovsene meKkinje se razlikuju od pSenic¢nih,
jer su obogacene subaleuronskim slojem. Celijski zidovi ovih mekinja su bogati
B-glukanima koji u vodenim rastvorima obrazuju sisteme visokog viskoziteta

(MacDougall i Selvendran, 2001; Autio, 2006).

Kada se primeni dejstvo spoljasnje sile na mekinje, samo voda koja je snazZno vezana
vodoni¢nim vezama u nanoporama mekinja utice na sposobnost zadrzavanja vode od
strane mekinja (Hemdane i sar., 2016). Zahvaljujuci visokom sadrzaju vlakana, tj. velikom
broju raspolozivih hidroksilnih grupa, pseni¢ne mekinje mogu da vezu vodu i formiraju
gelove i pri niZim koncentracijama mekinja u gelu, kao i niZim temperaturama
homogenizacije. Ipak, s obzirom na ¢injenicu da ovsene mekinje imaju ve¢i sadrzaj skroba
u odnosu na pSeni¢ne mekinje (tabela 13), na viSim temperaturama i duZem vremenu
homogenizacije dolazi do izraZenije Zelatinizacije skroba u ovsenim mekinjama i
formiranja gelova. [zraZena Zelatinizaciona svojstva ovsenih mekinja mogu se jasno uociti

sa slike 16.
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4.3. OPTIMIZACIJA POSTUPKA PRIPREME GELOVA OD PSENICNIH I
OVSENIH MEKINJA PRIMENOM METODE ODZIVNE FUNKCIJE

Imajuc¢i u vidu da je glavna ideja ovog dela doktorske disertacije bila da se ispita
podobnost primene gelova od mekinja kao zamenjivaca masti, napravljeni su GMM model
sistemi umesavanjem gelova od mekinja sa biljnom masno¢om u odnosu 1:1 (g/g).
[spitivanje uticaja procesnih parametara (koncentracija mekinja, vceme homogenizacije i
temperatura homogenizacije) sprovedeno je primenom metode odzivne funkcije (RSM),
koja predstavlja jednu od najceS¢e koris¢enih metoda statisticki planiranih
eksperimenata (Myers i Montgomery, 2002). Naime, primena Kklasicnog pristupa
eksperimentalnom radu istrazivanja za optimizaciju sistema sa viSe promenljivih ulaznih
veli¢ina obi¢no posmatra postupno svaki pojedinacni faktor umesto da ih sve testira
istovremeno. Ovakav pristup ukljucuje dosta napora i vremena, a u slucajevima kada su
interakcije faktora znacajne nije u potpunosti tacan. Najefikasniji put povecanju tacnosti
istraZivanja i skra¢ivanju vremena njegovog trajanja je planiranje eksperimenta (design
of experiments, DOE). Osnovna prednost RSM je cinjenica da je potreban manji broj
eksperimentalnih merenja kako bi se obezbedio dovoljan broj informacija za dobijanje
statistickih validnih rezultata. Po naSem saznanju, ovo je prvi put da je koriS¢en RSM kako

bi se optimizovali uslovi za proizvodnju zamenjivaca masti na bazi mekinja Zitarica.

Odabran je Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn sa slede¢im procesnim parametrima:
koncentracija mekinja (C), vreme homogenizacije (t) i temperatura homogenizacije (T),
koji su varirani na tri nivoa sa dva ponavljanja u centralnoj tacki, daju¢i ukupno 15

eksperimenata - GMM model sistema (tabele 91 10).

Kao odzivi odabrani su parametri smesa koji ukazuju na:

e snagu GMM model sistema (K') kao meru reoloskih osobina, dobijenu dinamickim
oscilatornim merenjima pri malim deformacijama i

e Cvrstocu GMM model sistema (F) kao meru teksturnih osobina, dobijenu merenjem
teksture pri velikim deformacijama.

Rezultati dobijeni primenom pomenutog eksperimentalnog plana prikazani su u tabeli 20.
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Tabela 20. Vrednosti odziva modela dobijenih pri razli¢itim kombinacijama

eksperimentalnih faktora

Vrednosti dobijenih odziva

Eksperimentalni PSeni¢ni GMM model Ovseni GMM model
faktori sistemi sistemi
Br. C t T , ,
eksperimenta (%) (min) (°C) F(g) K’ (kPa) F(g) K (kPa)
1 18 10 85 450 15,0 575 8,8
2 22 10 85 475 16,5 649 8,9
3 18 30 85 378 18,8 517 91
4 22 30 85 650 23,0 782 21,7
5 18 20 75 334 8,7 364 5,9
6 22 20 75 450 11,7 632 8,0
7 18 20 95 580 17,0 689 17,9
8 22 20 95 723 16,2 724 22,8
9 20 10 75 371 5,2 504 3,8
10 20 30 75 492 10,5 508 5,7
11 20 10 95 682 12,0 688 15,2
12 20 30 95 668 16,7 732 20,2
13 20 20 85 685 20,1 789 11,2
14 20 20 85 757 21,3 794 12,4
15 20 20 85 721 20,7 797 12,0

GMM model sistemi - model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masno¢om (1:1)

Vrednosti dobijenih odziva su izraZene kao srednja vrednost 4 ponavljanja.

4.3.1. REGRESIONE JEDNACINE I ANALIZA VARIJANSE (ANOVA) MODELOVANIH
ODZIVA

Da bi se ispitao uticaj nezavisnih promenljivih i njihove interakcije (koncentracija
mekinja, vreme homogenizacije i temperatura homogenizacije) na zavisne promenljive
(snagu sistema kao meru reoloskih osobina GMM model sistema i ¢vrstocu kao meru
teksturnih karakteristika GMM model sistema) i proverila prikladnost Box-Behnken-ovog
dizajna u modelovanju i optimizaciji procesa dobijanja gela od mekinja, proverena je
aproksimacija eksperimentalnih rezultata matematickim modelom, polinomom drugog
reda (second order polinom, SOP). Model i njegovi koeficijenti dobijeni su statistiCkom
metodom viSestruke regresione analize eksperimentalnih rezultata. Model daje
funkcionalnu zavisnost izmedu zavisnih i nezavisnih promenljivih, a sastoji se od
linearnih i kvadratnih clanova, kao i ¢lana koji predstavlja interakciju ispitivanih

promenljivih.
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Statisticka znacajnost regresionih koeficijenata je odredena pomoc¢u Fisherovog testa
(F-testa) sa nivoom znacajnosti od 95%, a statisti¢ki znacajni regresioni koeficijenti su
dati u tabeli 21. Analiziranjem ovih koeficijenata moZe se zakljuciti da su i snaga i cvrstoca
sistema GMM model sistema sa obe vrste mekinja pozitivho zavisne od koncentracije

mekinja, kao i od temperature i vcemena homogenizacije.

Table 21. Koeficijenti regresionih jednacina za ¢vrsto¢u (F) i snagu (K') pSenicnih i

ovsenih GMM model sistema

PSeni¢ni GMM model sistemi Ovseni GMM model sistemi

F (g) K' (kPa) F (g) K' (kPa)
Nulti ¢lan 721,00 20,70 793,33 12,24
Linearni ¢lanovi
C 69,50 0,99 80,25 2,46
T 125,75 3,23 103,13 6,59
t 26,25 2,54 15,38 2,50
Interakcije
Cxt 61,75 / 47,75 3,13
CxT 6,75 -0,95 -58,25 0,70
txT -33,75 / 10,00 0,77
Kvadratni ¢lanovi
C2 -132,12 / -84,17 /
T2 -67,13 -7,26 -106,92 /
t2 -100,63 -2,34 -78,42 /

GMM model sistemi - model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masnoé¢om (1:1)

/ - Koeficijenti koji nisu statisticki znacajni (p < 0,05).

U tabeli 22 su prikazani rezultati analize varijanse modelovanih odziva iz kojih se uocava
znacajnost uticaja faktora na ispitivane odzive. Kada su p vrednosti za odredene ¢lanove
odzivnog polinoma manje od 0,05, uticaj tih ¢lanova je statisticki znacajan. Najzacajniji
uticaj (p < 0,01) na c¢vrstocu pSeni¢nog GMM model sistema imali su linearni ¢lanovi,
temperatura i koncentracija, kao i kvadratni ¢lanovi sva tri faktora i nelinearni ¢lan C x t.
Na snagu pSeni¢nog GMM model sistema najznacajniji uticaj (p < 0,01) imali su linearni i
kvadratni ¢lanovi temperature i vremena i linearni ¢lan koncentracije. Na ¢vrstocu
ovsenog GMM model sistema svi ¢lanovi su imali znacajan uticaj (p < 0,05), dok su na
snagu ovsenog GMM model sistema najznacajniji uticaj imali svi linearni ¢lanovi kao i

nelinearni ¢lanovi C x ti Cx T (tabela 22).
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Table 22. Analiza varijanse (ANOVA) modelovanih odziva: za ¢vrstocu (F) i snagu (K') pSenic¢nih i ovsenih GMM model sistema

PSeni¢ni GMM model sistemi

Ovseni GMM model sistemi

F (g) K (kPa) F (g) K’ (kPa)

SS df F p SS df F p SS df F p SS df F p
C 38642,00 1 66,57 0,0004 7,80 1 17,20 0,0089 5152050 1 870,52 <0,0001 48,51 1 28,69 0,0009
T 1.265E+05 1 21792 <0,0001 83,21 1 183,47 <0,0001 85078,13 1 1437,54 <0,0001 347,16 1 25,74 0,0039
t 5512,50 1 950 0,0274 51,51 1 113,59 0,0001 1891,13 1 31,95 0,0024 50,00 1 24,97 0,0041
Cxt 15252,25 1 26,27 0,0037 1,82 1 4,02 0,1013 9120,25 1 154,10 <0,0001 39,06 1 178,69 <0,0001
CxT 182,25 1 0,3140 0,5994 3,61 1 7,96 0,0370 13572,25 1 229,33 <0,0001 1,96 1 2011 0,0065
txT 4556,25 1 7,85 0,0379 0,0900 1 0,1985 0,6746 400,00 1 6,76 0,0483 2,40 1 1,01 0,3613
C2 64456,67 1 111,04 0,0001 0,0052 1 0,0114 0,9189 26156,41 1 441,96 <0,0001 6,65 1 1,24 0,3167
T2 16636,67 1 28,66 0,0031 194,75 1 429,43 <0,0001 42207,41 1 713,16 <0,0001 10,7203 1 2,23 0,1955
2 37386,06 1 64,40 0,0005 20,17 1 44,49 0,0011 22704,64 1 383,63 <0,0001 4,33 1 3,42 0,1236

GMM model sistemi - model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masno¢om (1:1); SS - suma kvadrata; df - stepen slobode; F - Fisherov test; p - p vrednost
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U cilju lakSeg sagledavanja uticaja procesnih parametara na odzive, dobijeni rezultati

prikazani su u vidu odzivnih povrsina na slikama 181 19.

Slika 18 graficki prikazuje uticaj procesnih parametara na reoloSke osobine mikro-
heterogenih sistema koji su sastavljeni od dve faze, masti i gelova mekinja. Ove osobine
najviSe zavise od osobina gelova mekinja, kako su ranije konstatovali Hadnadev i
saradnici (2011), koji su ispitivali reoloSke karakteristike sistema masti i gela

maltodekstrina.

Analiziraju¢i odzivne povrSine (slika 18) moZe se primetiti da povecanje vremena
homogenizacije kod gelova sa 22% mekinja ima veliki uticaj na povecanje snage sistema.
Kod gelova koji su pripremljeni sa niskom koncentracijom mekinja (18%), posebno kod
gelova od ovsenih mekinja, formiraju se sistemi iste snage za sva ispitivana vremena
homogenizacije, Sto ukazuje da povecanje vremena homogenizacije ne utice na povecanje

snage sistema.
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Slika 18. Odzivne povrSine za snagu sistema u funkciji temperature i viremena
homogenizacije pri koncentraciji mekinja od 18 g/100 g (a - pSeni¢ne mekinje; b -

ovsene mekinje) i 22 g/100 g (c - pSeni¢ne mekinje; d - ovsene mekinje)
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Jedan od glavnih problema prilikom zamene masti u prehrambenim proizvodima je uticaj
zamenjivaca masti na teksturu proizvoda. Naime, tokom primenjenih procesa pri
proizvodnji hrane i tokom konzumiranja prehrambenih proizvoda dolazi do primene
velikih napona pri kojima se narusava struktura proizvoda. Za razliku od dinamic¢nih
oscilatornih merenja koja se sprovode pri malim deformacijama i u uslovima u kojima se
ne narusava struktura, teksturne metode podrazumevaju analiziranje sistema pri velikim
deformacijama. Stoga su teksturne osobine GMM sistema odredene merenjem cvrstoce
kao parametra teksture, koja je u dobroj korelaciji sa mazivoScu (nize vrednosti ¢vrstoce

ukazuju na bolju mazivost proizvoda).

Primena vece koncentracije mekinja (22%) i viSih temperatura homogenizacije vodi do
povecanja ¢vrstoce sistema, dok povecanje vremena homogenizacije sa 20 na 30 minuta,
pri nizim koncentracijama mekinja (18%), rezultira smanjenjem ¢vrstoce (slika 19). Ova
pojava pri produzZenom hidrotermi¢kom tretmanu je posebno naglasena kod gelova od
pSeni¢nih mekinja kod kojih je ¢vrstoca uslovljena unakrsnim povezivanjem vlakana, za
razliku od gelova od ovsenih mekinja kod kojih ¢vrstoca sistema najvise zavisi od
Zelatinizacije skroba. Pri vremenu homogenizacije od 30 minuta kod obe vste GMM
sistema sa niskom koncentracijom mekinja (18%) dolazi do smanjenja ¢vrtoce sistema
(slika 19), koje je verovatno uzrokovano prekomernim meSanjem Koje rezultira

istiskivanjem vode iz sistema zbog primene velikih deformacija.
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Slika 19. Odzivne povrsSine za ¢vrstocu sistema u funkciji temperature i vremena
homogenizacije pri koncentraciji mekinja od 18 g/100 g (a - pSeni¢ne mekinje; b -

ovsene mekinje) i 22 g/100 g (c - pSeni¢ne mekinje; d - ovsene mekinje)

Da bi se procenila adekvatnost postavljenih fitovanih modela u obliku polinoma drugog
reda koriS¢ena je analiza varijanse, a dobijeni rezultati za sve modelovane odzive

prikazani su u tabeli 23.

