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Osnovni cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje mogucnosti
proizvodnje funkcionalnog niskoenergetskog prehrambenog
namaza na bazi brasna od semena tikve golice i hidrokoloida
ugljenohidratnog porekla.

Utvrdivanju ove moguénosti prethodilo je potpuno
karakterisanje i definisanje sastavnih komponenti namaza.
To su brasno od semena tikve golice i prehrambeni
hidrokoloidi na bazi vlakana. Brasno od semena tikve golice
analizirano je radi odredivanja njegovih fizicko-hemijskih
karakteristika, funkcionalnih svojstava, mikrobioloSke
ispravnosti i mikrostrukturalne prirode. Analizama brasna
steCen je uvid u fizicke, nutritivne i mikrobioloske
karakteristike i u svojstva ponasSanja, s ciljem utvrdivanja
mogucnosti primene brasna od semena tikve u daljem radu.
Takode, ispitane su dve vrste hidrokoloida ugljenohidratnog
porekla metodom mikrostrukturalne analize, metodom
odredivanja raspodele velicina cestica, reoloSkim
odredivanjima i teksturalnim karakterisanjem sistema. Cilj
ovog ispitivanja je definisanje vrste i koncentracije vlakana
u gel strukturi hidrokoloida, koja ima sposobnost da ostvari
ulogu nosaca brasna, odnosno kontinualne faze u namazu.
Time je predvideno i ponaSanje ugljenohidratnih
hidrokoloida u prehrambenom sistemu tipa namaza.

Nakon definisanja sastavnih komponenti, radi
utvrdivanja optimalnih svojstava namaza, analizirani su
namazi sa razli¢itom vrstom i koncentacijom vlakana u gel
sistemu i razlicitim udelom primenjenog hidrokoloida u
sastavu namaza. Pri ispitivanju znacajnosti uticaja
promenljivih faktora na svojstva dobijenih namaza
koriS¢ena je metoda planiranja eksperimenta (DOE-design
of experiment) u okviru koje je primenjen potpuni
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faktorijalni dizajn. Takode, medusobna linearna zavisnost
izmedu pojedinih promenljivih odredena je metodom
korelacije sa ciljem utvrdivanja povezanosti parametara
senzorske analize sa  instrumentalno odredenim
karakteristikama.

Cilj objedinjenja svih analiza je definisanje sastava
namaza optimalnih svojstava i formulacija niskoenergetskog
prehrambenog namaza na bazi brasna od semena tikve

Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja u okviru ove
doktorske disertacije izvedeni su zakljucci da je brasno od
semena tikve golice nutritivno i bioloski vrlo vredna
sirovina dobre odrzivost, bez patogenih mikroorganizama i
da predstavlja pogodnu sirovinu za proizvodnju namaza.
Takode, hidrokoloid Vivapur MCG 611F se odlikuje
povoljnijim reoloskim i teksturalnim svojstvima od
hidrokoloida Vitacel WFG HS73, jer tiksotropno protice, ima
vecli stepen uredenosti i povezanosti strukture sa izraZzenom
elasticnom prirodom koja mu omoguc¢ava manju podloznost
deformacijama i ¢ini ga pogodnim za proizvodnju namaza.

Na osnovu analize uticaja promenljivih faktora, koji se
odnose na sastav namaza, zakljueno je da posmatrani
namazi predstavljaju realne reoloske sisteme i da sastav
namaza izrazeno uti¢e na njihove reoloske, teksturalne i
senzorske osobine.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja zakljucuje se da je
moguca proizvodnja niskoenergetskog namaza na bazi
brasna od semena tikve golice. Pri tome namaz treba da
sadrzi 80% MCG zamenjivaca masti (na masu namaza)
koncentracije hidrokoloidnog gela 7% i 20% brasna od
semena tikve golice (na masu namaza). Namaz optimalnih
svojstava je polidisperzan sistem sa uredenom strukturom u
kojoj su cCestice primenjene koli¢ine brasna uklopljene u
kontinuiranu mrezu hidratisanih MCG vlakana i potpuno
obloZzene dostupnom koli¢inom zamenjivata masti.
Zahvaljujuéi takvoj organizaciji i strukturi sistema optimalni
namaz ispoljava dobre reoloSke karakteristike, optimalnu
mazivost, dobro prijanjanje na povrsinu i laku manipulaciju
namazom tokom proizvodnje i tokom primene. Dobijeni
namaz predstavlja nutritivno vredan proizvod koji se na
osnovu sastava i zdravstvenog uticaja komponenti moze
svrstati u funkcionalne prehrambene proizvode.

23.12.2012.
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The main objective of this study was to determine the

possibility of production the low-fat functional food spreads
based on flour of pumpkin seed and carbohydrate
hydrocolloids.
That included complete characterization of components of
the spreads, the flour of hull-less pumpkin seed and fiber
based food hydrocolloids. Flour of pumpkin seed was
analyzed in order to determine its physico-chemical
characteristics, functional characteristics, microbiological
safety and microstructural nature. These analyses of flour
defined the physical, nutritional and microbiological
characteristics and behavior of flour, with the aim of
determine the possibilities of its application in further work.
Also, two types of carbohydrate based hydrocolloids were
examined by microstructural aspect, by particle size
distribution, rheological determinations and textural
characterization. The aim of these analysis was to define the
type and concentration of fibers in the gel structure of
hydrocolloids, which has the ability of to flour carrier and
the role of continuous phase in the spread. This predicted
the behavior of carbohydrate based hydrocolloids in the
food system such as spreads.

The determination of main components of the spreads
was followed by determination of optimal properties of the
spreads, which included analysis of spreads with different
type and concentrations of fibers in the gel system and the
different amount of the applied hydrocolloid. To determine
the significance of the influence of variable factors on the
properties of the obtained spreads, the method of design of
experiment (DOE) was used, with applied full factorial
design. Also, correlation between certain sensory and
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instrumentally determined parameters was defined.

The aim of all analysis was to define the composition of
the spread with optimal properties and to formulate the
low-fat food spread based on flour of pumpkin seed

Based on the results obtained within this doctoral thesis,
it was concluded that the flour of pumpkin seed cake is
nutritionally and biologically very valuable raw material
with good sustainability, without pathogenic
microorganisms, thus it is a suitable raw material for the
production of spread. Also, Vivapur MCG 611F was
characterized as hydrocolloid with better rheological and
textural properties than the hydrocolloid Vitacel WFG HS73,
because of its thixotropic flow properties, higher degree of
networking and pronounced elastic nature of structure that
provides lower susceptibility to deformation and makes it
suitable for the production of spread.

Based on the influence of variable factors, related to the

composition of spreads, it was concluded that the observed
spreads were real rheological systems and that the
composition of spreads signifficantly influenced on their
rheological, textural and sensory characteristics.
Obtained resultes of this research suggested that the
production of low-fat food spread based on flour of
pumpkin seed is possible. This spread contains 80% of MCG
611F fiber based hydrocolloid ( on the mass of the spread)
with gel concentration of 7% and 20% of flour of pumpkin
seed cake ( on the mass of the spread). The spread with
optimal properties is poydisperse system with compact
structure in which the flour particles are incorporated into
continious network of hydrated MCG fibers and completly
coated with avaliable amount of fat relacer. Due to this
organization and structure of the system, optimal spread
exhibits good properties for manipulation during
production and application, such as good rheological
characteristics, optimal spreadability and good adhesion to
the surface. Obtained spread is nutritionaly valuable food
product which can be classified into functional food product
based on the composition and health inffluance.

23.12.2012.
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Poglavlje 1
Uvod

Pogaca od semena uljane tikve golice je sporedni proizvod u procesu mehanickog
izdvajanja ulja iz semena tikve pomocu puznih presa. Postupak cedenja ulja se ostvaruje
na temperaturi do 50°C i pri tome nastaje znacajna koli¢ina pogace. Pogaca semena
uljane tikve golice je hemijski, nutritivno i energetski bogata, jer sadrZi koncentrisane
proteine (60-65%), masne kiseline, minerale, tokoferole, fitosterole i fenole. Takode,
predstavlja vrlo jeftinu sirovinu.

Dosadasnja eksploatacija pogace od semena tikve golice je vrlo mala, obi¢no samo
u proizvodnji sto¢ne hrane. Objavljene su neke od mogucnosti primene pogace u
proizvodnji biodegradabilnih kompozitnih filmova, zatim u postupku enzimatske
izolacije proteina, kao nove vrste jeftinih biosorbenata ili kao suplement braSna u
pojedinim pekarskim proizvodima. Mlevanjem pogace dobija se takozvano brasno od
semena tikve golice koje zadrZava nutritivna i hemijska svojstva pogace, a ima veliki
potencijal primene u prehrambenim proizvodima, pogotovu u proizvodima koji su u
skladu sa principima proizvodnje funkcionalne hrane.

Na trzistu je zapazena znacajna primena proizvoda tipa namaza poreklom od
uljarica, kao Sto su kikiriki, suncokret, lesnik, badem i soja. Brasna od pogaca semena
uljarica predstavljaju alternativu u proizvodnji nutritivno visoko vrednih namaza,
posmatrano sa ekonomskog i zdravstvenog aspekta. Trend razvoja funkcionalnih
prehrambenih proizvoda usmeren ka niskoenergetskim proizvodima namece ideju o
razvoju namaza na bazi brasna od semena tikve golice. Time se podrazumeva i primena
adekvatne niskoenergetske faze u ulozi nosaca praskaste komponente, odnosno brasna.
Odabir odgovarajuce kontinualne faze u proizvodnji namaza je od izuzetnog znacaja, jer
direktno utic¢e na reoloska svojstva i svojstva mazivosti odgovornih za ponaSanje tokom
procesa proizvodnje i moguc¢nost primene proizvoda.



Poglavlje 2
Cilj rada

Osnovni cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje moguénosti proizvodnje
funkcionalnog niskoenergetskog prehrambenog namaza na bazi brasna od semena tikve
golice i hidrokoloida ugljenohidratnog porekla.

Utvrdivanju ove mogucnosti prethodilo je potpuno karakterisanje i definisanje
sastavnih komponenti namaza. BraSno od semena tikve golice analizirano je radi
odredivanja njegovih fizicko-hemijskih karakteristika, funkcionalnih svojstava,
mikrobioloSke ispravnosti i mikrostrukturalne prirode. Fizicko-hemijske analize brasna
obuhvatile su analize granulometrijskog sastava, hemijskog sastava, sastava masnih
kiselina i analizu sadrzaja minerala i teSkih metala. Funkcionalna svojstva ispitana su
metodama odredivanja oksidativne stabilnosti, kapaciteta apsorpcije vode i indeksa
rastvorljivosti brasna. Navedenim analizama brasna stecen je uvid u fizicke, nutritivne i
mikrobioloSke karakteristike i u svojstva ponaSanja, s ciljem utvrdivanja moguénosti
primene brasna od semena tikve u daljem radu.

Prehrambeni hidrokoloidi na bazi vlakana, kao potencijalne sastavne
komponente namaza, takode su analizirane sa tehnoloSkog i funkcionalnog aspekta.
Ispitane su dve vrste hidrokoloida ugljenohidratnog porekla metodom
mikrostrukturalne analize, metodom odredivanja raspodele veli¢ina Cestica, reoloskim
odredivanjima i teksturalnim karakterisanjem sistema. Cilj ovog ispitivanja je
definisanje vrste i koncentracije vlakana u gel strukturi hidrokoloida, koja ima
sposobnost da ostvari ulogu nosaca brasna, odnosno kontinualne faze u namazu. Time je
predvideno i ponaSanje ugljenohidratnih hidrokoloida u prehrambenom sistemu tipa
namaza.

Nakon definisanja sastavnih komponenti, radi utvrdivanja optimalnih svojstava
namaza, analizirani su namazi sa razli¢itom vrstom i koncentacijom vlakana u gel
sistemu i razli¢itim udelom primenjenog hidrokoloida u sastavu namaza.
Instrumentalnim metodama analize ispitana su tehnoloSka svojstva namaza (reoloska i
teksturalna), kao i boja namaza. Cilj reoloskih i teksturalnih analiza bio je definisanje
viskoelasti¢ne prirode namaza i njegovog ponasanja tokom proizvodnje i manipulacije.

Senzorskom analizom namaza definisane su senzorske karakteristike koje se
odnose na izgled namaza, teksturu namaza i tipi¢nost ukusa i mirisa.

Pri ispitivanju znacajnosti uticaja promenljivih faktora na svojstva dobijenih
namaza koris¢ena je metoda planiranja eksperimenta (DOE-design of experiment) u
okviru koje je primenjen potpuni faktorijalni dizajn. Takode, medusobna linearna
zavisnost izmedu pojedinih promenljivih odredena je metodom korelacije sa ciljem
utvrdivanja povezanosti parametara senzorske analize sa instrumentalno odredenim
karakteristikama.

Cilj objedinjenja svih analiza je definisanje sastava namaza optimalnih svojstava i
formulacija niskoenergetskog prehrambenog namaza na bazi brasna od semena tikve

2



golice. To podrazumeva uskladene reoloske i teksturalne osobine namaza, koje odreduju
njegovo ponasanje tokom proizvodnje i manipulacije, sa senzorskim karakteristikama
namaza, koje definiSu njegovu prihvatljivost.



Poglavlje 3
Pregled literature

3.1. Uljana tikva golica

Uljana tikva (Cucurbita pepo L.) pripada porodici dikotiledonih skrivenosemenica
Cucurbitaceae u okviru roda Cucurbita, koji takode obuhvata vrste Cucurbita moschata,
Cucurbita maxima i Cucurbita mixta (Xanthopoulou i sar., 2009; Fruhwirth i Hermetter,
2007; Decker, 1988). Curcubita pepo L. potiCe iz Amerike, a zahvaljuju¢i putovanjima
Kolumba preneta je u Evropu. Na nasa podrucja dospela je iz Male Azije preko Grcke.
Uljana tikva je forma obicne tikve, koja se gaji radi dobijanja semena koje je bogato
uljem (slika 1).

Slika 1. Uljana tikva golica

Uzgajanje uljane tikve, u Cistom usevu radi semena, u Srbiji je pocelo od 1980.
godine. Poslednjih nekoliko godina, proizvodnja uljane tikve na podrucju Vojvodine je u
ekspanziji i najveca je proizvodnja u okolini Sombora, HorgoSa i Novog Sada. Obi¢na
tikva se moze visSestruko iskoristiti. Mesnati deo ploda se primenjuje u proizvodnji
vo¢nih sokova, kolaca i drugih prehrambenih proizvoda ili kao sto¢na hrana. Osnovna
namena semena je za dobijanje visokokvalitetnog tikvinog ulja, ali se koristi i kao
konzumno seme. Jezgro semena uljane tikve obavijeno je ljuskom, s tim da u zavisnosti
od strukture i udela celuloze u ljusci postoje dve vrste semena, seme sa ljuskom i seme
bez ljuske (slika 2). Uljana tikva golica specifi¢na je po semenu bez ¢vrste semenjace.
Oplemenjene sorte uljane tikve, koje se uzgajaju na naSim podrucjima, su uljana tikva sa
ljuskom ,,0Olivija” i uljana tikva golica ,Olinka” (Sabados i sar., 2003; Sabados i sar., 2004;
Berenji, 2010).
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Slika 2. Seme uljane tikve sa ljuskom i bez ljuske

Dominantna komponenta semena uljane tikve golice je ulje. Sadrzaj ulja je
genetski uslovljen i iznosi od 50-60%, a kod semena bez ljuske moZe biti i veci (Kreft i
sar., 2002; Andjelkovic¢ i sar., 2010). Pored ulja seme uljane tikve golice sadrzi proteine
(30-40%), celulozna biljna vlakna, mineralne materije i vitamine. U tabeli 1 prikazan je
osnovni hemijski sastav semena uljane tikve.