Table 23. Parametri za proveru adekvatnosti modela

PSenic¢ni GMM model sistemi Ovseni GMM model sistemi

F (g) K' (kPa) F (g) K' (kPa)
R2 0,9903 0,9937 0,9988 0,9565
R2.4; 0,9727 0,9823 0,9966 0,9238
R2pred 0,9637 0,9264 0,9822 0,7777
p-vrednost 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Lack-of fit vrednost 0,9650 0,4362 0,1609 0,0973

GMM model sistemi - model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masno¢om (1:1); K' - snaga GMM model sistema;
F - ¢vrsto¢a GMM model sistema; R2 - koeficijent determinacije; R2adj - korigovani koeficijent determinacije; R2pred -
predikcioni koeficijent determinacije
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0Od statistickih parametara koji sluZze za proveru adekvatnosti modela, prikazani su:
koeficijent determinacije (R2), korigovani koeficijent determinacije (R?adj), predikcioni
koeficijent determinacije (R2pred), p-vrednost i lack of fit vrednost (LoF). Koeficijent
determinacije je pokazatelj slaganja eksperimentalnih i modelom predvidenih podataka i
u idealnom slucaju iznosi 1. Za oba ispitivana odziva dobijena je vrednost R% ve¢a od 0,95
(tabela 23), Sto prakticno znaci da se viSe od 95% varijacija ispitivanih odziva moZze
objasniti predloZenim modelom, c¢ime je =zadovoljen Kkriterijum prihvatljivosti
postavljenih fitovanih modela (R? > 0,80) (Joglekar i May, 1987). Predikcioni koeficijent
determinacije pokazuje koliko dobro predloZeni regresioni model moZe da predvidi
odzive za definisani set ulaznih parametara. U eksperimentalnom planu primenjenom u
optimizaciji procesnih parametara kako bi se dobio gel od mekinja sa reoloSkim i
R2pred veoma bliske vrednostima R2agj za oba odziva, odnosno njihova razlika je manja od
0,2 (Alao i Konneh, 2009). Podobnost regresionih modela da precizno predvide varijacije
za sve odzive indukovana je na osnovu p-vrednosti manje od 0,05. Vrednost LoF za sve
odzive je bila ve¢a od 0,05 (tabela 23), Sto ukazuje da lack of fit vrednost nije znacajna i

da su pretpostavljeni regresioni modeli za sve odzive adekvatni.

4.3.2. ODABIR OPTIMALNIH PROCESNIH PARAMETARA PRIMENOM FUNKCIJE
POZELJNOSTI

Postoji nekoliko pristupa postupku optimizacije procesa, a u ovoj disertaciji je upotrebljen
takozvani koncept funkcije poZeljnosti (desirability function concept). Pomenuti pristup
sastoji se od transformacije individualnih odziva u vrednost koja se naziva ,poZeljna
funkcija“i ¢ije se vrednosti kre¢u od 0 do 1. Vrednost individualne funkcije poZeljnosti "0"
predstavlja najloSiju vrednost, dok vrednost "1" predstavlja najbolju (najpoZeljniju)
vrednost posmatranog odziva. Kombinacijom pojedinac¢nih poZeljnih funkcija dobija se
ukupna funkcija poZeljnosti (D), koja predstavlja geometrijsku sredinu pojedinac¢nih
funkcija. Optimalnom reSenju posmatranog problema odgovara ona kombinacija

nezavisno promenljivih kojom je dobijena najveca vrednost D.

101



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

Ukoliko odzivi nemaju jednak znacaj u optimizaciji, svakom od njih se dodeljuje vrednost
prioriteta (nivoa znacajnosti) u skladu sa zadatim Kkriterijuma optimizacije (tabela 24).
Najmanje znacajnom odzivu dodeljuje se vrednost prioriteta 1, a najznacajnijem 5.
Ukupna pozeljna funkcija imace vrednost 1 samo u slucaju da svaka pojedinacna poZeljna
funkcija ima maksimalnu vrednost. Ukoliko bi makar jedna pojedinacna funkcija imala
vrednost 0, tada bi i ukupna poZeljna funkcija imala vrednost 0, odnosno bilo bi nemoguce

posti¢i optimizaciju procesa (Costa, 2011).

Tabela 24. Prikaz kriterijuma zadatih u optimizaciji procesnih parametara za dobijanje

gela od mekinja

Kriterijum
Faktori i odzivi Cilj Nivo znacajnosti
C maksimum 3
T u rasponu 3
t u rasponu 3
K' ciljana vrednost 3
F ciljana vrednost 3

C - koncentracija mekinja; T - temperatura homogenizacije; t - vreme homogenizacije; K' - snaga model sistema sa
gelovima mekinja i biljnom masnoc¢om (1:1); F - ¢vrsto¢a model sistema sa gelovima mekinja i biljnom masnoéom (1:1)

Imajuci u vidu da je krajnji cilj optimizacije bio ispitivanje moguc¢nost primene gelova od
pSeni¢nnih i ovsenih mekinja kao zamenjivaca masti, napravljenim GMM model
sistemima (tabela 20) merena su reoloska svojstva i teksturne karakteristike sa ciljem
pronalaska onih procesnih parametara za dobijanje gelova koji daju GMM model sisteme
kriterijum optimizacije za oba odziva, snagu i ¢vrstocu sistema, postavljena je ciljana
vrednost (target), odnosno one vrednosti koje su karakterisale mast koja je koriS¢ena kao

kontrola (F =486 g; K' = 17,9 kPa).

Drugi cilj optimizacije bio je da se dobije GMM sistem maksimalno obogacen u smislu
nutritivnih i funkcionalnih karakteristika, te je, stoga, kao kriterijum optimizacije
postavljena maksimizacija koncentracije mekinja u gelu, jer funkcionalne osobine gela od
mekinja poticu upravo od mekinja, a ve¢a koncentracija mekinja dovodi do obogacenja u

pogledu prehrambenih vlakana, kao i antioksidativno delotvornih komponenti.
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Definisani kriterijumi i koeficijenti znacajnosti za ispitivane faktore i posmatrane odzive
sistema obradeni su primenom Design-Expert® softvera i na taj nacin utvrdena je
kombinacija faktora koja daje maksimalnu vrednost D, odnosno najvecu vrednost ukupne

funkcije poZeljnosti.

Optimalno resenje za pSeni¢ne mekinje sa vrednos¢u D od 0,968 dobijeno je za sledece
procesne parametre: 22,0% koncentracija mekinja, vreme homogenizacije od 11,7 min i
temperatura homogenizacije od 83,2 °C. Najveci D za ovsene mekinje iznosio je 0,849 pri
slede¢im uslovima: 22,0% koncentracija mekinja, vreme homogenizacije od 10,0 min i
temperatura homogenizacije od 95,0 °C. Razlike u vrednostima procesnih parametara za
pripremu GMM model sistema zamenjivaca masti na bazi ispitivanih vrsta mekinja
proisticu iz razli¢itih mehanizama formiranja gel strukture. Dok pSeni¢ne mekinje
formiraju gelove pri niZim temperaturama (83,2 °C) zahvaljuju¢i visokom sadrzaju
vlakana koja se umreZavaju, ovsene mekinje, koje su okarakterisane viSim sadrZajem
skroba, zahtevaju viSe temperature homogenizacije (95,0 °C) kako bi se izazvala
Zelatinizacija skroba. Takode, moguénost formiranja optimalnih gelova pri kra¢im
vremenima homogenizacije (10,0 i 11,7 minuta umesto 30 minuta) moZe da se smatra

dobrobitnim u pogledu energetske efikasnosti.

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da RSM predstavlja pogodnu
metodologiju za optimizaciju procesnih parametara (koncentracija mekinja, vreme
homogenizacije i temperatura homogenizacije) za dobijanje zamenjivaca masti na bazi
pSenicnih i ovsenih mekinja, sa postizanjem reoloskih i teksturnih osobina GMM model
sistema sli¢nih reoloskim i teksturnim osobinama masti. Takode, mogu¢nost regresionih
modela da precizno predvide varijacije za sve odzive moZe biti obecavajuca u slucaju
"scale-up" proizvodnje zamenjivaca masti na bazi mekinja na industrijski nivo, kao i

modifikacije za razliite primene u hrani.
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4.3.3. PROVERA (VALIDACIJA) MODELA

U cilju provere dobijenih modela i optimizovanog postupka dobijanja gelova uradena su
tri nezavisna seta eksperimenata u kojima su primenjene dobijene optimalne vrednosti
ispitivanih procesnih parametara. Srednje vrednosti parametara prikazane su u tabeli 25.
Predvideni optimumi za dobijanje gelova od obe vrste mekinja ovim kontrolnim
eksperimentom su verifikovani, a modeli su joS jednom pokazali adekvatnost i znacajnost,

Sto potvrduju dobijene vrednosti pracenih odziva (tabela 25).

Tabela 25. Prikaz predvidenih vrednosti dobijenih u modelu i eksperimentalno dobijenih

vrednosti odziva

Eksperimentalno  Vrednost o, '\ 9500 1 9506 PI 950 PI

0dzivi dobijena predvidena . .
vrednost modelom low high low high
PSenicni  f (g 495 486,00 43853 53347 40797 564,03
GMM
model K'
sistem  (kpa) 20,65 16,73 1541 1806 14,55 18,92
Ovseni  (g) 587 576 552,52 599,24 54527 606,49
GMM
model K
17,65 15,57 11,40 1978 990 21,28

sistem (kPa)

GMM model sistemi - model sistemi sa gelovima mekinja i biljnom masno¢om (1:1); K' - snaga GMM model
sistema; F - ¢vrsto¢a GMM model sistema; 95% CI low - donja granica intervala poverenja od 95%; 95% CI
high - gornja granica intervala poverenja od 95%; 95% PI low - donja granica predikcionog intervala od
95%; 95% PI high - gornja granica predikcionog intervala od 95%
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4.4. MIKROSTRUKTURA PSENICNIH I OVSENIH MEKINJA I NJIHOVIH
OPTIMALNIH GELOVA

Proces geliranja pSenic¢nih i ovsenih mekinja rezultira strukturnim promenama, koje se
mogu sagledati koriS¢enjem optickog i skenirajuceg elektron mikroskopa. Promene su
uocljive poredenjem izgleda pSenicnih i ovsenih mekinja i njihovih liofiliziranih gelova

(pripremljenih pod optimalnim uslovima) (slike 201 21).

Na slici 20 prikazani su opticki mikrografi mekinja i liofiliziranih gelova od mekinja. Na
slikama 20a i 20c jasno su uocljive netaknute granule skroba u pSeni¢nim i ovsenim
mekinjama u formi tzv. MalteSkog krsta. PSeni¢ne mekinje, pored skroba, sadrZe i druge
birefringentne materije, kao $to su celulozna vlakna, koja su identifikovana bojenjem sa
toluidinom, koje rezultira plavozelenim obojenjem. S druge strane, slike uzoraka
liofiliziranih gelova od mekinja (slike 20b i 20d) su prili¢no tamne, Sto ukazuje da je doSlo
do skoro kompletne Zelatinizacije skroba, Sto je i oCekivano, s obzirom na primenjene
temperature homogenizacije (83,2 °C za gel od pSeni¢nih mekinja i 95 °C za gel od ovsenih
mekinja). Liofilizirani gel od pSeni¢nih mekinja sadrzi celulozna vlakna koja se mogu videti
na slici 20b kao svetao plavozeleni objekat sa jakom birefringencijom. Birefringencija ili
dvostruka refrakcija predstavlja opticko svojstvo materije da ima indeks prelamanja
svetlosti koji zavisi od polarizacije i smera prolaska svetlosti. Ovo svojstvo je
karakteristicno za mnoge supstance sa kristalnom strukturom, kao $to su kalcit, skrob,

celuloza, Secer, Cvrste masti i kolagen (Flint, 1994).
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Slika 20. Mikrografi mekinja i liofiliziranih gelova od mekinja snimljeni optickim
mikroskopom
(a - pSeni¢ne mekinje; b - liofilizirani gel od pSeni¢nih mekinja;
c - ovsene mekinje; d - liofilizirani gel od ovsenih mekinja)

Sa slika dobijenih skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) moZe se uociti da
ovsene mekinje sadrZze veliki broj granula skroba koji je Zelatinizirao prilikom
primenjenog hidrotermickog postupka, pa su granule kreirale kontinualan matriks (slike
21ci21d).S druge strane, uzorak pSeni¢nih mekinja poseduje granule skroba ugradene u
matriks glutena uporedo sa duguljastim celuloznim vlaknima (slika 21a). U uzorku gela
od pSeni¢nih mekinja granule skroba su uglavnom dezintegrisane zbog Zelatinizacije
(slika 21b). Zaklju¢ci do kojih se doSlo sagledavnjem slika 21a-d u saglasnosti su sa
rezultatima iz tabele 13, koji ukazuju da se ovsene mekinje i gel od ovsenih mekinja
sastoje uglavnom od skroba, dok pSeni¢ne mekinje i gel od pSeni¢nih mekinja sadrze vecu

koli¢inu celuloznog materijala.
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Slika 21. Mikrostruktura uzoraka mekinja i i liofiliziranih gelova od mekinja
snimljena skeniraju¢im elektronskim mikroskopom pri uvecanju od 500x
(a - pSeni¢ne mekinje; b - liofilizirani gel od pSeni¢nih mekinja;
c - ovsene mekinje; d - liofilizirani gel od ovsenih mekinja)
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4.5. UTICA] DODATKA ZAMENJIVACA MASTI NA BAZI PSENICNIH I
OVSENIH MEKINJA NA KARAKTERISTIKE KEKSA

Cinjenica da su mekinje sporedni proizvod okarakterisan prisustvom velikog broja
nutritivno vrednih jedinjenja, kao i koncept revalorizacije ovih sporednih proizvoda, bili
su osnov ideje o upotrebi mekinja kao zamenjivaca masti u keksu (¢ajnom pecivu), koji se
smatra najzastupljenijom namirnicom iz kategorije braSneno-konditorskih proizvoda, a

koju, ujedno, odlikuje i visok udeo masti u formulaciji.