Tabela 1. Osnovni hemijski sastav semena uljane tikve

Seme sa Seme tikve Oplemenjene sorte
Komponenta semena ljuskom golice ,0livija” ,0linka”
Udeo ljuske [%] 15-39 - 24 _
SadrZaj ulja u semenu [% na SM] 33-40 42-51 353 42,6
Sadrzaj ulja u jezgru [% na SM] _ _ 47,7 -
Sadrzaj proteina u semenu [%] 26-30 30-33 37,2* 46,33

* racunato na suvu materiju

Izdvajanje ulja iz semena uljane tikve golice ostvaruje se isklju¢ivo mehanickim
postupakom hladnog cedenja, odnosno presovanja na hidrauli¢nim ili puzZnim presama,
bez upotrebe hemikalija (organskih rastvaraca) i bez procesa rafinacije (slika 3).
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Slika 3. Puzna presa za ulje
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Teoretski posmatrano od 1000 kg/ha suvog zrna tikve golice moze se dobiti oko
500 kg/ha ulja. Prinos ulja uljane tikve u poredenju sa prinosom ulja drugih uljarica, na
primer tradicionalnom uljaricom suncokretom je znatno manji. U malim pogonima za
dobijanje tikvinog ulja postiZu se manja iskoriS¢enja, obi¢no se od 100 kg zrna dobije
oko 37 do 45 litara ulja, tako da se sa povrsine od 1 hektara moze ocekivati oko 370-450
litara ulja. Medutim, manji prinos ulja uljane tikve je adekvatno kompenzovan znatno
viSom cenom tikvinog ulja u poredenju sa ostalim nerafinisanim jestivim uljima. Seme
uljane tikve golice je pogodnije za cedenje ulja od sorti sa ljuskom, jer daje ve¢i prinos
ulja, a ovo ulje obi¢no ima i visi sadrzaj aktivnih materija. Ulje iz semena uljane tikve
odlikuje se karakteristicnim mirisom i ukusom, visokom bioloSkom i nutritivnom
vrednoS¢u, posebnim farmakoloSkim svojstvima i izuzetno dobrom odrzivoséu. U
sastavu ulja preovladavaju esencijalna linolna kiselina (34,3-65,2%) i oleinska Kkiselina
(20,4-55,0%) i obezbeduju pozitivan efekat ulja na smanjenje sadrZaja holesterola u
krvi. Ulje semena tikve sadrzi i druge vaZne komponente, kao Sto su tokoferoli,
fitosteroli, beta karoten. Sastav tokoferola u ulju je prilicno stalan, pri ¢emu je
najzastupljeniji gama tokoferol u kolic¢ini od oko 90%. Gama i delta tokoferoli jaCaju
vezivna tkiva i miSice, a alfa tokoferol je snazan bioloski antioksidans. Fitosteroli, pre
svega delta-7-steroli u slobodnom obliku ili kao glukozidi, deluju antiinflamatorno i
diuretski. Takode, pomaZu pri regulaciji tegoba prouzrokovanih benignom
hiperplazijom. Beta karoten ispoljava antioksidativna svojstva. Ulje semena tikve se
moZe koristiti kao salatno ulje, ulje za kuvanje ili za proizvodnju margarina (Berenyji,
2010; Dimi¢, 2005).

3.1.1. Brasno od semena uljane tikve golice

Nakon postupka hladnog cedenja ulja iz semena uljane tikve golice zaostaje
znatna koli¢ina pogace kao nusproizvoda. Mlevenjem pogace dobija se brasno velike
nutritivne i bioloSke vrednosti, jer ga ¢ine koncentrisani proteini, mineralne materije,
vitamini i celuloza.

Pogaca semena uljane tikve golice je bogata proteinima (60-65%) i brojnim
esencijalnim aminokiselinama (Kreft i sar., 2002). Osnovni rezervni proteini su globulini,
zajedno sa glutelinima i manjim udelom albumina i prolamina. Rezervni protein, koga
¢ine 2S albumini i 11S globulini, poznat je kao kukurbitin i smeSten je u proteinskim
telima (éorbo i sar., 2007; EI-Adawy i Taha, 2001; Pericin i sar., 2008). Proteini pogace su
specificni po izraZenim farmakoloSkim aktivnostima, kao S$to su antifungalna,
antibakterijska, antioksidativna i antiinflamantorna (Pericin i sar., 2008; Nkosi i sar.,
2006). Zastupljene aminokiseline u sastavu pogace, odnosno brasna semena uljane tikve
golice su arginin (63,99 mg/kg), glutamin (60,26 mg/kg), asparaginska kiselina (29,95
mg/kg), leucin (24,14 mg/kg), serin, glicin, alanin, fenilalanin, valin (~15 mg/kg), lizin,
izoleucin, (~13 mg/kg), metionin, treonin, tirozin (~5 mg/kg) (Kim i sar., 2012). Sadrzaj
aminokiselina u tikvinom brasnu nadmasuje sojino brasno u svemu osim u lizinu i
takode ispunjava zahteve Svetske Zdravstvene Organizacije u pogledu predloZene

6



dnevne koliCine i kvaliteta proteina za ljudsku ishranu (Radocaj, 2011). Pored proteina
specificne komponente brasna su vlakna, minerali (P, K, Mg, Mn i Ca), y-tokoferol i a-
tokoferol, karotenoidi, fitosteroli i fenoli (Parry i sar.,, 2008; ElI-Adawy i sar., 2001; Pericin
i sar, 2008; Kim i sar., 2012). Profil masnih kiselina ovog brasna ¢ini relativno visok
sadrzaj mononezasi¢enih masnih kiselina C18:1 (53,1 g/100 g ukupnih masnih kiselina),
44,5 g zasicenih masnih kiselina (C12:0, C14:0, C16:0 i C18:0) i nizak sadrzaj
polinezasi¢enih masnih kiselina (Parry i sar., 2008).

Sude¢i po sastavu, brasno semena tikve golice ima viSestruki znacaj sa
zdravstvenog aspekta posmatranja. UtiCe na prevenciju rasta i smanjenje veliCine
prostate, utice na smanjenje hipertenzije, sniZzava sadrzaj holesterola u krvi i smanjuje
simptome artritisa. UtiCe na smanjenje mokra¢nog pritiska i uskladuje rad beSike, utice
na hipoglikemijsku aktivnost i smanjuje simptome dijabetesa. Povoljno uti¢e na
prevenciju i sprecava rast tumora Zeluca, dojke, plu¢a i creva (Jafari i sar, 2012;
Stevensoni sar., 2007; Xanthopoulou i sar., 2009).

3.1.2. Mogucnosti iskorisé¢enja brasna od semena tikve golice

Brasno semena uljane tikve golice, za razliku od pogaca vecine uljarica, ne sadrzi
antinutritivne sastojke kao Sto su hlorogenska kiselina iz suncokretovog semena ili
tanini i fitinska kiselina iz uljane repice, te ima izraZeni potencijal da se iskoristi kao
polazna sirovina za proizvodnju obogacene hrane i funkcionalnih prehrambenih
proizvoda (Radocaj, 2011). Takode, iskoriS¢enje ovog nusproizvoda cedenja ulja u
skladu je sa savremenim konceptom odrzivog razvoja i zastite Zivotne sredine, koji
podrazumeva maksimalno iskoriS¢enje resursa (prakti¢no bez otpada).

Zbog visokog sadrZaja komponenata bogatih energijom, pogaca od semena uljane
tikve golice najvise se koristi u proizvodnji sto¢ne hrane. Proteini pogace su po sastavu
slicni proteinima suncokreta i posto je njihov sadrzaj visok za sto¢nu hranu, obi¢no se
preporucuje mesSanje sa suncokretovom sacmom radi podeSavanja sadrzaja proteina na
oko 30 % (Berenji, 2010; Dimi¢, 2005).

Poznate su i mogu¢nosti primene pogace uljane tikve golice u proizvodnji
biodegradabilnih kompozitnih filmova sa poboljSanim karakteristikama u odnosu na
Ciste Zelatinske filmove proizvedene pod istim uslovima. Primenom ovog
agroindustrijskog otpada u proizvodnji Zelatinskih filmova smanjuje se cena proizvodnje
redukcijom sadrzaja Zelatina, i ostvaruje proizvodnja bioaktivnog ambalaZznog materijala
bez sintetickih komponenti (Popovi¢ i sar., 2010). Filmovi na bazi pogace uljane tikve su
jaki i elastic¢ni, sa dobrim barijernim svojstvima i upu¢uju na nove moguénosti primene
pogace (Popovi¢ i sar, 2011). Proteinski izolati iz pogace uljane tikve su takode
primenjivi u proizvodnji ambalaznog materijala i dodatno poboljSavaju njihova barijerna
svojstva (Popovi¢ i sar, 2012). Ureaza izolovana iz pogace uljane tikve je prema
osobinama potpuno uporediva sa ureazom iz skupih izvora i moZe se primeniti u
detekciji jona bakra i Zive u vodi, industrijskim efluentima i zemljiStu (Talat, 2009;
Prakasha i sar., 2009). Time se pogaca uljane tikve ubraja u nove materijale za uklanjanje
hidrofobnih organskih polutanata iz vode (Bouchera i sar., 2007).



Proteini pogace predstavljaju i znacajan izvor bioloski aktivnih proteinskih
hidrolizata sa antiradikalnom aktivnoS¢u, koji se mogu primeniti kao nutritivni
suplementi ili funkcionalne komponente (Vastag i sar.,, 2010). Takode, sadrzaj fenolne
kiseline poznate po farmakoloSkim aktivnostima, je u pogaci mnogo ve¢i nego u semenu
i lako se moZe ekstrahovati jer je u slobodnom obliku (Pericin i sar, 2009). Potrebe
mesne industrije za kvalitetnim, nativnim belancevinama, a narocito za onima koje ne
daju alergenske reakcije, kao neke druge biljne belancevine, podstakle su na ispitivanje
mogucnosti primene brasna od semena tikve golice u mesnim preradevinama. Proteini
brasna mogu ostvariti ulogu emulgatora u kuvanim kobasicama ili paStetama, a mogu i
obogatiti proizvode tipa barenih kobasica i virsli povecanjem sadrZaja proteina. Uticaj
primene brasna uljane tikve golice na ukus i miris mesnih preradevina u negativhom
smislu nije zapaZen. Medutim, barijera upotrebe ovog brasna je njegova karakteristicna
boja (zelena), koja ogranicava koliinu primenjenog brasna, jer u ve¢im koli¢cinama
izaziva neZeljenu promenu boje finalnog proizvoda. Ova barijera bi se mogla ukloniti
koncentrovanjem belanc¢evina iz braSna (Vasi¢ i Markus, 2008). ObezmaS¢eno brasno
predstavlja kvalitetan suplement, koji se moZe primeniti u smeSama sa pSeni¢nim
brasnom u pekarskim ili brasneno-konditorskim proizvodima. Dodatak braSna od
semena tikve u koli¢ini 5-10 % povecava sadrzaj proteina i minerala (Ca, Na, Ki P) u
odnosu na hleb od pSeni¢nog brasna (Giami, 2003). Istrazivanjima El-Soukkary (2001)
potvrdena je mogucénost nutritivnog obogacenja hleba primenom brasna od semena
tikve, pogotovo obogacenja aminokiselinama uz poboljSanje svarljivosti proteina.
Vredan nutritivni sastav i velika odrZivost brasna od semena tikve golice otvaraju
mnoge druge mogucnosti primene brasna u prehrambenim proizvodima, pogotovu u
proizvodima koji su u skladu sa principima proizvodnje funkcionalne hrane.

3.2. Zamenjivac¢i masti
3.2.1. Zamenjivaci masti u funkcionalnim prehrambenim proizvodima

Funkcionalna hrana, pored uobicajene nutritivne funkcije, ima povoljan uticaj na
zdravlje ¢oveka. Ona sadrZi bioloSki aktivna jedinjenja koja pozitivno uti¢u na odredene
funkcije u organizmu. Povoljan efekat na zdravlje se ispoljava kontinuiranim
koriS¢enjem uobicajene koli¢ine takve hrane. Funkcionalna hrana ima optimalan uticaj
na digestivni sistem, na imunitet, krvne sudove, obi¢no ima veliki antioksidativni
potencijal koji je vazan u borbi sa slobodnim radikalima koji se svakodnevno stvaraju u
organizmu. Funkcionalna hrana sadrzi jednu ili viSe bioloski aktivnih komponenti. To
moZe biti makronutrijent (npr.omega-3-masne Kiseline), mikronutrijent (vitamin ili
mineral), fitohemikalija (izoflavoni, fitoestrogeni) ili Zivi organizmi (probiotici). BioloSki
aktivna jedinjenja deluju na mestu oslobadanja, kao na primer prehrambena vlakna i
probiotici u digestivnom traktu ili imaju dejstvo na odredenu biohemijsku funkciju u
organizmu i tako poboljSavaju funkcionisanje odredenog organa, sistema organa ili
organizma u celini. Funkcionalna svojstva prehrambenih proizvoda, pored obogacenja
nekom od funkcionalnih komponenti, mogu se ostvariti i smanjenjem sadrZaja pojedinih
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komponenti kao Sto su Secer, so, masti, odnosno smanjenjem energetskog sadrzaja
proizvoda. Time se redukuje unos komponenata koje se dovode u vezu sa povecanim
rizikom od nastanka kardiovaskularnih bolesti, povecanjem nivoa LDL holesterola u
krvi, pojavom dijabetesa i savremenog problema gojaznosti (Jones i Jew 2007; Palzer,
2009; Mermel, 2004). Stoga, razvoj funkcionalnih prehrambenih proizvoda usmeren je ka
razli¢itim niskoenergetskim proizvodima, a pogotovu ka proizvodima smanjenog
sadrZaja masti, koja inace predstavlja najkoncentrovaniji izvor energije.

Na osnovu svih prethodno navedenih karakteristika, moguc¢nosti i potreba za
funkcionalnim prehrambenim proizvodima namece se ideja o primeni brasna od semena
tikve golice u proizvodnji funkcionalnog prehrambenog proizvoda tipa namaza. TeZnjom
ka niskoj energetskoj vrednosti namaza mogu se posti¢i dodatna funkcionalna svojstva
ovog proizvoda. Takode, znacajna primena proizvoda tipa namaza poreklom od uljarica,
kao Sto su kikiriki, suncokret, leSnik, badem i soja potvrduje potrebu za ovim novim
proizvodom sa aspekta trzista (Radocaj, 2011). Nekoliko vrsta niskoenergetskih
proizvoda tipa namaza prisutno je na danasSnjem trZistu, kao $to je na primer puter od
kikirikija. Maksimalna redukcija sadrzaja masti u ovim proizvodima je svega 30 %
(Singh i sar., 2000).

Smanjenje sadrzaja masti i energetske vrednosti namaza podrazumeva primenu
zamenjivaca masti. ,Idealan” zamenjiva¢ masti trebalo bi da ima sve funkcionalne
karakteristike lipida, a da pritom ima znatno manju energetsku vrednost, po mogudstvu
0 kcal/g. Funkcionalne osobine masti koje bi zamenjiva¢ masti trebalo da simulira
obuhvataju senzorske osobine (miris i ukus), reoloske osobine (viskozitet, konzistencija,
tekstura), da ima emulgujuc¢a svojstva, da se u njemu mogu rastvarati liposolubilne
arome i vitamini, da je termostabilan i sl. (Akoh, 1998, Cho i Prosky, 1999; Ognen i sar.,
2006).