Gelovi od psSeni¢nih i ovsenih mekinja su pripremljeni po prethodno utvrdenim
optimalnim tehnoloSkim parametrima (za pSenicne mekinje: 22,0% koncentracija
mekinja, vreme homogenizacije od 11,7 min i temperatura homogenizacije od 83,2 °C; za
ovsene mekinje: 22,0% koncentracija mekinja, vreme homogenizacije od 10,0 min i
temperatura homogenizacije od 95,0 °C), da bi dalje, kao zamenjiva¢i masti, bili

inkorporirani u formulaciju keksa na razli¢itim nivoima supstitucije (30%, 40% i 50%).

Optimizacija formulacije keksa podrazumevala je odabir nivoa supstitucije masti
(koriS¢enjem zamenjivaca masti) koji Ce rezultirati dobijanjem finalnog proizvoda kod
koga je u Sto vecoj meri postignut kompromis izmedu sniZenja koliCine masti, sa jedne

strane, i ostvarenja Zeljenih teksturnih i senzorskih karakteristika, sa druge strane.

4.5.1. REOLOSKE OSOBINE TESTA ZA KEKS SA ZAMENJIVACIMA MASTI

Zamena masti u formulaciji za keks koriS¢enjem gelova od pSenicnih i ovsenih mekinja
primarno se odraZava na reoloske osobine testa, odnosno na kvalitet finalnog proizvoda.
ReoloSke osobine testa ukazuju na obradivost i ponaSanje testa tokom proizvodnje.
Neadekvatna konzistencija testa moZe da prouzrokuje nezadovoljavaju¢u obradu i
oblikovanje testa, ¢ime se ugrozava kvalitet keksa. S obzirom da znacajan uticaj na
reoloske osobine imaju sastojci testa, bilo koja njihova promena (koli¢ina i vrsta
sastojaka) utiCe na karakteristike testa. Stoga je sprovedeno odredivanje reoloskih
parametara testa koje je sadrzalo zamenjivaC masti u poredenju sa kontrolnim

(punomasnim) testom.
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Viskoelasticno ponaSanje testa za keks definisano je pomoc¢u dinamickih oscilatornih
merenja, koja su izvedena u linearnom viskoelasticnom reZimu pri vrednostima napona

koje ne deluju destruktivno na strukturu sistema.
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Slika 22. Reoloske osobine testa za keks sa dodatkom razlicitih udela zamenjivaca masti
(30%, 40% i 50%) u poredenju sa testom za kontrolni keks: a) sa dodatkom gelova od

pSeni¢nih mekinja; b) sa dodatkom gelova od ovsenih mekinja

Zamena masti gelovima od mekinja u formulacijama keksa dovela je do povecanja
konzistencije testa u odnosu na kontrolnu (punomasnu) formulaciju (slika 22). Sve
ispitivane formulacije testa za keks su pokazivale viskoelasticno ponasanje u ispitanom
opsegu frekvencija, ispoljavaju¢i pri tome zavisnost izmedu frekvencije i elasti¢nog i
viskoznog modula. Sa povecanjem frekvencije dolazilo je i do rasta oba modula. Pored
toga, za sve ispitivane uzorke modul elasti¢nosti (G") dominira nad viskoznim (G"),
ukazuju¢i na dominantnost elasticnih osobina testa za keks u odnosu na viskozne.
Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima drugih autora, koji su, takode, ukazali na
elasti¢ne osobine testa za keks (Lee i Inglett, 2006; Dapcevi¢ Hadnadev i sar., 2015; Sarié,

2016).
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Reoloske osobine ispitivanih uzoraka testa za keks su okarakterisane vrednostima

parametara stepenog zakona primenjenog na rezultate frequency sweep testa (tabela 26).

Tabela 26. Reoloske osobine testa za kontrolni keks i testa sa zamenjiva¢ima masti
(gelovi od pSenic¢nih i ovsenih mekinja) izraZene vrednostima koeficijenata

jednacina stepenog zakona

G'=K'f" G"=K"f"
Uzorak
K’ (104 Pa) n' K" (104 Pa) n"

Kontrolni keks 4,32 +0,16¢ 0,26 £ 0,032 2,04 £0,114 0,28 £ 0,022
Keks sa 30% PG 7,42 £ 0,332 0,28 £ 0,01 3,64 £ 0,05 0,30 £ 0,00abe
Keks sa 40% PG 8,86 £0,17° 0,32 +£0,012 4,54 + 0,072 0,32 £0,022b
Keks sa 50% PG 12,62 + 0,044 0,32 £ 0,002 6,56 + 0,49 0,37 £0,01¢
Keks sa 30% OG 8,07 £ 0,072b 0,28 £ 0,02 3,87 £0,072b 0,31 £ 0,02abe
Keks sa 40% OG 8,55+0,17¢ 0,29 £ 0,01 4,31 +0,05¢ 0,31 £ 0,03bc
Keks sa 50% OG 13,58 + 0,322 0,31+£0,01= 6,56 £ 0,07¢ 0,37 £ 0,01abe

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istoj koloni oznacene razli¢itim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).

Kontrolni uzorak (punomasno testo za keks) je imao najmanje K’i K” vrednosti (vrednosti
elasti¢nog i viskoznog modula na frekvenciji od 1 Hz), a zamena dela masti gelovima od
mekinja dovela je do jacanja strukture testa, Sto se ogledalo kroz porast vrednosti ovih
koeficijenata u odnosu na uzorak kontrolnog testa. Jacanje strukture testa podrazumeva
da testo ispoljava vecu tvrdo¢u i manju obradivost. Najveée vrednosti parametara K'i K”
ispoljavala su testa kojima je 50% masti zamenjeno gelovima od mekinja, odnosno ova
testa su bila tvrda kako od kontrolnog, tako i od drugih testa (onih sa 30% i 40% zamene
masti). Medutim, testa sa nivoom zamene masti od 40% imala su vrednosti parametra K’

relativno bliske onima za testa sa 30%-nim nivoom supstitucije masti.
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Naime, parametar K' je bio 19% vec¢i u slucaju 40%-nog nivoa supstitucije u odnosu na
30%-nu supstituciju masti koriS¢enjem gela od pSeni¢nih mekinja, dok je ta razlika bila
manja za slucaj koriS¢enja gela od ovsenih mekinja (9%) (tabela 26). Dakle, moglo se
zakljuciti da su testa sa 30% i 40% zamenjene masti medusobno sli¢na po reoloskim

osobinama, dok je testo sa 50%-nom zamenom masti znacajno tvrde i manje obradivo.

Pored toga, najmanje vrednosti parametara n'i n" za kontrolni uzorak su ukazivale na
manju zavisnost strukturne stabilnosti pri primenjenim frekvencijama u odnosu na

sisteme kod kojih je deo masti bio zamenjen.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Sudha i saradnika (2007), koji su
dokazali da zamena dela masti zamenjiva¢ima masti uti¢e na povecanje tvrdoce testa za
keks. Ista zapaZanja navode i Maache-Rezzoug i saradnici (1998), kao i Pareyt i saradnici

(2009).

Povecanje tvrdoce testa sa dodatkom gelova od pSeni¢nih i ovsenih mekinja kao
zamenjivac¢a masti moZe da se objasni smanjenom dostupno$c¢u vode, sa jedne strane, i
smanjenjem masti, sa druge strane. Uzimajuéi u obzir da je voda u svaku formulaciju
dodata u koli¢ini koja treba da obezbedi konstantan sadrzaj vlage testa od 18%, u
formulacijama testa sa zamenjivaCima masti manje je vode dostupno za hidrataciju
komponenata testa i razvoj glutenske mreze. Naime, u formulacijama sa zamenjiva¢ima
masti deo vode je bio vezan za mekinje kako bi se formirala gel struktura, te je, stoga, doslo

do smanjenja slobodne vode u sistemu, a posledi¢no do formiranja tvrdih testa.

Komponente koje najviSe uticu na ponasanje testa za keks tokom obrade su upravo voda
i mast. Relativno velike koli¢ine masti u testu obezbeduju plasti¢nost i rastegljivost, bez
formiranja glutenske mreZe, Sto stvara manje elasticna testa, koja su poZeljna u
proizvodnji ¢ajnog peciva (Faridi, 1990). Zna se da je uloga masti u testu za keks da
omeksSava testo i smanjuje viskozitet. Tokom meSanja testa za keks mast deluje kao
mazivo i nadmece se sa vodenom fazom za povrsinu brasna kako bi se sprecilo formiranje
glutenskog kompleksa u testu (Wade, 1988). Zbog navedenog, nedostatak masne faze vodi
vezivanju vece koli¢ine vode od strane glutena i formiranju glutenske mreZe u toku
zamesa, te se dobiju visokoelasti¢na testa. Medutim, koriS¢eni zamenjivac¢i masti su
delovali i kao maziva tokom zamesa, a uzimajuci u obzir i manju dostupnost slobodne

vode, nije doSlo do veceg razvoja glutenske mreZe, te su dobijena testa sa zamenjivacima
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masti okarakterisana vecom ¢vrsto¢om i elasti¢nim osobinama u odnosu na kontrolno
punomasno testo. lako je doSlo do povecanja tvrdoce testa, sva testa sa dodatim
zamenjiva¢dima masti su bila obradiva, pa je omogucena realizacija ostalih faza

proizvodnje keksa.

4.5.2. FIZICKE KARAKTERISTIKE KEKSA SA ZAMENJIVACIMA MASTI
4.5.2.1. Boja keksa

Boja brasneno-konditorskih proizvoda je znacajan faktor u inicijalnoj prihvatljivosti
proizvoda od strane potroSaca. Svetloca povrSine keksa, kao i uces¢e pojedinih tonova
boje izraZeni su vrednostima L* a*i b* Rezultati odredivanja povrSinske boje kontrolnog

(punomasnog) keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca masti prikazani su u tabeli 27.

Tabela 27. Boja kontrolnog keksa i keksa sa zamenjivacima masti (gelovi od pSenicnih i

ovsenih mekinja)

Uzorak L* a* b* AE

Kontrolni keks 61,97 +0,33a 11,53 £0,25¢ 37,75 + 0,344 -

Keks sa 30% PG 62,19 +1,12a 10,77 £ 0,364 35,34 + 0,49¢ 2,76 + 0,582
Keks sa 40% PG 65,08 + 0,87"c 8,81+ 0,55P 32,67 £0,79» 6,58 +1,11b
Keks sa 50% PG 65,92 +1,83¢ 8,33+0,76b 30,93 £ 0,992 8,65 +1,51¢
Keks sa 30% OG 63,83 + 0,86P 10,02 £ 0,24¢ 35,57 +£0,37¢ 3,310,652
Keks sa 40% OG 66,53 +1,16¢ 8,45 + 0,95b 33,21+ 1,08 7,16 £ ,+1,76b
Keks sa 50% OG 68,40 + 1,024 7,26 + 0,302 30,39 £ 0,452 10,70 £ 0,794

*— svetloc¢a; a*- udeo crvenog tona; b* - udeo Zutog tona; AF - ukupna promena boje izmedu kontrolnog

keksa i keksa sa zamenjivac¢em masti; PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 8) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istoj koloni oznacene razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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Dodatak gelova od pSeni¢nih i ovsenih mekinja kao zamenjiva¢a masti u formulaciju za
keks dovodi do povecanja svetloce (vece L* vrednosti) i smanjenja udela crvenog (a*) i
Zutog (b*) tona na povrSini keksa u odnosu na kontrolni keks (tabela 27). Dobijeni
rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Conforti i saradnika (1996), koji su u formulaciji
za keks koristili tri ugljenohidratna zamenjivaca masti koji sadrZe pektin, gume i one na
bazi ovsa (Slendid, Kel-Lite BK i Trim-Choisce). Navedeni autori su ustanovili trend
povecanja svetloce povrsine keksa sa povecanjem udela zamenjivaca masti u formulaciji
za keks. Oni su, takode, ustanovili da se sa pove¢anjem nivoa supstitucije masti smanjuje
udeo Zutog tona, Sto moZe da bude prouzrokovano dodatkom hidrokoloida koji smanjuju
alkalnost testa, Sto, dalje, utice na reakcije tamnjenja povrSine keksa. Naime, tokom
pecenja dolazi do tamnjenja povrSine keksa prouzrokovane odigravanjem reakcije
neenzimatskog tamnjenja (Maillard-ova reakcija), koja podrazumeva interakciju
redukuju¢ih SeCera sa proteinima. Pored toga, tamnjenje povrSine keksa je, takode,

posledica dekstrinizacije skroba i karamelizacije Secera (Chevallier i sar., 2000).

Sli¢no zapaZanje u pogledu svetlo¢e keksa zabeleZili su i Lee i Inglett (2006), koji su
koristili zamenjiva¢ masti na bazi ovsenih mekinja (Nutrim OB), te ustanovili da je keks sa

dodatim zamenjivacem masti svetliji nego kontrolni.

Slika 23. Izgled razli¢itih formulacija keksa: a) kontrolni keks, b) keks sa 30% PG,
c) keks sa 40% PG, d) keks sa 50% PG, e) keks sa 30% OG,
f) keks sa 40% 0G i g) keks sa 50% OG

PG - gel od psSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja
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Svetlija boja keksa sa dodatim gelovima od pSenic¢nih i ovsenih mekinja kao zamenjivaca
masti (slika 23 i tabela 27) moZe da se objasni ¢injenicom da je i za kontrolni i za keks sa
zamenjiva¢ima masti vlaga testa odrzZavana konstantnom (18%), Sto dalje znaci da je
kontrolni keks imao viSe slobodne vode, dok je u testu sa zamenjivacima masti ve¢i deo
vode bio vezan za mekinje pSenice i ovsa kako bi se formirala gel struktura. Na takav nacin
je interakcija komponenti koje ucestvuju u Maillard-ovoj reakciji u kontrolnom keksu bila

bolja, Sto je rezultiralo tamnijim kontrolnim keksom (slika 23 i tabela 27).