3.3.2. Klasifikacija zamenjiva¢a masti

Hemijska grada zamenjivata masti moze biti slicna lipidima, proteinima ili
ugljenim hidratima i u tom smislu oni su podeljeni u dve grupe:
e substituenti masti ( fat substitutes )
e simulatori masti ( fat mimetics )

Substituenti masti su makromolekuli koji po fizickim i hemijskim
karakteristikama liCe na trigricelide (masti i ulja) i koji teorijski posmatrano mogu
zameniti masti u hrani po principu jedan-na-jedan (gram-for-gram basis). Cesto se
oznacavaju kao ,zamenjivac¢i masti na bazi lipida”. Mogu se dobiti hemijskom sintezom
ili pak enzimskom modifikacijom masti i ulja. Uglavnom su stabilni na temperaturama
kuvanja i pecenja.

Simulatori masti su jedinjenja koja imitiraju senzorske i fizicke osobine masti, ali
ih ne mogu zameniti po principu jedan-na-jedan. Simulatori masti, koji se u literaturi
Cesto oznacavaju kao ,zamenjiva¢i masti na bazi proteina ili ugljenih hidrata, su
uobicajeni sastojci hrane (npr. skrob ili celuloza) koji su prethodno hemijski ili fizicki
modifikovani kako bi imitirali ulogu masti. KarakteriSe ih velika mo¢ upijanja vode. Nije
pogodna njihova primena u proizvodima koji se izlaZu temperaturama pecenja ili
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kuvanja, jer na poviSenim temperaturama dolazi do njihove denaturacije, odnosno
karamelizacije. Ipak postoje posebne modifikacije ovih jedinjenja koje ih c¢ine
termostabilnim. Energetska vrednost ovih zamenjivaca masti varira od 0 do 4 kcal/g
(Ognen i sar., 2006).

3.2.3. Zamenjivaci masti ugljenohidratne prirode

Ova grupa zamenjivaca masti obuhvata nativni skrob, modifikovani skrob,
maltodekstrine, polidekstroze, gume, pektine, prehrambena vlakana. Osnovni izvor ovih
simulatora masti su biljke, Zitarice i njihovo seme. Svarljivi ugljeni hidrati kao $to su
skrob i dekstrini obezbeduju 4 kcal/g. Zbog toga Sto imaju veliki kapacitet vezivanja
vode sposobni su da imitiraju neke funkcionalne i teksturalne karakteristike masti.
Trenutno nema idealnog zamenjivata masti koji individualno moZe da zameni sve
senzorske i funkcionalne karakteristike masti. Zbog toga se najceS¢e primenjuje
kombinacija zamenjivaca masti u cilju postizanja Zeljenog kvaliteta proizvoda. Oblasti
primene i funkcionalna svojstva zamenjivaca masti ugljenohidratne prirode sumirani su
u tabeli 2 (Cho i Prosky, 1999).

Tabela 2. Moguénosti primene zamenjiva¢a masti ugljenohidratne prirode
Zamenjivaci masti
ugljenohidratne prirode
Vlakna, gume, inulin,

Specifi¢na primena Funkcionalne osobine

Pekarski proizvodi

maltodekstrini, polidekstroze,
skrob

ZadrZavaju vlaZnost,
sprecavaju starenje

Konditorski
proizvodi

Celuloza, gume, inulin,
maltodekstrini, oatrim-5,
polidekstroze, skrob

Daju odgovarajuci osecaj u
ustima, poboljSavaju teksturu

Mlecni proizvodi

Celuloza, gume, inulin,
maltodekstrini, oatrim-5,
polidekstroze, skrob

Povecavaju viskozitet,
zgu$njavaci, sprecavaju
Zeliranje, stabilizatori

Smrznuti proizvodi

Celuloza, gume, inulin,
maltodekstrini, oatrim-5,
polidekstroze, skrob

Povecavaju viskozitet,
zgus$njavaci, poboljsavaju
teksturu

Mesni proizvodi

Gume, oatrim-5, inulin,
maltodekstrini, , skrob

Povecavaju kapacitet
vezivanja vode, poboljSavaju
teksturu i daju odgovarajuci

osecaj u ustima

Supe, sosevi, umaci

Celuloza, gume, inulin,
maltodekstrini, oatrim-5, skrob

Daju odgovarajuci oseéaj u
ustima, poboljsavaju
teksturu, zgusSnjivaci

Snek proizvodi

Vlakna, celuloza, gume,
maltodekstrini, skrob

Poboljsavaju teksturuy,
doprinose formulaciji
proizvoda

Salatni prelivi

Gume, skrob, celuloza,
maltodekstrini

Povecavaju viskozitet, daju
odgovarajuci osecaj u ustima,
poboljsavaju teksturu

3.2.4. Zamenjivaci masti na bazi vlakana

Prehrambena vlakna su konstituenti hrane koji se ne mogu apsorbovati ili
razgraditi dejstvom enzima u Zelucu i tankom crevu, ali se delimi¢no ili potpuno
fermentiraju u debelom crevu. TehnoloSke karakteristike prehrambenih vlakana koje
odreduju mogucnosti njihove primene su:
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e Kapacitet zadrzavanja vode (WHC-water holding capacity) jedna je od
najvaznijih osobina vlakana. Rastvorljiva vlakna, kao $to su pektini i gume, imaju
vecu mo¢ vezivanja vode od celuloznih vlakana. Ova osobina povezana je sa
duZinom i gustinom vlakana. Takode, pH sredine utie na kapacitet zadrzavanja
vode.

e Kapacitet vezivanja masti-ova osobina viSe zavisi od poroznosti vlakana nego
od molekularnog afiniteta. Radi redukcije ove sposobnosti vlakana cesto se
vlakna prethodno tretiraju vodom kako bi voda ispunila pore u strukturi vlakana.

e Viskozitet-vlakna kao Sto su pektini, gume, f-glukani formiraju rastvore velikih
viskoziteta i obino se primenjuju kao zgusnjavaci. Viskozitet nerastvorljivih i
nekih rastvorljivih vlakana, kao Sto je inulin je minimalan.

e Sposobnost formiranja gela-najvaznije svojstvo u primeni vlakana kao
zamenjivaca masti je sposobnost formiranja gela. Gel strukture nastaju
umreZzavanjem polimernih jedinica i uklapanjem (zadrZavanjem) vode ili drugih
rastvaraca u gelu. Mnoga rastvorljiva vlakna formiraju gel strukture. Sposobnost
obrazovanja gela i njegove karakteristike zavise od brojnih faktora, kao Sto su
koncentracija, temperatura, prisustvo odredenih jona i pH sredine. Neka vlakna
imaju i sinergisticko delovanje prilikom formiranja gela i obi¢no se koriste u
konjukciji sa skrobom, ksantan gumom ili karagenom.

o Helatni kapacitet-podrazumeva sposobnost vlakana da razmenjuju katjone i
vezuju minerale. Povoljan efekat ove sposobnosti je sprecavanje lipidnih
oksidativnih reakcija.

e Uticaj na teksturu proizvoda-primenom prehrambenih vlakana kao
zamenjivaca masti dolazi do restrukturacije proizvoda. UmreZena struktura
hidratisanih prehrambenih vlakana omoguc¢ava njihovu primenu kao
zamenjiva¢a masti, jer se time postiZe oponaSanje teksture i funkcionalnosti
masti. Ovsena vlakna, na primer, ostvaruju ulogu masti u restrukturiranim
mesnim proizvodima smanjenog sadrZaja masti.

e Ostala tehnoloska svojstva vlakana su da kontroliSu kristalizaciju Secera i
modifikuju aromu. Vazna osobina im je Sto sprecavaju deformaciju i skupljanje
restrukturiranih proizvoda tokom kuvanja. Neki poseduju antioksidativna
svojstva, deluju efikasno prilikom hladenja i smrzavanja proizvoda koja brzo
uzegnu (Borderias i sar., 2005)