Porast svetloce u ispitivanom keksu sa zamenjivacima masti u negativnoj je korelaciji sa
vrednoS$c¢u a* (r=-0,985, p = 0,000, Prilog 2). Mamat i saradnici (2010) su ispitivali fizicke
i hemijske karakteristike razlicitih vrsta komercijalnog keksa i dosli do zakljucka da su
porast vrednosti parametra a* (crveni ton) i smanjenje vrednosti parametara L*

indikatori procesa tamnjenja.

Zamena masti gelovima od mekinja pri razli¢itim nivoima supstitucije masti dovela je do
promene boje povrSine keksa koja je uocljiva za ljudsko oko (tabela 27). Naime, kod nivoa
supstitucije od 30% promena je primetna pri koriS¢enju gela od pSeni¢nih mekinja kao
zamenjivaca masti (AE = 1,5-3,0), odnosno jo$ primetnija pri koriS¢enju gela od ovsenih
meKkinja (AE = 3,0-6,0). Za nivoe supstitucije masti od 40% i 50% razlike u boji su veoma

primetne (AE = 6,0-12,0) u slucaju koriS¢enja oba gela od mekinja.
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4.5.2.2. Parametri tehnoloskog kvaliteta keksa

Delimi¢na zamena namenske biljne masti gelovima od pSenic¢nih i ovsenih mekinja u
formulaciji za keks uticala je na sadrzaj vlage keksa, aktivnost vode i promenu oblika

tokom pecenja, Sto je prikazano u tabeli 28.

Dobro je poznato da su sadrzaj vlage i aktivnost vode veoma bitni parametri kvaliteta
keksa, jer imaju veliki uticaj na prhkost i teksturu keksa, kao i mikrobiolosku stabilnost i
rok trajanja proizvoda. SadrZaj vlage i aktivnost vode mora da ostanu relativno niski u
ovom tipu proizvoda kako bi se izbegao negativan uticaj na senzorske karakteristike i
obezbedila dovoljno duga odrzivost keksa. Naime, aktivnost vode predstavlja koli¢inu
vode kojom mikroorganizmi raspolazu u reakcijama metabolizma. Svaki mikroorganizam
ima grani¢nu aw vrednost ispod koje nece rasti, formirati spore ili proizvoditi toksi¢ne
metabolite (Beuchat, 1981). U pogledu mikrobioloSke stabilnosti proizvoda neophodno je
voditi raCuna o minimalnim aw vrednostima koje omogucavaju rast razli€itih tipova

mikroorganizama.

Rezultati prikazani u tabeli 28 ukazuju da su sadrzaji vlage i vrednosti aktivnosti vode
vece u keksu sa zamenjivacima masti u odnosu na kontrolni punomasni keks, pri cemu je
trend porasta ovih parametara pratio porast redukcije masti, odnosno povacanja udela

zamenjivaca masti u formulaciji za keks.

Literaturni podaci pokazuju da upotreba zamenjivaca masti na bazi ugljenih hidrata ili
proteina vodi porastu sadrzaja vlage keksa i krekera (Conforti i sar., 1996; Zoulias i sar.
2000a; Romanchik-Cerpovicz i sar., 2002; Lee i Inglett, 2006). Posledi¢no, plesni se kod
proizvoda sa zamenjiva¢ima masti javljaju brze, odnosno za kraci period skladistenja u
poredenju sa proizvodima koji ne sadrZe zamenjivaCe masti. Stoga je od velikog znacaja
da porast vlage i aktivnosti vode budu pod kontrolom kako ne bi doslo do pogorsanja

odrzivosti proizvoda.
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Zoulias i koautori (2000a) su ispitali nekoliko zamenjivata masti: polidekstrozu,
C*deLight (maltodekstin sa DE=3), Diarytrim (ovsena vlakna bogata 3-glukanima), pektin
i Simplesse (smeSa mirkopartikularnih proteina surutke i emulgatora), zamenjuju¢i mast
do nivoa od 35% u formulaciji za keks. Ovi autori dosli su do zakljucka da je porast udela
zamenjivac¢a masti u nekoj formulaciji pra¢en povecanjem sadrZaja vlage i zavisi od tipa
primenjenog zamenjivaca. Tako, na primer, polidekstroza, pektin i Simpless obezbeduju
visi sadrZaj vlage u poredenju sa C*deLight-om i Dairytrim-om (Zoulias i sar., 2000a).
Medutim, koriS¢enje navedenih zamenjivaca masti rezultira aktivitetom vode do 0,23, Sto
je znacajno ispod vrednosti podesne za rast mikroorganizama, enzimsku aktivnost ili
oksidativnu degradaciju (Labuza i Dugan, 1971). Hippleheuser i koautori (1995) su,
zamenivSi mast zamenjiva¢ima na bazi skroba u formulaciji za mafine, ustanovili porast
aktivnosti vode sa 0,84, koliko je aktivnost iznosila kod punomasnih mafina (27% masti),

na 0,907-0,926, kod mafina sa niskim sadrZajem masti (5% masti).

Aktivnost vode (aw) u keksu proizvedenom primenom razlicitih nivoa supstitucije masti
kretala se u rasponu od 0,297 do 0,412 (tabela 28), Sto ukazuje na potencijalnu stabilnost
sa aspekta mikrobioloSkog kvara. Dobijene vrednosti za aktivnost vode su ispod vrednosti
podesnih za rast mikroorganizama kao glavnih kontaminenata namirnica sa malim
sadrzajem vlage - kserofilnih plesni (0,65 do 0,75) i osmofilnih kvasaca (0,60) (Beuchat,
1981).
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Tabela 28. Parametri tehnoloSkog kvaliteta, sadrzaj vlage i aktivnost vode kontrolnog keksa i keksa sa zamenjivacima masti (gelovi od

pSenicnih i ovsenih mekinja)

Uzorak

R (mm) T (mm) R/T BWL (%) M (%) aw

Kontrolni keks 57,47 + 0,304 10,13 £ 0,022 5,67 +0,03¢ 15,32 +1,10¢e 6,39 £ (0,02 0,297 + 0,002
Keks sa 30% PG 56,52 + 0,24 10,45+ 0,03b 5,41 + 0,024 15,31 + 0,78de 6,72 £0,02¢ 0,325 + 0,00¢
Keks sa 40% PG 55,50 £ 0,22b 10,62 + 0,02¢ 5,22 £ 0,02¢ 13,21 + 0,58 6,86 + 0,044 0,408 £ 0,00¢
Keks sa 50% PG 54,65 + 0,292 11,25+ 0,018 4,86 £ 0,032 11,04 £0,61- 7,93 £ 0,06f 0,411 = 0,00f
Keks sa 30% OG 55,70 £ 0,22b 10,75 £ 0,034 5,18 £ 0,02¢ 16,70 + 0,684 6,45+ 0,022 0,319 £ 0,00v
Keks sa 40% 0OG 55,40 +£ 0,18b 10,99 + 0,04e 5,04 £0,02b 15,29 £ 0,27¢e 6,63 +(0,03b 0,386 = 0,004
Keks sa 50% OG 54,29 £ 0,18 11,08 £ 0,04f 4,900,012 14,06 = 0,78¢bc 7,47 £ 0,02 0,412 + 0,008

R - srednji prec¢nik; T - visina; R/ T - faktor Sirenja; BWL - gubitak mase tokom pecenja; M - sadrzaj vlage; aw - aktivnost vode; PG - gel od psSeni¢nih mekinja; OG -

gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n=3 za M i aw; n=6 za Ri T; n=8 za BWL) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istoj koloni oznacene razlic¢itim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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Usled povecanih elasti¢nih osobina testa za keks koja sadrZe gelove od mekinja, odnosno
zamenjivace masti (tabela 27), o¢ekivano je manje boc¢no Sirenje tokom pecenja keksa u
odnosu na kontrolnu formulaciju, koje je rezultiralo dobijanjem keksa sa manjim
faktorom Sirenja (R/T) i manjim precnikom (R) (tabela 28). Naime, vlakna i skrob iz
mekinja su vezali deo vode kako bi Zelatinizirali, te je, stoga, smanjena koli¢ina slobodne
vode u testu keksa koji sadrZi zamenjiva¢ masti, Sto je dovelo do elasticnog skupljanja
nakon pecenja. Pored toga, u takvom testu manje je vode dostupno za formiranje
glutenske mreZe, Sto je rezultiralo povecanjem tvrdoce keksa (slika 25) i zaustavljanjem
Sirenja keksa sa zamenjivacima masti tokom pecenja, odnosno dobijen je keks sa manjim
faktorom Sirenja, Sto posledi¢no vodi do keksa sa gustim strukturnim pakovanjem (slika
24). U prilog ovome sluZi i dobijena statisticki znaCajna negativna korelacija (r = - 0,902,
p =0,014) izmedu instrumentalno odredene tvrdoce i srednjeg precnika keksa (Prilog 2).
Dakle, inkorporiranje zamenjiva¢a masti u formulaciju za keks doprinelo je manjoj
deformaciji testa tokom pecenja, Sto moZe da bude korisno, jer pravilan oblik keksa ima

uticaj na njegovu vizuelnu prihvatljivost od strane potrosaca.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjima drugih autora. Lee i Inglett (2006) su
ispitali uticaj zamene Sorteninga (10%, 20% i 30%) ovsenim mekinjama (Nutrim oat
bran) na fizicke osobine keksa i ustanovili statisticki znacajno (p < 0,01) smanjenje
precnika i povecanje visine keksa sa dodatkom zamenjivaca masti. Slicna zapaZanja
publikovana su u radovima Pareyt i saradnika (2009), koji su pokazali da se sa
smanjenjem masti u testu poveéavaju njegove elasti¢ne osobine i smanjuje Sirenje keksa,
Sto je i odgovorno za dobijanje keksa sa kompaktnijom strukturom. Zoulias i koautori
(2000a) su ustanovili da do nivoa zamene od 23% nema znacajnog uticaja primene
zamenjivaca masti na dijametar keksa, ali da pri nivou zamene od 35% dijametar postaje
najmanji u slucaju koriS¢enja C*deLight-a i Dairytrim-a. S druge strane, pektin,
maltrodekstrini i f3-glukani pojaCavaju formiranje glutenske mreZe i elasti¢nost, Sto

rezultira keksom sa malim dijametrom.
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Slika 24. Izgled poprecnog preseka keksa: a) kontrolni keks, b) keks sa 30% PG,
c) keks sa 40% PG, d) keks sa 50% PG, e) keks sa 30% OG,
f) keks sa 40% 0Gig) 50% OG

PG - gel od pSenicnih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Osim dimenzija i oblika keksa, pri analizi tehnoloskih karakteristika znacajan parametar
je i gubitak mase tokom pecenja (BWL), koji nastaje zbog isparavanja vode tokom pecenja.
Najmanja masa testanog komada (inicijalna masa keksa pre pecenja, mo), koja predstavlja
meru gustine, dobijena je u formulaciji sa najviSe masti. Isto zapaZanje beleZe i Pareyt i
saradnici (2009), koji su ovo smanjenje gustine sa povecanjem nivoa masti objasnili kao
posledicu vece koli¢ine inkorporiranog vazduha tokom faze meSanja testa. Keks sa
zamenjivacem masti na bazi mekinja odlikuje manja BWL vrednost u odnosu na kontrolni
keks (tabela 27), Sto je verovatno posledica bolje vezanosti vode u testu sa zamenjivacem
masti, koja je manje dostupna za isparavanje. BWL je znacajan parametar i sa aspekta
prinosa proizvoda, jer manja vrednost ovog parametra ukazuje na ve¢u masu dobijenog
proizvoda. U ovom pogledu dodatak ispitivanih zamenjiva¢a masti je poboljSao tehnoloSki

kvalitet keksa.
4.5.2.3. Teksturna svojstva keksa

Tekstura proizvoda je veoma bitan parametar njegovog kvaliteta, koji znacajno doprinosi
ukupnom kvalitetu i njegovoj prihvatljivosti od strane potroSaca. Pored izgleda i ukusa,
tekstura se ubraja u tri najznacajnija faktora prepoznata od strane potrosaca pri oceni
prehrambenih proizvoda (Bourne, 1990). Zamena masti znacajno uti¢e na teksturu
proizvoda, posebno u slucaju proizvoda tipa keksa. Senzorska ispitivanja su ukazala da je
uticaj zamene masti na teksturne osobine keksa veci nego u slucaju zamene Secera ili

brasna (Campbell i sar., 1994).
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KoriS¢enjem teksturometra, 3-point bending tehnikom, po postupku opisanom u
poglavlju 3.5.9.3, odredeni su tvrdoca i lomljivost kontrolnog (punomasnog) keksa i keksa

za zamenjivaCima masti.

Merenjem tvrdoce keksa dokazano je da su svi uzorci sa smanjenim sadrzajem masti bili

tvrdi u odnosu na kontrolni uzorak (slika 25).
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keks 30% PG 40% PG 50%PG 30%O0G 40%O0G 50% OG

Tvrdoca (g)

Slika 25. Tvrdoc¢a (H) kontrolnog keksa i keksa sa zamenjiva¢ima masti (gelovi od
pSenic¢nih i ovsenih mekinja)

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja
Razlicita slova na grafikonu oznacavaju vrednosti koje se statisticki znacajno razlikuju (p < 0,05).

Vrednosti maksimalne sile potrebne za lom keksa (tvrdoca) vece su za uzorke sa
smanjenim sadrZajem masnoce u odnosu na kontrolni keks, a dobijeni rezultati saglasni
su sa rezultatima istraZivanja Baltsavias i saradnika (1999), Manohar i Rao (1999), Pareyt
i saradnika (2009), kao i Laguna i saradnika (2014). Ovo je stoga Sto mast u keksu ne
poseduje samo senzorsku nego i tehnoloSku funkcionalnost. U slucaju koriS¢enja
celuloznih vlakana kao zamenjivaca masti, porast udela vlakana doprinosi porastu
potrebne sile kompresije. Ova vlakna povecavaju, takode, rezistentnost na Sirenje i
pospesSuju nastanak spuzvaste strukture, pa se dobija keks sa jacom strukturom (Ang,

2001).
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Testo sa smanjenim sadrZajem masti karakteriSe prisustvo manje koli¢ine inkorporiranog
vazduha, Sto posledi¢no dovodi do izraZajnije ¢vrstoée keksa (Chevallier i sar., 2000).
Ipak, koriS¢enjem zamenjiva¢a masti na bazi gelova od pSeni¢nih i ovsenih mekinja na
nivou supstitucije masti od 30% dobijen je keks tvrdoce koja se nije statisti¢ki znacajno
(p < 0,05) razlikovala od tvrdoc¢e kontrolnog (punomasnog) keksa. Slicne rezultate dobili
su i Campbell i koautori (1994), koji su sprovodili eksperimente u kojima su supstituisali
mast polidekstrozom i emulgatorima, te zakljucili da zamena masti do nivoa od 25%
znacajno ne utice na silu penetracije, ali pri viSim nivoima zamene masti polidekstrozom

(> 35%) sila potrebna za lom je viSa (Sanchez i sar., 1995).

Na tvrdocu keksa, pored vrste i sadrzaja upotrebljene masti, uticu i debljina i oblik keksa
(Mamat i sar., 2010). U prilog navedenom moZe se navesti dobijena pozitivna korelacija
tvrdoce i visine keksa (r = 0,858, p = 0,029, Prilog 2). Naime, uzorke vece visine je

karakterisala i vec¢a tvrdoca.

ab bcd abc d a cd bed
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Slika 26. Lomljivost (F) kontrolnog keksa i keksa sa zamenjivac¢ima masti (gelovi od
pSenicnih i ovsenih mekinja)

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja
Razli¢ita slova na grafikonu oznacavaju vrednosti koje se statisticki znacajno razlikuju (p < 0,05).

121



Doktorska disertacija Natasa Miliéevié

Lomljivost keksa je odredena kao rastojanje u trenutku loma, izraZzena je u mm i
predstavlja otpor koji uzorak pruza sili savijanja. Ova osobina keksa smatra se pozZeljnom
sa stanovista senzorskih karakteristika sve do nivoa kada postaje ekstremna. Uklanjanje
masti iz formulacije za keks bez dodatka nekog zamenjivata masti vodi porastu
lomljivosti. Zamena masti gelovima od pSeni¢nih i ovsenih mekinja vodi povecanju
lomljivosti keksa, ali su statisticki znacajne (p < 0,05) razlike u odnosu na kontrolni keks
potvrdene samo kod keksa sa nivoom zamene od 50% gelom od pSeni¢nih mekinja i onog

sa nivoom supstitucije od 40% gelom od ovsenih mekinja (slika 26).

Tekstura (tvrdoc¢a i lomljivost) prehrambenih proizvoda ocenjena je i ljudskim culima, te
su utvrdeni korelacioni odnosi izmedu vrednosti tvrdo¢e i lomljivosti izmerenih
instrumentalno i ocenjenih senzorski. Vrednost Pearsonovog koeficijenta od 0,907
ukazuje na postojanje statisticki znacajne (p = 0,013) korelacije izmedu tvrdo¢e odredene
na oba nacina (Prilog 2). Medutim, nije potvrdena statisti¢ki znacajna korelacija (r =
0,661, p = 0,153, Prilog 2) izmedu lomljivosti odredene instrumentalno i lomljivosti
odredene od strane panela ocenjivaca. Ovo se moZe objasniti time Sto se lomljivost kao
senzorski parametar odnosi na silu koja je neophodna da se uzorak usitni u mrvice ili
komade, a krajnji podeoci na skali su mrvljivo (0) i lomljivo (100). S tim u vezi, utvrdena
je znacajna korelacija (r = 0,973, p = 0,001, Prilog 2) izmedu tvrdoce odredene

instrumemtalno i lomljivosti odredene senzorski.

Konac¢no, pokazatelji teksturnih karakteristika, odredeni instrumentalno, ukazuju da
zamena masti na nivou od 30% gelovima od pSeni¢nih i ovsenih mekinja rezultira
dobijanjem proizvoda kod kojih nisu naruSena poZeljna teksturna svojstva, te se ovako

dobijeni keks moZe smatrati prihvatljivim.
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4.5.3. SENZORSKA OCENA KEKSA SA ZAMENJIVACIMA MASTI

Senzorska analiza koriS¢ena u ovom delu doktorske disertacije imala je cilj da utvrdi uticaj
zamene masti sa gelovima od pSeni¢nih i ovsenih mekinja na senzorski kvalitet i
prihvatljivost proizvoda. Primenom senzorske analize mogu se definisati granice u kojima
je moguCe zameniti mast u proizvodu, a da to umnogome ne narusi prihvatljivost
proizvoda kod potrosaca (Pestori¢, 2011). Znaci, zamenjivaci masti mogu da se koriste u
formulacijama za keks, ali samo do nivoa zamene naznacenog kao maksimalan, pri kome
se jo$S uvek dobijaju proizvodi sa prihvatljivim senzorskim osobinama (Conforti i sar.,

1996).

Tokom senzorskog profilisanja kontrolnog keksa i keksa sa dodatkom zamenjivaca masti
koriS¢eni su deskriptivni testovi, odnosno senzorsko profilisanje proizvoda. Pouzdana
senzorska ocena od strane panela eksperata predstavlja nezamenjiv korak u procesu
razvoja novih proizvoda, koji omogucava uspesno plasiranje proizvoda na trziste i na taj

nacin smanjuje rizik neuspeha u pogledu potrosacke prihvatljivosti.

Generalno, proizvodi sa smanjenim sadrzajem masti dobijaju niZe senzorske ocene u
poredenju sa njihovim punomasnim parnjacima, pa se, stoga, pribegava delimi¢noj, a ne
potpunoj zameni masti, kako bi se dobio keks prihvatljivih senzorskih osobina

(Oreopoulou, 2006).

Rezultati senzorske analize kontrolnog (punomasnog) keksa i keksa sa zamenjivacima

masti dobijenih od strane panela utreniranih ocenjivaca prikazani su u tabeli 29.
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Tabela 29. Rezultati senzorske analize kontrolnog keksa i keksa sa zamenjiva¢ima masti (gelovi od pSeni¢nih i ovsenih mekinja)

Uzorci
Senzorska Kontrolni Keks sa 30% Keks sa 40% Keks sa 50% Keks sa 30% Keks sa40% Keks sa 50%
svojstva keks PG PG PG 0G 0G oG
Izgled
Intenzitet boje 42,38 £10,14b 51,75 +7,572 30,25+ 791« 16,00 * 6,23de 39,75 + 7,42b 22,13 £ 6,204 10,00 £ 5,21e
Uocljivost mekinja 7,13 + 3,36¢ 21,88 + 4,82bc 27,13 +5,82b 33,50 +7,15a 5,00 + 2,78 16,75 £ 3,45¢4 13,38+ 8,12d
Ukus
Sladak ukus 53,50 + 7,457 53,50 + 13,462 34,63 £ 8,422 27,75 + 6,20p 55,38 + 6,442 29,88 + 8,49b 15,50 + 8,75¢
Strani ukus 3,13 +1,73d 6,13 * 3,56¢d 9,38 +4,90¢ 18,00 + 6,41b 1,50 + 0,934 23,63+£9,80a  18,00+5,73b
Aroma
Arome od
namenskih 62,38 + 6,78b 74,50 +5,73a 48,25 +10,78¢ 36,38 + 3,07de 40,63 + 6,25¢f 44,13 £ 14,30«d 25,25 +9,63f
dodataka
Miris
Miris na sirovine 4,38 + 1,4cde 1,13+ 0,99¢ 5,63 £ 2,56¢ 28,63 8,752 4,13 + 2,23de 8,50 + 4,38¢ 14,50 + 3,07"
Tekstura
E;’;’;iiv“(fslia 2363521 2075%682  2525+433c  3538%2560  3000+1200  813+549¢ 9,50 3,66¢
Lomljivost 25,88 + 4,91« 33,63 £4,98¢ 58,13 +13,13b 84,75 + 4,952 30,38 +9,61¢ 54,88 +10,86> 83,63 +5,132



YA

Uzorci

Senzorska Kontrolni Keks sa 30% Keks sa 40% Keks sa 50% Keks sa 30% Keks sa40% Keks sa 50%
svojstva keks PG PG PG oG oG oG

Tvrdoca 26,50 + 7,354 31,50 + 6,484 54,38 + 8,600 72,13 + 3,182 46,13 +10,30¢ 54,00 + 6,320 70,25 + 3,852
Gustina 24,38 + 5,97de 31,38 + 6,93¢ 29,75 + 7,57¢cd 52,88 + 4,222 42,75 + 2,96b 21,50 + 9,52¢ 51,75 + 3,582
Oblaganje zuba 69,25 + 2,82a 25,13 + 5,874 31,25 + 8,684 53,38 + 7,60P 39,63 + 8,94c 64,50 + 3,304 56,50 +9,20v
Kohezivnost mase 25,00 +£13,299 20,13 +12,01d 28,00 + 8,404 69,38 + 14,992ab 55,50 £ 8,21¢ 60,13 +7,97bc  72,25+947a
Hrskavost 86,50 + 5,90a 88,00 + 3,93a 61,63 +7,93b 37,13 +8,68¢ 85,63 + 6,802 63,63 +7,52b 36,25 + 8,66¢

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost ocena panela ocenjivaca (n = 8) + standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istoj koloni oznacene razli¢itim slovima statisti¢ki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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Velina posmatranih senzorskih parametara za keks sa 30%-nom supstitucijom masti
gelom od pSeni¢nih mekinja nije se znacajno razlikovala u odnosu na kontrolni
punomasni keks (miris na sirovine, povrSinska hrapavost, lomljivost, tvrdoca,
kohezivnost mase i hrskavost) (tabela 28). Statisticki znacajna razlika nije postojala u
pogledu niza senzorskih svojstava (intenzitet boje, uocljivost mekinja, sladak ukus, strani
ukus, miris na sirovine, lomljivost i hrskavost) i kada su poredeni keks sa 30%-om
zamenom masti gelom od ovsenih mekinja sa kontrolnim keksom. Na osnovu
ustanovljenih senzorskih profila keksa, kreiranih za potrebe ove doktorske disertacije,
moZe se zakljuciti da se supstitucijom masti gelovima od pSenicnih i ovsenih mekinja na
nivou od 30% u velikoj meri ne narusava senzorski kvalitet finalnog proizvoda (tabela

29).

Slicne zakljucke o uticaju zamenjivaca masti na senzorski profil keksa moZemo pronadi i
u literaturi. Naime, Inglett i saradnici (1994) su, ispitujuci uticaj zamenjiva¢a masti na
senzorsku sliku keksa, zakljucili da visoki nivoi zamene masti u formulacijama za keks
primarno uti¢u na slast (sladak ukus), puterasti ukus i vlaznost keksa, koji postaju nizi.
Potrosaci opisuju keks sa smanjenim sadrzajem masti (50-100% zamena masti) kao

nabijen i teSko Zvakljiv (Warner i Inglett, 1997).

Trim Choice-5 (dobijen iz ovsenog brasna sa mekinjama), dodat u formulaciju keksa kao
zamenjiva¢ masti na nivou 33%, 66% i 100% zamene, doveo je do porasta sadrzaja vlage
i svetloCe boje keksa, kao i povecanja njegove tvrdoce sa porastom udela zamenjivaca.
Iako je smanjenje masti dovelo do promene pomenutih karakteristika, potrosaci su cak i
keks sa nivoom supstitucije masti od 66% ocenili prihvatljivim, bez signifikantnih razlika

u poredenju sa kontrolnim keksom (Conforti i sar., 1996).

Keks sa smanjenim sadrZajem masti dobijen koriS¢enjem polidekstroze, C*deLight-a
(maltodekstrin), Dairytrim-a (3-glukani ovsa), pektina i Simplesse ispitan je od strane
treniranog panela (Zoulias i sar., 2000a) i ocenjen je po pitanju izgleda kao prihvatljiv, sa

svih pet zamenjivaca masti koriS¢enih na nivou zamene masti od 11,5%, 23,0% i 35,0%.
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S obzirom da je senzorska ocena sprovedena od strane panela rezultirala velikim brojem

podataka, u cilju Sto boljeg vizuelnog prikaza isti su obradeni pomoc¢u PCA i prikazani u

vidu biplot dijagrama koji prikazuje pozicije uzoraka keksa u PC prostoru u odnosu na

rezultate senzorske analize (slika 27).

PCA omogucava dobijanje saZetog prikaza velikog broja merenja, kao i utvrdivanje

korelativnih odnosa izmedu ocenjenih senzorskih svojstava od strane panela, kao i

odnosa izmedu ispitivanih uzoraka i posmatranih senzorskih osobina. Prva glavna

komponenta (PC1) konstruisana je da obuhvata najve¢i deo varijanse podataka, dok

naredne (PC2, PC3, PC4, PC5, PC6) obuhvataju onaj deo varijanse koji nije obuhvacen

glavnom komponentom.
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Slika 27. Biplot dijagram pozicije uzoraka keksa u PC prostoru u odnosu na rezultate

senzorske analize

PG - gel od psSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja
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Primenom analize glavnih komponenti objasnjeno je 79,58% varijabilnosti rezultata

senzorskog profilisanja keksa. PC1 objasnjava 63,60% varijabilnosti, a pozitivno korelira

sa senzorskim svojstvima kojima je opisan sladak ukus keksa, intenzitet boje, aromama

koje su namenski dodate keksu i hrstavo$S¢u. Nasuprot navedenom, PC1 negativno

korelira sa svojstvima koja opisuju teksturu keksa (lomljivost, tvrdo¢a, kohezivnost mase

i gustina), njegov miris i strani ukus. Druga glavna komponenta (PC2) opisuje 15,98%

varijabilnosti podataka, a definisu je povrSinska hrapavost i oblaganje zuba. O ovome

svedocCe vrednosti kvadrata kosinusa pomenutih promenljivih date u tabeli 30.