Prehrambena vlakna iz razlicitih izvora, soje, ovsa, Se¢erne repe, pSenice, graska,
koStunjavog voc¢a i drugih mogu se primeniti kao zamenjiva¢i masti. Pored
zadovoljavajucih tehnoloskih svojstava zamenjivaci na bazi vlakana imaju i pozitivhog
efekta na zdravlje, kao Sto su B-glikani i inulin obi¢no prisutni u sastavu vlakana, koji
smanjuju nivo holesterola u krvi. Izbor odgovaraju¢eg zamenjivata masti na bazi
vlakana i poznavanje osobina zamenjivaca je izuzetno vazno, jer isti zamenjivaC masti
moZe biti pogodan za jednu vrstu proizvoda, ali sa nepovoljnim uticajem na osobine
nekog drugog proizvoda. Na primer, polidekstroze, celulozni derivati i gume
poboljsavaju kvalitet sladoleda i ostalih smrznutih proizvoda, upravo zbog svoje
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stabilnosti prilikom odmrzavanja/smrzavanja. Medutim, kod niskoenergetskog sira,
prihvatljivost od strane potrosaca je mala zbog neadekvatne teksture, konzistencije i
ukusa. Medutim napredak po tom pitanju se postiZe primenom mikrokristalne celuloze
u kombinaciji sa gumama kao Sto je karagen. Pri primeni zamenjiva¢a masti na bazi
vlakana u krekerima, biskvitima i keksima dolazi do smanjenja stepena vlazZnosti
prozvoda usled izraZene sposobnosti zadrzavanja vode vlakana. Kod pekarskih
proizvoda usled primene zamenjivaca masti na bazi vlakana moZe do¢i do smanjenja
sadrZaja vlage, slabe viskoznosti i aeracije, slabog prenosa toplote, nedovoljno razvijene
arome, male trajnosti proizvoda. Ovi negativni uticaji mogu se redukovati primenom
polidekstroza, maltodekstrina iz krompira, celuloznih guma (MC i HPMC). NajceSci
problemi vezani za upotrebu zamenjivaca masti na bazi vlakana javljaju se kod
konditorskih proizvoda, tj. kod cokoladnih proizvoda gde sastav zahteva prisustvo
kakao putera ili ekvivalenta kakao puteru, pa je razvoj niskoenergetske Cokolade sa tog
aspekta problematican.

3.2.5. Komercijalni zamenjivaci masti na bazi vlakana
Oatrim-5

Oatrim-5 je zamenjiva¢ masti na bazi ovsa. Dobija se konverzijom skroba iz
ovsenog brasna ili mekinja u maltodekstrine pod dejstvom enzima a-amilaze. Oatrim-5
je jedini tip zamenjivaCa masti na bazi ugljenih hidrata koji sadrzi jedinstvenu
kombinaciju B-glukana i maltodekstrina niskog dekstroznog ekvivalenta. To mu daje
mnoge dobre osobine, poSto drugi maltodekstrozni gelovi iz skroba kukuruza, tapioke ili
krompira ne poseduju osobine slicne mastima. Oatrim-5 sadrzi 5 % (-glukana i dodaje
se u proizvode kao suvi prah (4 kcal/g) ili kao hidratisani gel (1 kcal/g) sa tre¢inom
vode. Daje osecaj u ustima koji odgovara trigliceridima. Termicki je stabilan i moZe da
izdrzi visoke temperature za kratko vreme, ali nije pogodan za przenje. Dodaje se u
mlecne, konditorske proizvode, smrznute proizvode, Zitarice, peciva, punjenja, prelive,
mesne proizvode. Oatrim-5 ima povoljan uticaj na zdravlje. Kao zamenjiva¢ masti daje
proizvode sa smanjenim sadZajem masti, zato $to njegov 25 % disperzni gel ima samo 1
kcal /g u poredenju sa mastima koje imaju 9 kcal/g. Zbog toga Sto sadrzi 3-glukan kao
rastvorljivo vlakno utic¢e na snizenje holesterola u krvi. Pokazalo se da kod 24 ispitanika
sa poviSenim nivoom holesterola u krvi koji su konzumirali Oatrim-5 nakon 10 nedelja
doslo je do sniZenja nivoa LDL holesterola za 10%. Takode kod ispitanika se nivo
glukoze u krvi smanjio za 7-12% Sto ukazuje na brojne prednosti primene ovog vlakna.
Oatrim-5 je pogodan zamenjiva¢ masne faze u niskeenergetskim salatnim prelivima.
Porastom udela ovog zamenjivaca masti u salatnom prelivu slabe karakteristike kao Sto
su aroma, soc¢nost i viskozitet. Na osnovu ocene prihvatljivosti proizvoda salatni preliv
sa 70% zamenom masne faze gelom Oatrima-5 ima zadovoljavajute mnoge
karakteristike, osim glatkoce i viskoznosti. Dodavanjem od 0,3-0,5% ksantan gume kao
zguSnjavaca moZe se posti¢i Zeljena tekstura niskoenergetskog salatnog preliva i spreciti
naruSavanje emulzije. Dobijeni proizvod ima znatno sniZen sadrzaj masti i energetsku
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vrednost, a povecan sadrzaj rastvorljivih vlakana. Usled znaCajnog smanjenja sadrzaja
masne faze ovaj proizvod se deklariSe kao niskoenergetski ,law-fat”proizvod, koji je vrlo
stabilan i bezbedan u okviru roka trajanja od 3-6 meseci (Vatanasuchart i Stonsaovapak,
2000).

Z-Trim

Z-Trim predstavlja nerastvorljivo vlakno dobijeno iz mekinja ovsa, soje, graska,
pirin¢a, kukuruza ili pSenice. Mekinje su obradene u sitne deli¢e, zatim preciscene,
osuSene i samlevene u prah. Taj prah moze da se hidratiSe u cilju formiranja gela. Z-
Trim gel ima energetsku vrednost od 0 cal/g, bez ukusa je, glatke teksture, poseduje
veliki kapacitet zadrZavanja vode i izraZenu viskoznost. Takode, obezbeduje vlaZnost,
gustinu, glatko¢u proizvodima kao Sto su sir, peciva i mesni proizvodi. Uprkos njegovoj
temperaturnoj stabilnosti nije pogodan za obradu hrane prZenjem (Warner i Inglett,
1997).

Vitacel

Vitacel predstavlja proizvod dobijen mikrofibrilacijom psSeni¢nih vlakana
obogacenih maltodekstrinima. Vitacel je meSavina pSeni¢nih vlakana (70%) i
maltodekstrina (30%). Poseduje funkcionalne osobine koje ga <¢ine dobrim
zamenjivacem masti, kao Sto su vizkoznost, kremasti osecaj u ustima, ¢vrstina. MoZe da
se upotrebljava umesto hidrokoloida u odredenim proizvodima. Koristi se kao sredstvo
za zgu$njavanje, vezivanje, stabilizator emulzija, pena, te¢nih podloga. Zbog svoje
stabilnosti koju ispoljava prilikom smrzavanja/odmrzavanja dodaje se u smrznutu
hranu (Cho i Prosky, 1999).