Tabela 30. Kvadrati kosinusa promenljivih

Promenljive F1 F2
Povrsinska hrapavost 0,022 0,722
Uocljivost mekinja 0,186 0,351
Lomljivost/krtost 0,934 0,018
Tvrdocéa 0,938 0,021
Gustina 0,424 0,228
Miris na sirovine 0,734 0,096
Intenzitet boje 0,951 0,031
Strani miris 0,741 0,011
Sladak ukus 0,869 0,036
Strani ukus 0,658 0,110
Oblaganje zuba 0,112 0,429
Kohezivnost mase 0,742 0,020
Hrskavost 0,956 0,006

Vrednosti u tabeli prikazane crvenom bojom ukazuju da je doprinos promenljive najve¢i za posmatranu glavnu

komponentu.
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Posmatrajuci dijagram na slici 27, jasno je uocljivo medusobno razdvajanje uzoraka sa
razli¢itim nivoom zamene masti koriS¢enjem gelova od mekinja, kao i njihovo razdvajanje
u zavisnosti od vrste mekinja, Sto je posebno izrazeno kod uzoraka sa veéim
koncentracijama dodatih mekinja (keks sa 40% PG i 40% OG i keks sa 50% PG i 50% OG).
Takode, uocava se i njihovo diferenciranje u odnosu na kontrolni uzorak. Sa druge strane,
uzorci keksa sa najniZim nivoom supstitucije masti (keks sa 30% PG i keks sa 30% OG) po
svojim senzorskim svojstvima nalikuju kontrolnom uzorku, ali uz nesto vidljiviju
povrSinsku hrapavost, Sto je i opravdano, uzimajuci u obzir formulaciju ove dve vrste

keksa.

Tabela 31. PCA analiza parametara senzorske ocene keksa - vrednosti koeficijenata

korelacije glavnih komponenti i promenljivih i doprinosi varijabli za PC1 i

PC2
Promenljive Koeficijenti korelacije Doprinosi (%)
PC1 PC2 PC1 PC2
Povrsinska hrapavost 0,149 0,850 0,267 34,750
Uocljivost mekinja -0,432 0,592 2,252 16,884
Lomljivost/krtost -0,966 0,132 11,298 0,844
Tvrdoca -0,969 0,145 11,350 1,009
Gustina -0,651 0,478 5,128 10,993
Miris na sirovine -0,857 0,310 8,884 4,626
Intenzitet boje 0,975 0,176 11,504 1,486
Strani miris 0,861 0,105 8,964 0,530
Sladak ukus 0,932 0,189 10,509 1,719
Strani ukus -0,811 -0,332 7,955 5,308
Oblaganje zuba -0,334 -0,655 1,350 20,635
Kohezivnost mase -0,861 -0,141 8,975 0,951
Hrskavost 0,978 -0,074 11,565 0,265
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Formulacije u kojima je 30% masti zamenjeno gelom od psSeni¢nih i ovsenih mekinja (keks
sa 30% PG i30% OG) bile su u pozitivnoj korelaciji sa obe glavne komponente, PC1 i PC2
(slika 27), a uzorci ove dve vrste keksa izdvojili su se na osnovu sledecih svojstava: slatkog
ukusa, intenziteta boje, arome i povrsSinske hrapovosti (tabela 31). Oni su se razlikovali
od kontrolnog keksa po teksturnoj osobini oblaganje zuba, pri ¢emu je stepen do koga se
keks lepi za zube znatno niZi u slucaju keksa sa zamenjivaCem masti, Sto ujedno

predstavlja i poboljSanje kontrolne formulacije.

Zbog Cinjenice da uzorci keksa sa najnizim nivoom supstitucije masti (keks sa 30% PG i
30% OG) po svom senzorskom profilu nalikuju kontrolnom uzorku, upravo ovaj nivo

zamene masti je sa aspekta senzorske ocene usvojen kao najpogodniji.
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4.6. NUTRITIVNI PROFIL 1 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIJAL
ODABRANIH FORMULACIJA KEKSA SA ZAMEN]JIVACIMA MASTI

S obzirom da minimalno smanjenje sadrZaja masti u formulaciji proizvoda poput keksa i
njemu srodnih proizvoda ima znacajan odziv na senzorski kvalitet istih (Vetter, 1991),
vazno je da sastojak koji supstituiSe deo masti u formulaciji keksa, po svojoj vrsti i koli¢ini,
bude adekvatan, da doprinese da keks ispuni zahteve potroSaca sa senzorskog aspekta,
kao i da poseduje slicne parametre kvaliteta kao standarni (punomasni) keks. Osim toga,
keks sa smanjenim sadrzajem masnoce moZe da ima i druge nutritivne prednosti, osim
smanjenog sadrzaja masnoe i smanjene energetske vrednosti, tj. poZeljno je da
primenjeni supstituent dela masti bude funkcionalno vredan sastojak, koji ¢e proizvodu
dati dodatnu nutritivnu vrednost. Stoga su zamenjivaci masti na bazi mekinja, koris¢eni u
okviru ove disertacije, adekvatno izabrani, jer su nutritivno vredni i bogati funkcionalnim
komponentama (Patel, 2015) Naravno, stepen do koga se mogu koristiti kao zamenjivaci
masti zavisi ne samo od njihovog nutritivno-funkcionalnog potencijala, nego i
goreprikazanih rezultata boje, tehnoloSkih karakteristika, teksturnih svojstava i

senzornih parametara, od kojih su neki limitirajuci.

Imajuci u vidu dobijene rezultate u pogledu boje keksa, tehnoloskih karakteristika (D, H,
D/H, BWL, M, aw), teksturnih parametara dobijenih instrumentalno (tvrdoca i lomljivost),
kao i parametara senzorske ocene dobijenih od strane obucenog panela, ocenjeno je da je
keks sa nivoom zamene masti od 30% u slucaju supstitucije gelovima od obe vrste
mekinja najbolji, te je, dalje, upravo on okarakterisan u pogledu nutritivnih i

funkcionalnih komponenti.

Rezultati odredivanja hemijskog sastava kontrolnog keksa, kao i keksa sa zamenjivacima
masti (keks sa 30% PG i 30% OG) prikazani su u tabeli 32, a poredenjem dobijenih
vrednosti za sastav makronutrijenata moze se zakljuciti da se supstitucijom 30% masti
gelovima od pSenicnih i ovsenih mekinja u formulaciji za keks postiZe kako obogacivanje
u pogledu sadrZaja ukupnih prehrambenih vlakana, tako i smanjenje sadrZaja masti i

energetske vrednosti.
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Tabela 32. Hemijski sastav (g/100 g) i energetska vrednost (kcal/100 g) kontrolnog

keksa i keksa za zamenjiva¢ima masti

Parametar Kontrolni keks  Keks sa 30% PG Keks sa 30% OG
Sirovi proteini 7,14 £ 0,02a 7,50 £ 0,01¢ 7,28 £ 0,09b
Masti 13,9+ 0,17" 9,51+0,14~ 9,53+0,112

Zasi¢ene masne kiseline 7,15 + 0,96b 4,74 + 0,582 4,80 £ 0,552
Ukupni ugljeni hidrati 72,93 +£0,272 74,15 + 0,450 76,13 £ 0,28¢
Skrob 50,42 + 0,152 52,23 +0,05b 53,70 + 0,14¢
Seceri 22,51+0,12a 21,92 £ 0,407 22,43 £ 0,14
Prehrambena vlakna 2,20+ 0,112 3,06 £ 0,06¢ 2,44 +0,02b
Vlaga 6,39 + 0,02 6,70 £ 0,02b 6,45 + 0,042
Pepeo 0,58 + 0,00 0,77 £ 0,010b 0,82 +0,00¢

Energetska vrednost

447,86 + 2,02¢

418,29 + 0,602

424,22 + 2,28

Smanjenje sadrZaja masti
(%)

/

30,53

30,41

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se znac¢ajno razlikuju (p < 0,05).

Oba odabrana keksa sa zamenjivac¢ima masti mogla bi na deklaraciji da ponesu nutritivnu
izjavu ,,sa smanjenom koli¢cinom masti", Sto bi bilo u skladu sa zahtevima Pravilnika o
prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode na deklaraciji hrane (Sluzbeni

glasnik RS, br. 51/2018).

Na osnovu dobijenih rezultata za sadrzaj ukupnih vlakana, keks sa gelom od pSenic¢nih
mekinja moZe da nosi oznaku "izvor vlakana", jer sadrZi viSe od 3 g prehrambenih vlakana

u 100 g proizvoda (Sluzbeni glasnik RS, br. 51/2018).
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Sa aspekta sadrzaja i sastava masnih kiselina ustanovljeno je da gelovi od pSeni¢nih i
ovsenih mekinja u formulaciji keksa doprinose smanjenju sadrzaja zasi¢enih i poveéanju
sadrzaja polinezasi¢enih masnih kiselina (tabela 34), iz Cega proizilazi da odabrane
formulacije keksa imaju povoljniji odnos PUFA/SFA. Naime, kako se deo hidrogenizovane
masti, koja ima najveci udeo zasi¢enih masnih kiselina (50,65%), menja gelovima od
pSenicnih i ovsenih mekinja u kojima je znatno manji sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina, a
veli sadrZaj nezasi¢enih masnih kiselina u odnosu na mast (tabela 33), tako se i udeo
zasicenih masnih kiselina u korist nezasi¢enih sniZava u keksu sa zamenjivacima masti,
Sto posledi¢cno moze da dovede do smanjenja LDL holesterola, kao i odnosa ukupnog i
HDL holesterola potroSaca koji kontinuirano konzumiraju keks sa ovim vrstama

zamenjivaca masti (FAO, 2008).

Tabela 33. Masnokiselinski profil gelova od pSenic¢nih i ovsenih mekinja i masti

Udeo masne Kkiseline (%) u ukupnim masnim Kiselinama

Masne Kkiseline

Gel od pSenicnih Gel od ovsenih Biljna mast
mekinja meKkinja
C12:0 (laurinska) / / 0,18
C14:0 (miristinska) / / 1,00
C16:0 (palmitinska) 16,96 17,79 43,93
(C18:0 (stearinska) 0,86 1,06 4,71
C20:0 (arahidonska) / / 0,83
SFA 17,82 18,27 50,65
C16:1n7
(palmitoeleinska) / / 0,15
C18:1n9 (oleinska) 16,48 36,68 38,63
C20:1n9 (eikozeinska) / / 0,15
MUFA 16,48 36,68 38,93
C18:2n6 (linolna) 60,43 42,29 10,25
C18:3n3 (a-linoleinska) 5,26 2,6 0,17
PUFA 65,69 45,06 10,42
UFA (MUFA + PUFA) 82,17 81,73 49,35
PUFA/SFA 3,68 2,46 0,20

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja; SFA - zasi¢ene masne Kiseline; MUFA -
mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA - polinezasicene masne Kiseline; UFA - nezasi¢ene masne kiseline
(ukupne)
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Tabela 34. Sastav masnih kiselina (%, udeo masne kiseline u ukupnim masnim

kiselinama) kontrolnog keksa i keksa za zamenjiva¢ima masti

Masne Kkiseline Kontrolni keks Kekssa30% PG  Keks sa 30% OG
C14:0 (miristinska) 0,85 0,83 0,81
C16:0 (palmitinska) 45,99 42,64 42,95
C18:0 (stearinska) 5,28 5,02 5,12
SFA 52,12 48,49 48,88
C16:1n7 (palmitoeleinska) 0,14 0,15 0,14
C18:1n9 (oleinska) 37,52 36,77 36,14
MUFA 37,66 36,92 36,28
C18:2n6 (linolna) 9,96 14,00 13,72
C18:3n3 (a-linoleinska) 0,25 0,59 0,52
PUFA 10,21 14,59 14,24
UFA (MUFA + PUFA) 48,13 51,51 50,52

PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja; SFA - zasicene masne Kiseline; MUFA -
mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA - polinezasicene masne Kiseline; UFA - nezasi¢ene masne kiseline
(ukupne)

Znacaj minerala za normalno funkcionisanje ljudskog organizma je veoma velik. Od
ispitivanih minerala u uzorcima keksa, kategoriji makroelemenata pripadaju Ca, Mg, Na i

K, dok kategoriji mikroelemenata pripadaju Fe, Cu i Zn.

Upotreba zamenjivaca masti na bazi mekinja u formulaciji za keks vodi povecanju
sadrzaja niza minerala (tabela 35). Ipak, da bi se neki proizvod deklarisao kao proizvod
sa znacajnom koli¢inom odredenih minerala potrebno je da 100 g tog proizvoda
zadovoljava 15% od date nutritivne referentne vrednosti (NRV) (tabela 35).
Sagledavajué¢i rezultate za sadrZaj mineralnih materija u odabranom keksu sa
zamenjiva¢ima masti moZe se zakljuciti da, iako je doSlo do povecanja sadrzaja svih
minerala, keks sa gelom od pSeni¢nih mekinja moZe da se oznaci kao znacajan izvor
gvozda i bakra, dok se keks sa gelom od ovsenih mekinja moZe oznaciti kao znacajan izvor

bakra.
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GvoZzde predstavlja neophodan sastojak vaznih enzima i koenzima, a nedostatak gvozda
ima za posledicu smanjenu otpornost organizma, izraZen zamor i slab apetit. Smanjena
koli¢ina bakra izaziva anemiju, depigmentaciju kose i deformaciju kostiju. Stoga se moZe
pretpostaviti da bi keks sa zamenjiva¢ima masti na bazi mekinja mogao biti dobrobitan
deo ishrane orijentisane na supresiju stanja izazvanih niskim nivoima gvozda i bakra u

organizmu.

Tabela 35. Mineralni sastav kontrolnog keksa i odabranih keksova sa zamenjivaima

masti kao i njihove nutritivne referentne vrednosti (NRV)

f;;a/tge)t AT Kontrolnikeks Keks sa 30% PG Reks 3230% (mgl>§:nu)*
Ca 203,41 £ 6,237 247,70 £ 8,45V 235,30 +7,31b 800

Mg 148,06 + 5,452 241,62 +7,89b 219,36 £ 15,31b 375

Fe 14,46 + 0,577 22,48 + 0,14¢ 16,10 £ 0,26V 14

Na 3438,00 £ 20,64- 3565,00 £ 22,05 3471,00 + 21,652 /

Cu 1,38 £ 0,022 1,74 £ 0,11b 2,05 £ 0,08¢ 1

Zn 4,27 £ 0,762 4,37 + 0,542 4,78 £ 0,612 10

K 738,35+ 11,782 931,15 £+ 10,46¢ 823,60 £12,32p 2000

*NRV - nutritivan referentni unos minerala po danu kod zdravih odraslih osoba, preuzeto iz Priloga 12
Pravilnika o deklarisanju, oznacavanju i reklamiranju hrane (Sluzbeni glasnik RS, br. 19/2017116/2018)
PG - gel od pSeni¢nih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.
Srednje vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se znac¢ajno razlikuju (p < 0,05).
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4.6.1. SADRZA] UKUPNIH RASTVORLJIVIH POLIFENOLA I ANTIRADIKALSKA
AKTIVNOST NA DPPH RADIKALE ODABRANIH FORMULACIJA KEKSA SA
ZAMEN]JIVACIMA MASTI

Imaju¢i u vidu da su pSeni¢ne i ovsene mekinje okarakterisane znacajnim sadrzajem
polifenola (tabela 16), kao i da su ispoljile znacajnu antiradikalsku aktivnost na DPPH-
(tabela 18), ispitani su sadrZaji ukupnih polifenola i antioksidativni kapacitet keksa sa

dodatkom gelova od pSenic¢nih i ovsenih mekinja u odnosu na kontrolni keks (tabela 36).