3.2.6. Zamenjivaci masti na bazi celuloze
3.2.6.1. Celuloza i derivati celuloze

Celuloza je visokomolekularni linearni homopolisaharid sastavljen iz
glukopiranoznih jedinica (300-15000) koje su povezane 3 (1—>4) glukozidnim vezama
(Klemm i sar., 2005). Glukozidna 3 (1—4) veza nastaje povezivanjem hidroksilnih grupa
na C4 i C1 atomu glukoze uz izdvajanje vode, a dve ovako spojene glukozne jedinice ¢ine

disaharid celobiozu. Svaki drugi glukozni ostatak je rotiran za 180° (Izydorczyk i sar.,
2005) (slika 4).
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Slika 4. Molekulska struktura celuloze
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Duzina celuloznog lanca se izrazava kao stepen polimerizacije (DP-degree of
polimerization). Stepen polimerizacije varira u zavisnosti od vrste sirovine i postupka
dobijanja celuloze. Kada se kao sirovina koristi pulpa iz drveta DP je 300-1700, a
ukoliko se za dobijanje celuloze koristi pamuk DP se krece u intervalu izmedu 800 i
10000, u zavisnosti od postupka dobijanja (Klemm i sar., 2005).

Prostorno posmatrano, linearni polimerni lanci celuloze postavljaju se paralelno i
povezuju tako da formiraju vlakna. Tercijarna struktura celuloze (slika 5)
stabilizovana intermolekularnim vodoni¢nim vezama i Van der Valsovim privla¢nim
silama i u obliku je trodimenzionalne fibrilarne kristalne tvorevine (Izydorczyk i sar.,
2005).
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Slika 5. Tercijarna struktura celuloze

Svaka glukozna jedinica koja izgraduje molekul celuloze sadrzi po 3 hidroksilne
grupe vezane za drugi, tre¢i i Sesti ugljenikov atom. Prisutne hidroksilne grupe
odgovorne su za medumolekulsko povezivanje vlakana celuloze vodoni¢nim vezama,
odnosno za formiranje nadmolekulske strukture celuloze. Kao posledica postojanja
nadmolekulske strukture, grada celuloze predstavlja kombinaciju kristalnih i amorfnih
oblasti. Kristalne regije predstavljaju strogo uredene strukture sa linearno postavljenim
celuloznim lancima, dok su amorfne regije prilicno neuredene i sa nepravilnom
orijentacijom celuloznih lanaca (slika 6) (Klemm i sar., 2005).

7 =

3.5mm

kristalna pojedinaéno rasporedena vlakna | |kristalno-amorfna
struktura struktura

Slika 6. Razli¢iti modeli nadmolekulske strukture celuloznih viakana
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Celuloza, njene modifikacije i derivati spadaju u grupu prehrambenih vlakana, jer
celulozne forme nisu svarljive u ljudskom organizmu, $to znaci da nemaju hranljivu i
energetsku vrednost (slika 7).

Slika 7. Mikroskopski snimak celuloznih vlakana poreklom iz razlicitih sirovina
(levo-Valonia spp.(alga), centar-pamucna vlakna, desno-pulpa omorike )

Celuloza se ne rastvara u vodi zbog velikog broja intra- i intermolekulskih
vodonicnih veza koje je u vodenom rastvoru odrzavaju u kristalnom obliku. Kako bi je
prilagodili upotrebi u prehrambenoj industriji, celulozu je potrebno transformisati u
rastvorljive oblike postupcima deriviranja, pri ¢emu dolazi do raskidanja vodoni¢nih
veza. Svaka od tri OH-grupe glukozne jedinice dostupna je za reakciju, Sto znaci da
polimer ima maksimalno stepen supstitucije 3. Stepen supstitucije odreduje prosecan
broj supstituisanih OH-grupa celulozne jedinice u okviru molekula celuloze.
Kontrolisanjem stepena i tipa supstitucije, moze se dobiti veliki broj celuloznih derivata
razlic¢itih osobina, a u prehrambenoj industriji najve¢u primenu imaju karboksimetil
celuloza (CMC), metil celuloza (MC), hidroksipropilmetil celuloza (HPMC) i
hidroksipropil celuloza (HPC), jer su pokazali dobre osobine hidrokoloida i njihova
primena je od velikog znacaja za odredene grupe proizvoda. Pored velikog broja
celuloznih derivata, u prehrambenoj industriji koriste se i razli¢ite modifikacije celuloze,
pre svega celuloza u prahu i mikrokristalna celuloza (MCC) (BeMiller, 2007).

3.2.6.2. Mikrokristalna celuloza

Mikrokristalna celuloza (MCC) dobija se hidrolizom a-celulozne pulpe, koja je
pracena razdvajanjem mikrokristala celuloze. Tokom hidrolize a-celuloza se tretira
kiselinom, pri ¢emu hidronijum (H30+) joni lako prodiru u amorfne oblasti i hidroliticki
raskidaju celulozne lance oslobadaju¢i pojedinacne kristale. Oslobodeni kristali
predstavljaju mikrokristalnu celulozu (slika 8).
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Slika 8. Hidroliza amorfne regije celuloznog vlakna i oslobadanje mikrokristala

Mikrokristalna celuloza je jedan od naj¢eSce primenjivanih zamenjivaca masti u
prehrambenim proizvodima zahvaljujuci sposobnosti da simulira funkcionalna svojstva
masti, kao Sto su odgovarajuci osecaj u ustima, konzistencija, ¢vrsto¢a i struktura.
Znacajna je njena primena u Kkonditorskim i pekarskim proizvodima, smrznutim
desertima, salatnim prelivima, punjenjima, sirevima i namazima (BeMiller, 2007).
Koli¢ina potrebne mikrokristalne celuloze zavisi od udela i vrste masti koja se
zamenjuje, kao i od prirode proizvoda. Opseg primene je od 0,1 do 10%, a najceScée se
koristi u koli¢ini od 0,4 do 3%. MoZe predstavljati i deo kompleksnog sitema koji
zamenjuje mast i koji pored mikrokristalne celuloze sadrzi i rastvorljive hidrokoloide,
skrob, nosioce arome i antimikrobne komponente (Humphreys, 1996).

Postoje dva tipa mikrokristalne celuloze, MCC u prahu i koloidna MCC. MCC u
prahu je proizvod koji se dobija suSenjem rasprSivanjem, pri ¢emu nastaju agregati
mikrokristala koji imaju poroznu, sunderastu strukturu. Veliina cestica (agregata
mikrokristala) varira izmedu 20 i 90 pm (Cestice precnika 30 pm sadrze oko 600 miliona
mikrokristala prose¢ne duzine lanca 0,1 pm). MCC u prahu je u vidu finog, belog,
kristalnog, bezmirisnog praha, nerastvornog u vodi i velini organskih rastvaraca.
Predstavlja nefibrilni oblik celuloze (Dreher, 1999). MCC u prahu ima Cestu primenu kao
niskoenergetski zgusSnjavac. Porozna struktura mikrokristala ¢ini ih idealnim nosacima
tecnih komponenti, na primer esencijalnih ulja. U te¢nim proizvodima redukovanog
sadrZaja masti MCC u prahu obezbeduje odgovarajucu strukuru i neprozirnost, pri cemu
ne maskira niti umanjuje aromu proizvoda (Humphreys, 1996). MCC u prahu predstavlja
kvalitetnu zamenu za mast kod proizvoda smanjenjog sadrzaja vlage, na primer,
emulzionih sistema u konditorskim proizvodima, kao $to su biskvitna punjenja. Obi¢no
se koristi u kombinaciji sa Secernim sirupima i u koli¢ini do 15% (Gémez i sar., 2010).