Tabela 36. Sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola i antiradikalska aktivnost na

DPPH-kontrolnog keksa i keksa sa zamenjivacima masti

Parametar Kontrolni keks Keks sa 30% PG Keks sa 30% 0OG
TPC (mg/100 g s.m.) 69,96 + 1,702 99,75 +4,11¢ 80,73 £ 2,58p
ICs0 (mg/ml) 168,55 + 6,45¢ 100,67 £ 5,742 135,52 + 4,98P

PG - gel od pSenicnih mekinja; OG - gel od ovsenih mekinja; TPC - sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola;
ICso — koncentraciju ekstrakta pri kojoj je neutralisano 50% DPPH-

Rezultati su prikazani kao srednja vrednost (n = 3) * standardna devijacija.

Srednje vrednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).

S obzirom da je jedan od ciljeva upotrebe izabranih funkcionalnih zamenjivaca masti i
njegov doprinos u smislu antioksidativhog potencijala u odnosu na kontrolni keks,
povecanje polifenolnog sadrZaja od oko 15% za keks sa 30% gela od ovsenih mekinja,
odnosno za oko 43% za keks sa 30% gela od pSenicnih mekinja moZe se smatrati
znacajnim. Vece povecanje sadrzaja ukupnih polifenola keksa sa gelom od pSeni¢nih
mekinja bilo je i o¢ekivano s obzirom na veci sadrZaj polifenola pseni¢nih u odnosu na

ovsene mekinje (tabela 16).

Analiza antiradikalske aktivnosti na DPPH- 70% etanolnih ekstrakata kontrolnog keksa i
keksa sa zamenjiva¢ima masti ukazuje na povecanje antioksidativnog potencijala sa

dodatkom zamenjivaca masti u formulaciju keksa.

Pregledom dostupne naucne literature ustanovljeno je da su mekinje Zitarica uglavnom
koriS¢ene kao supstituent dela brasna u keksu sa ciljem postizanja bolje funkcionalnosti
finalnih proizvoda, te da je sa dodatkom mekinja evidentirano povecanje polifenolnog
sadrZaja i antioksidativnog potencijala u odnosu na kontrolne formulacije bez mekinja

(Bilgicli i sar., 2007; Vitali i sar., 2009; Baumgartner i sar., 2018).
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4.7. MIKROBIOLOSKA ISPRAVNOST ODABRANIH FORMULACIJA
KEKSA SA ZAMEN]JIVACIMA MASTI

U ispitanim uzorcima keksa broj Enterobacteriaceae, kao i broj kvasaca i plesni je bio
ispod granice detekcije metode (<10 cfu/g), odnosno bio je manji od donje dozvoljene
granice preporuCene za keks i ¢ajno pecivo u Vodi¢u za primenu mikrobioloskih

kriterijuma za hranu (2011, poglavlje IV, str. 53).

Mikrobioloska bezbednost odabranih formulacija keksa, upakovanih u metaliziranu,
polipropilensku ambalazu, ispitana je i nakon 6 meseci skladiStenja na sobnoj
temperaturi, odredivanjem broja Enterobacteriaceae i broja kvasaca i plesni. Broj
testiranih mikroorganizama je i nakon Sestomesefnog perioda bio manji od granice
detekcije primenjenih metoda, zahvaljuju¢i, pre svega, niskoj aw vrednost keksa, koja se
nije drasti¢no promenila tokom 6 meseci skladiStenja (0,330 + 0,00 za keks sa 30% PG i
0,323 + 0,00 za keks sa 30% OG). Naime, Enterobacteriaceae, ukljucujuéi i najvaznije
patogene E. coli i Salmonella spp., nemaju sposobnost rasta pri aw vrednostima manjim od
0,95 (Anthony i Fontana, 2007). Niska aw vrednost keksa, je takode, uzrok odsustva
kvasaca i plesni u finalnim proizvodima. Ekstremno kserofilna plesan Xeromyces bisporus
najbolje podnosi niske aktivnosti vode supstrata od svih poznatih mikroorganizama i
jedina ima sposobnost rasta pri aw 0d 0,62 (Leongisar. 2011). Medutim, ¢ak ni ova plesan

nema sposobnost rasta pri ovako niskim aw vrednostima, izmerenim u ispitivanom keksu.

Na osnovu rezultata sprovedenih mikrobioloskih ispitivanja moZe se smatrati da je keks
sa 30% gelova od pSenic¢nih i ovsenih mekinja, upotrebljenih sa funkcijom zamenjivaca
masti, apsolutno bezbedan za konzumiranje sa mikrobioloskog aspekta, kao i da je nakon
6 meseci skladiStenja pod adekvatnim uslovima i dalje bio u skladu sa preporuc¢enim
mikrobioloskim Kkriterijumima za keks i ¢ajno pecivo, definisanim u Vodicu za primenu
mikrobioloSkih kriterijuma za hranu (2011, poglavlje IV, str. 53). Imajué¢i u vidu
limitiraju¢i uticaj niskih vrednosti aktiviteta vode supstrata na rast i umnoZavanje
mikroorganizama, jasno je da ¢e ispitivani keks biti mikrobioloski stabilan i bezbedan duZi
vremenski period ukoliko se upakuje u adekvatnu ambalazu, koja nece dozvoliti

intenzivan porast njegove aw vrednosti.
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5.ZAKLJUCAK

U radu je sprovedena karakterizacija sirovina, pSeni¢nih i ovsenih mekinja, koje su
koriS¢ene za proizvodnju novih zamenjivaca masti, u pogledu njihovog nutritivnog i

funkcionalnog sastava.

U nastavku istrazivanja ispitan je uticaj procesnih parametara i sprovedena je
optimizacija procesnih parametara hidrotermickog tretmana (koncentracija mekinja,
vreme homogenizacije i temperatura homogenizacije) kako bi se dobili gelovi od
pSenicnih i ovsenih mekinja sa teksturnim i reoloskim osobinama najsli¢nijim onima koje

poseduje mast.

Gelovi od pSeni¢nih i ovsenih mekinja, pripremljeni pod optimalnim uslovima,
inkorporirani su u formulaciju keksa na razli¢itim nivoima supstitucije masti (30%, 40%,
50%) kako bi se ispitao i objasnio uticaj dodatka zamenjivaca masti na fizicke, teksturne

i senzorske karakteristike keksa.

U zavrSnom delu rada sprovedena je uporedna analiza kontrolne formulacije keksa i
odabranih formulacija keksa sa zamenjivacima masti (30% gelova od pSeni¢nih i ovsenih

mekinja) u pogledu nutritivnog profila i funkcionalnih karakteristika.
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Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti slede¢i zakljucci koji se odnose na

karakterizaciju polaznih sirovina (psSeni¢ne i ovsene mekinje):

e najvecCe razlike u hemijskom sastavu pSeni¢nih i ovsenih mekinja postoje u
sadrzaju ukupnih prehrambenih vlakana i skroba. PSenicne mekinje karakteriSe
statistic¢ki znacCajno ve¢i sadrzaj vlakana (p < 0,05), dok ovsene mekinje odlikuje
skoro dva puta veci sadrzaj skroba u odnosu na pSenine mekinje;

e udeo rastvorljivih u ukupnim prehrambenim vlaknima za pSeni¢ne mekinje
iznosio je oko 5%, dok je za ovsene mekinje iznosio 25%;

e esencijalna linolna kiselina je najzastupljenija masna kiselina u obe vrste mekinja
(58,57% u pSenicnim mekinjama i 41,10% u ovsenim mekinjama);

e odnos PUFA/SFA je iznad preporucenog minimuma od 0,4 i iznosi 3,29 u
pSeni¢nim mekinjama, odnosno 2,24 u ovsenim mekinjama;

¢ umineralnom sastavu mekinja dominiraju makroelementi K, Mg i Ca;

e sadrzaj ukupnih rastvorljivih polifenola (TPC) u nehidrolizovanim etanolnim
ekstraktima mekinja dobijenim maceracijom iznosio je 2,43 + 0,12 mg GAE/g s.m.
pSeni¢nih mekinja, odnosno 1,59 + 0,07 mg GAE/g s.m. ovsenih mekinja;

e primenom visokopritisne te¢ne hromatografije (HPLC) u mekinjama je
identifikovano i kvantifikovano prisustvo sedam polifenolnih jedinjenja: galna
kiselina, p-hidroksibenzoeva Kkiselina, vanilinska kiselina, kafena kiselina, p-
kumarinska Kkiselina, sinapinska kiselina i ferulna kiselina. Udeo derivata
hidroksibenzoeve kiseline u ukupnim fenolnim jedinjenjima je 86,10%, a
dominantno jedinjenje iz ove klase bila je vanilinska kiselina prisutna u koli¢ini od
55,15 + 1,68 mg/100 g s.m. pSenicnih mekinja, dok je u ovsenim mekinjama
dominirala p-hidroksibenzoeva kiselina prisutna u koli¢ini od 4,10 + 0,18 mg/100
gs.m;

e vrednosti dobijene za sadrZaj TPC primenom spektrofotometrijske metode znatno
su vec¢e u odnosu na vrednosti dobijene HPLC metodom (3,49 puta za pSeni¢ne
mekinje i ¢ak 18,32 puta za ovsene mekinje). Ovako velika razlika u sadrZaju
polifenola za ovsene mekinje moZe da se objasni ¢injenicom da avenantramidi,

grupa polifenola karakteristiCna za ovas, nije kvantifikovana HPLC metodom;
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primena ultrazvu¢nog predtretmana poboljSala je ekstrakciju fenolnih
fazi ekstrakcije. Naime, slicna efikasnost ekstrakcije postignuta je primenom
ultrazvucnog tretmana u trajanju od 10 min i konvencionalnom ekstrakcijom
rastvaracem u trajanju od 24 h (17,78% veci prinos za pSenicne i 9,52% za ovsene
mekinje nakon 24 h meSanja u odnosu na prinos dobijen nakon 10 minuta primene
ultrazvuka). Postignuto skracenje vremena ekstrakcije moze biti od posebnog
znacCaja u industrijskoj proizvodnji ekstrakata sa potencijalnom primenom u
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji;

ovsene mekinje su imale mnogo vece vrednosti viskoziteta na temperaturama
ve¢im od temperature Zelatinizacije u odnosu na vrednosti viskoziteta pSenicnih
mekinja. Ovakvo ponaSanje se moZe objasniti znacajno ve¢im (p < 0,05) sadrzajem

skroba u ovsenim mekinjama.

Primena hidrotermickog tretmana u kombinaciji sa mehanickom silom dovela je do

modifikovanja Zelatinoznih svojstava pSenicnih i ovsenih mekinja, a sa ciljem njihove

primene kao zamenjiva¢a masti u prehrambenim proizvodima. Dobijeni gelovi su

okarakterisani primenom frequency sweep testa i izvedeni su sledeci zakljucci:

povecanje vrednosti primenjenih procesnih parametara (koncentracija mekinja,
vreme homogenizacije i temperatura homogenizacije) dovelo je do povecanja
cvrstoce gela;

razlike u reoloskim osobinama gelova od mekinja su prouzrokovane razlikama u
njihovom sastavu, odnosno razli¢itim mehanizmima za formiranje gel strukture.
Mekinje pSenice sadrze vecu koli¢inu vlakana od ovsenih mekinja, te je primena
hidrotermickog i mehanickog tretmana dovela do hidratacije ovih makromolekula,

dok je kod ovsenih mekinja izraZenija Zelatinizacija skroba.
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[spitivanjem uticaja procesnih parametara (koncentracija mekinja, vreme
homogenizacije i temperatura homogenizacije) na snagu model sistema sa gelovima od
mekinja i biljnom masno¢om (1:1) (GMM model sistemi) kao meru reoloskih osobina i
¢vrsto¢u GMM model sistema kao meru teksturnih osobina, primenom metode odzivne
funkcije (RSM) i funkcije poZeljnosti (proizvodnja gelova od pSenic¢nih i ovsenih mekinja
Cije ¢e reoloske i teksturne osobine biti najslicnije onima koje poseduje mast),

ustanovljeno je sledece:

e snaga i ¢vrstota GMM model sistema su pozitivno zavisne od koncentracije
mekinja, kao i od temperature i vrcemena homogenizacije za obe vrste mekinja;

e pretpostavljeni regresioni modeli za sve odzive bili su adekvatni, o cemu svedoce
dobijene vrednosti parametara: koeficijent determinacije (R?), korigovani
koeficijent determinacije (R2adj), predikcioni koeficijent determinacije (R%pred),
p-vrednost i lack of fit vrednost;

e optimalno resenje za pSeni¢ne mekinje sa vrednos¢éu D od 0,968 dobijeno je za
sledece procesne parametre: 22,0% koncentracija mekinja, vieme homogenizacije
od 11,7 min i temperatura homogenizacije od 83,2 °C;

e najveti D za ovsene mekinje iznosio je 0,849 pri slede¢im uslovima: 22,0%
koncentracija mekinja, vreme homogenizacije od 10,0 min i temperatura
homogenizacije od 95,0 °C;

e RSM predstavlja pogodnu metodologiju za optimizaciju procesnih parametara za

dobijanje zamenjivaca masti na bazi pSenic¢nih i ovsenih mekinja.

Rezultati koji se odnose na uticaj razli¢itog stepena zamene masti gelovima od pSenicnih
i ovsenih mekinja na fizicke karakteristike, teksturni i senzorski profil keksa upucuju na

sledece zakljucke:

e dodatak gelova od pSeni¢nih i ovsenih mekinja kao zamenjivaca masti u
formulaciju za keks dovodi do povecanja svetloCe (vece L* vrednosti) i smanjenja
udela crvenog (a*) i Zutog (b*) tona na povrsini keksa u odnosu na kontrolni keks;

e sadrzaj vlage i vrednosti aktivnosti vode vece su u keksu sa zamenjivacima masti
u odnosu na kontrolni punomasni keks, pri ¢emu je trend porasta ovih parametara
pratio porast redukcije masti, odnosno povecanja udela zamenjiva¢a masti u

formulaciji za keks. Ipak, aktivnost vode u keksu proizvedenom primenom
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razli¢itih nivoa supstitucije masti kretala se u rasponu od 0,297 do 0,412, Sto
ukazuje na potencijalnu stabilnost sa aspekta mikrobioloskog kvara;

e keks sa zamenjivacima masti na bazi mekinja iskazao je manje bo¢no Sirenje tokom
pecenja keksa u odnosu na kontrolnu formulaciju, koje je rezultiralo dobijanjem
keksa sa manjim faktorom Sirenja (R/T) i manjim prec¢nikom (D);

e tvrdoca i lomljivost, kao pokazatelji teksturnog kvaliteta proizvoda, vece su za
uzorke sa zamenjiva¢ima masti u odnosu na kontrolnu formulaciju. Ipak, zamenom
masti gelovima na bazi pSenic¢nih i ovsenih mekinja na nivou od 30% dobijen je
keks koji karakteriSu tvrdoca i lomljivost koje se nisu statisticki znacajno (p < 0,05)
razlikovale od tvrdoce i lomljivosti kontrolnog keksa;

e na osnovu rezultata senzorske ocene keksa, sprovedene od strane panela
utreniranih ocenjivaca, moze se zakljuciti da se supstitucijom masti gelovima od
pSenicnih i ovsenih mekinja na nivou od 30% u velikoj meri ne narusava senzorski

kvalitet finalnog proizvoda.

Na osnovu uporedne analize kontolne (punomasne) formulacije i keksa sa 30% gelova od

pSenicnih i ovsenih mekinja kao zamenjivaca masti zakljuceno je sledece:

e poredenjem dobijenih vrednosti za sastav makronutrijenata, utvrdeno je da se
supstitucijom 30% masti gelovima od pSenic¢nih i ovsenih mekinja u formulaciji za
keks postize kako obogadivanje u pogledu sadrZaja ukupnih prehrambenih
vlakana, tako i smanjenje sadrzaja masti i energetske vrednosti;

e oba odabrana keksa sa zamenjivacima masti mogla bi na deklaraciji da ponesu
nutritivnu izjavu ,,sa smanjenom koli¢cinom masti";

o keks sa gelom od pSeni¢nih mekinja moZe da nosi oznaku "izvor vlakana", jer
sadrzi viSe od 3 g prehrambenih vlakana u 100 g proizvoda;

e keks sa gelom od pSeni¢nih mekinja moZe da se oznaci kao znacajan izvor gvozda
i bakra, dok se keks sa gelom od ovsenih mekinja moZe oznaciti kao znacajan izvor
bakra;

e upotreba zamenjivaca masti u formulaciji za keks doprinela je poveéanju sadrzaja

polifenolnih jedinjenja i porastu antioksidativnog kapaciteta keksa;
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e naosnovu rezultata mikrobioloskih ispitivanja moZe se smatrati da je keks sa 30%
gelova od pSenicnih i ovsenih mekinja, upotrebljenih sa funkcijom zamenjivaca
masti, apsolutno bezbedan za konzumiranje sa mikrobioloSkog aspekta, kao i da je
nakon 6 meseci skladiStenja pod adekvatnim uslovima i dalje bio u skladu sa

preporucenim mikrobioloskim kriterijumima za keks i ¢ajno pecivo.
Sagledavajuci sve iznete zakljucke, generalni zaklju¢ak doktorske disetracije je:

e Novi zamenjivai masti na bazi pSeni¢nih i ovsenih mekinja, inkorporirani u
formulaciju keksa, omogucdili su formulisanje finalnih proizvoda prihvatljivih
tehnolosSkih svojstava (teksturnih i senzorskih) u poredenju sa kontrolnim
(punomasnim) keksom, uz evidentno obogaenje u pogledu sadrZaja
prehrambenih vlakana, kao i antioksidativno delotvornih komponenti.

e Doktorska disertacija je doprinela proSirenju palete novih funkcionalnih

niskoenergetskih proizvoda na domacem trZzistu.
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7. PRILOG

Prilog 1. Masnokiselinski profil pSeni¢nih i ovsenih mekinja

Udeo masne kiseline (%) u ukupnim masnim

Masne kiseline kiselinama
PSeni¢ne mekinje Ovsene mekinje

C16:0 (palmitinska) 18,40 17,79
C18:0 (stearinska) 1,01 1,22
SFA 19,41 19,01
C18:1n9 (oleinska) 16,67 38,29
MUFA 16,67 38,29
C18:2n6 (linolna) 58,57 41,10
C18:3n3 (a-linoleinska) 5,35 1,61
PUFA 63,92 42,70
UFA (MUFA + PUFA) 80,59 80,99
PUFA/SFA 3,29 2,24

MUFA - mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA - polinezasi¢ene masne Kiseline; UFA - nezasi¢ene masne
kiseline (ukupne); SFA - zasi¢ene masne kiseline
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Prilog 2. Vrednosti Pearsonovih koeficijenata korelacije izmedu odredivanih parametara

L a b AE R T R/T BWL aw M H F

L 1 0,985  -0,861 0950  -0,917 0,789  -0,860  -0372 0,808 0,530 0,890 0,361
p=0,000 p=0,028 p=0,004 p=0,010 p=0,062 p=0,028 p=0,468 p=0,052 p=0,280 p=0,018 p=0,482

a 1 0,927 -0,983 0938  -0,794 0,869 0,518 0,893  -0626  -0,942  -0,439
p=0,008 p=0,000 p=0,006 p=0,059 p=0,025 p=0293 p=0,016 p=0,184 p=0,005 p=0,384

b . 0,976 0,916  -0,776 0,842 0769  -0,937  -0852  -0,961  -0,641
p=0,001 p=0,010 p=0,070 p=0,036 p=0,074 p=0,006 p=0,031 p=0,002 p=0,171

AE . -0,942 0806  -0,875  -0,622 0,912 0,745 0,963 0,558
p=0,005 p=0,053 p=0,023 p=0,187 p=0,011 p=0,089 p=0,002 p=0,249

R . 0,887 0,951 0,568 0,795  -0,757  -0,902  -0,407
p=0,019 p=0,004 p=0240 p=0,059 p=0,081 p=0,014 p=0423

T ) 0,986  -0,545 0,648 0,731 0,858 0,576
p=0,000 p=0264 p=0,164 p=0,099 p=0,029 p=0,231

R/T . 0,557 0716  -0,748  -0,895  -0,519
p=0251 p=0,109 p=0,088 p=0,016 p=0291

BWL . 0,778  -0,880  -0,733  -0,765
p=0,068 p=0,021 p=0,097 p=0,077

A . 0,698 0,943 0,607
p=0,123  p=0,005 p=0,201

M . 0,774 0,746
p=0,071 p=0,088

H ) 0,681
p=0,136

F 1
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L a b AE R T D/T BWL aw M H F

Povrsinska hrapavost
Uocljivost mekinja
Lomljivost/krtost
Tvrdoca
Gustina
Miris na sirovine
Intenitet boje
Strani miris
Sladak ukus
Strani ukus
Oblaganje zuba
Kohezivnost

Hrskavost

0,151 -0,020 0,099 0,027 0,036  -0,085 0,071 0560  -0294  -0,199  -0,168  -0,120
p=0,776 p=0,970 p=0,852 p=0,960 p=0,946 p=0,873 p=0,894 p=0,248 p=0,572 p=0,706 p=0,750 p=0,821

0831  -0,737 -0450 0,625  -0,664 0523  -0,600 0,181 0,399 0,038 0501  -0,158
p=0,040 p=0,095 p=0,371 p=0,185 p=0,150 p=0,287 p=0,208 p=0,731 p=0,434 p=0,944 p=0,312 p=0,765
0,875  -0,928 -0986 0973 -0947 0871 -0917 -0,746 0,895 0,868 0,973 0,661
p=0,022 p=0,008 p=0,000 p=0,001 p=0,004 p=0,024 p=0,010 p=0,089 p=0,016 p=0,025 p=0,001 p=0,153

0,754  -0,824 -0,956 0912 -0,793 0,703 -0,745 -0,788 0,877 0876 0,907 0,799
p=0,083 p=0,044 p=0,003 p=0,011 p=0,060 p=0,119 p=0,089 p=0,063 p=0,022 p=0,022 p=0,013 p=0,057

0,312 0317  -0504 0453  -0,497 0535  -0521  -0,392 0,194 0,753 0,385 0,552
p=0,548 p=0,540 p=0,308 p=0,367 p=0,316 p=0,274 p=0,289 p=0,442 p=0,713 p=0,084 p=0,451 p=0,256
0,802 -0,823 -0,879 0,882 -0,841 0601  -0696 -0,494 0,706 0,744 0,747 0,416

p=0,055 p=0,044 p=0,021 p=0,020 p=0,036 p=0,207 p=0,124 p=0,319 p=0,117 p=0,090 p=0,088 p=0,412

0688 0,793 0949 -0,873 0,759  -0659 0,704 0,903  -0,939 -0,874 -0,913  -0,782
p=0,131 p=0,060 p=0,004 p=0,023 p=0,080 p=0,154 p=0,118 p=0,014 p=0,005 p=0,023 p=0,011 p=0,066
-0,361 0,468 0728  -0610 0433  -0421 0421 0,837 -0682 -0,818 -0,661  -0,911
p=0,482 p=0,349 p=0,101 p=0,199 p=0,391 p=0,406 p=0,406 p=0,038 p=0,136 p=0,047 p=0,153 p=0,011

-0741 0837 0929 -0875 0828 -0,787 0,819 0881 -0948 -0,826 -0,957  -0,702
p=0,092 p=0,038 p=0,007 p=0,022 p=0,042 p=0,063 p=0,046 p=0,020 p=0,004 p=0,043 p=0,003 p=0,120

0633  -0,743 -0,793 0,738  -0697 0438  -0542 -0,728 0892 0577 0,750 0,281
p=0,178 p=0,091 p=0,060 p=0,094 p=0,124 p=0,385 p=0,266 p=0,101 p=0,017 p=0,230 p=0,086 p=0,590
0,345 0,493  -0,710 0574  -0456 0188  -0280 -0,832 0,771 0,669 0,578 0,453
p=0,503 p=0,321 p=0,114 p=0,234 p=0,363 p=0,721 p=0,591 p=0,040 p=0,073 p=0,146 p=0,230 p=0,367
0,302 0,427  -0,716 0570  -0461 0269  -0329 -0,815 0632 0,828 0,542 0,632

p=0,561 p=0,399 p=0,110 p=0,238 p=0,358 p=0,606 p=0,524 p=0,048 p=0,179 p=0,042 p=0,267 p=0,179

0,847 0,909 0989 -0964 0917 -0,844 0,887 0,783  -0,907 -0,884 -0,972  -0,711
p=0,033 p=0,012 p=0,000 p=0,002 p=0,010 p=0,035 p=0,018 p=0,066 p=0,013 p=0,019 p=0,001 p=0,113
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Povrsins

ka Uocljivo  Lomljivo a : Mirisna Intenitet  Strani Sladak Strani  Oblaganj Koheziv
st st/krtos Tvrdoéa  Gustina L . . Hrskavost
hrapavo . sirovine boje miris ukus ukus e zuba nost
ot mekinja t

1;"”51“51“"‘ 1 0,374 -0,086 0,009 0,394 0,300 0,256 0,090 0,422 0517  -0,430  -0,123 0,099
rapavost p=0,466 p=0,871 p=0,986 p=0,439 p=0,563 p=0,624 p=0,865 p=0,405 p=0,294 p=0,395 p=0,817 p=0,852
UOCIIJ:_V‘,’“ 1 0,480 0,282 0,033 0,527 -0,176 0,192 -0,283 0,311 -0,103  -0,192 -0,420
mexina p=0,335 p=0,589 p=0,950 p=0,282 p=0,739 p=0,716 p=0,587 p=0,548 p=0,846 p=0,716 p=0,407
L‘”l?“i"“t/ . 0938 0556 0852 -0916 -0,689  -0,928 0723 0602 0640  -0,996
rtost p=0,006 p=0,252 p=0,031 p=0,010 p=0,130 p=0,008 p=0,105 p=0,206 p=0,171 p=0,000
Tvrdoca . 0,617 0,858  -0,961 -0,879 -0,870 0,650 0,699 0,802 -0,961
p=0,192 p=0,029 p=0,002 p=0,021 p=0,024 p=0,162 p=0,122 p=0,055 p=0,002

Gustina 1 0,672 0453  -0,595  -0,318  -0,020 0,183 0,597 -0,563
p=0,144 p=0,367 p=0,213 p=0,539 p=0,970 p=0,729 p=0,211 p=0,244

Miris na 1 -0,753  -0,603  -0,643 0,580 0,577 0,709 -0,846
sirovine p=0,084 p=0,206 p=0,169 p=0,227 p=0,231 p=0,115 p=0,034
I“ie‘?itet . 0873 0946 -0,791 -0,822 -0,819 0,944
e p=0,023 p=0,004 p=0,061 p=0,045 p=0,046 p=0,005
Strani miris 1 0,707 -0,453 -0,723 -0,884 0,747
p=0,116 p=0,367 p=0,104 p=0,019 p=0,088

Sladak ukus 1 -0,834 -0,713 -0,628 0,938
p=0,039 p=0,112 p=0,182 p=0,006

Strani ukus 1 0,852 0,587 -0,724
p=0,031 p=0,221 p=0,104

Oblaganje . 0,880  -0,640
ziba p=0,021 p=0,171
Kohezivnost 1 -0,686
p=0,133

Hrskavost 1
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