Koloidna mikrokristalna celuloza se ne rastvara u vodi i ne gradi prave rastvore
ve¢ molekulske disperzije i ima osobine slicne hidrosolubilnim gumama. Potrebno je pri
dobijanju koloidne MCC, nakon hidrolize, primeniti znatnu silu smicanja (mesanje,
homogenizacija) radi Sto boljeg dispergovanja mikrokristala i dobijanja cestica koloidne
veli¢ine precnika <0,2 um. U toku dejstva sile smicanja Cestice prolaze kroz fazu
delimi¢no hidratisanih agregata mikrokristala, preko potpuno hidratisanih agregata,
zatim delimi¢no dispergovanih mikrokristala do dobijanja koloidne suspenzije
mikrokristala. Viskozitet suspenzije raste i tokom narednih 12-24 h, koliko je potrebno
dispergovanim mikrokristalima da hidratiSu i nabubre. U toku ovog perioda viskozitet
suspenzije se moZe povecati i do 10 puta. Najc¢eSCe se za pripremu disperzija koriste
razlic¢iti homogenizeri i mikseri kojima se dostiZe velika sila smicanja, a kao rezultat
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dobija se uniforman i homogen rastvor. U cilju spre€avanja reagregacije mogu se dodati
takozvani zastitni koloidi. NajceSc¢e se dodaju ksantan, natrijum karboksimetil celuloza
(Na-CMC) i hidroksipropilmetil celuloza. Ukoliko se kao zaStitni koloid koristi Na-CMC
(anjonska guma), ona Ce se vezati za povrSinu mikrokristala i dati ¢esticama stabiliSuce
negativno naelektrisanje, koje potice od negativno naelektrisanih karboksilnih grupa i
na taj nacin olaksati njihovu disperziju.

Natrujumova so karboksimetil etra celuloze, Na-CMC (celuloza-0-CH2-COO"Na*),
ima Siroku primenu u prehrambenoj industriji, a nastaje u reakciji alkalne celuloze sa
natrijumovim solima sir¢etne Kiseline. Da bi CMC imala sposobnost rastvaranja, stepen
supstitucije, DS, mora biti >0,4. Ve¢ina komercijalnih preparata Na-CMC koji se koriste u
prehrambenoj industriji ima DS 0,7-0,8. Supsituisane grupe se, kako je ve¢ naglaseno,
mogu naci vezane za 2., 3., i 6. kiseonikovom atom glukozne jedinice i to u odnosu
2,14:1,00:1,58. Pri tome stepen uniformnosti supstitucije duz celuloznog lanca odreduje
ponasanje rastvora, pa se razlikuju neuniformno derivatizovana CMC i uniformno
derivatizovana.

Neuniformno derivatizovana CMC je najbolji primer prehrambene gume koja
obrazuje rastvore sa tiksotropnom reologijom. Tiksotropni sistemi obrazuju slabe gele u
stanju mirovanja, koji postepeno otecnjavaju kada se na njih primeni sila smicanja, a
nakon prestanka dejstva sile postepeno se vracaju u prvobitno stanje. Za razliku od
pseudoplasti¢nih fluida, koje karakteriSe trenutno otec¢njavanje odnosno ocvrsc¢avanje
koje zavisi samo od sile smicanja, ponasanje tiksotropnih fluida zavisi i od vremena.
Naime, nesupstituisani delovi celuloznih lanaca medusobno se povezuju vodoni¢nim
vezama u tzv. zone spajanja. Kada se deluje silom smicanja, delovi molekula povezani
malim brojem vodoni¢nih veza lakSe se oslobadaju i prelaze u rastvor od delova
molekula koji se nalaze vezani u zoni spajanja. Nakon prestanka dejstva sile smicanja,
relativno kratkim nesupstituisanim fragmentima je potrebno izvesno vreme kako bi se
ponovo povezali. Upravo ovo ,kaSnjenje“ otecnjavanja i ponovnog ocvrS¢avanja
karakteristi¢no je za tiksotropne sisteme.

Uniformnom derivatizacijom nastaju molekuli CMC koji nemaju duge
nesupstituisane segmente molekula koji bi se mogli medusobno povezivati, pa takav tip
CMC obrazuje glatke i stabilne suspenzije.

Celulozne gume generalno spadaju u GRAS supstance (generally recognized as
safe), a kao prehrambenim aditivima dodeljena im je oznaka E466.

Komercijalna koloidna mikrokristalna celuloza obi¢no predstavlja smeSu MCC u
prahu (celulozni gel) i Na-CMC (celulozna guma), gde celulozna guma ¢ini 8,5-15 % od
ukupne koli¢ine koloidne MCC. Adekvatno dispergovani celulozni kristali u koloidnom
celuloznom gelu formiraju trodimenzionalnu umreZenu strukturu, koja je stabilna u
Sirokom opsegu pH i temperature i koja je odgovorna za postizanje optimalnih
funkcionalnih svojstva koloidne MCC.

Viskozitet suspenzije koloidne mikrokristalne celuloze zavisi od razlicitih faktora,
ali generalno se moze reci da ona gradi tiksotropne gele. ReoloSke osobine i stabilnost
sistema mogu se modifikovati dodatkom razlic¢itih zaStitnih koloida.
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Razli¢iti prehrambeni proizvodi mogu sadrzati koloidnu MCC, kao S$to su
niskoenergetski i proizvodi smanjenog sadrZaja masti, testa, konzervisani proizvodi,
napici, mle¢ni i konditorski proizvodi, salatni prelivi, sosevi i sl. Uobicajena je i primena
kao stabilizatora pene, gde umreZavanjem stvara fizicku barijeru zadrzavajuéi vazdusne
mehurice u suspenziji i zbijaju¢i vodenu fazu izmedu njih. Viskozitet SeCernih rastvora
se povecava i pri koncentracijama koloidne MCC manjim od 1 %. Znacajna je njena
primena kod smrznutih proizvoda jer kontrolisSe rast kristala i obezbeduje stabilne
sisteme sposobne za readsorpciju vode i redisperziju sastavnih komponenti tokom
procesa topljenja (Dreher, 1999).

Koloidni mikrokristalni celulozni gel primenjen kao zamenjiva¢ masti simulira
sva neophodna funkcionalna svojstva masti i obezbeduje karakteristike koje imaju
punomasni proizvodi. Na primer, stabilnost i reoloske karakteristike 65 % emulzije
sojinog ulja su vrlo slicne 20 % emulziji sojinog ulja sa dodatkom 1 % koloidnog gela
MCC. Dovoljno hidratisane cestice koloidne MCC obrazuju meke, sferi¢cne agregate,
fizicki sli¢cne globularnim strukturama masti i simuliraju Zeljena senzorska svojstva.
Prema tome, pogodna je kao simulator masti u smrznutim dezertima, topljenim
sirevima, mesnim preradevinama redukovanog sadrzZaja masti, kao i te¢nim i polute¢nim
proizvodima, salatnim prelivima, mle¢nim napicima i sl. Koloidna mikrokristalna
celuloza se veoma cesto dodaje pri proizvodnji sladoleda sa smanjenom koli¢inom masti,
u koncentraciji od 0,2-0,4%. Osim Sto zamenjuje deo masti, koloidna MCC u ovim
proizvodima takode kontroliSe i velicinu kristala, poboljsava stabilnost pene i redukuje
brzinu topljenja. NajceS¢a je primena koloidne MCC u salatnim prelivima kao
odgovarajuceg zamenjivaca masti, jer potpuno ostvaruje teksturu i senzorska svojstva
punomasnih preliva. Komercijalne smeSe za tu svrhu su obi¢no formulisane tako da
odgovaraju senzorskom profilu majoneza sa 80% masti. Sir smanjenog sadrzaja masti
takode sadrzi koloidnu MCC, koja zamenjuje brojne funkcije masne faze. Pri tome,
narusava elasti¢nu proteinsku strukturu, koja se formira u odsustvu masti i deluju¢i kao
lubrikant, poboljSava teksturalna i topiva svojstva sira niske energetske vrednosti
(DeMariscal i Bell, 1996). Mikrokristalna celuloza se na proizvodima deklariSe kao
»mikrokristalna celuloza” ili ,,celulozni gel” (BeMiller, 2007).

3.35. Reologija prehrambenih proizvoda
3.3.1. Svojstva proticanja

Prehrambeni proizvodi su kompleksni sistemi i sa reoloskog aspekta
predstavljaju disperzne sisteme Cvrstih i te¢nih strukturnih komponenti. Reologija, sa
ciliem definisanja prihvatljivosti prehrambenih proizvoda i njihovog ponasanja tokom
procesa obrade, proucava proticanje pri prelasku iz ¢vrstog u tecno stanje i vezu izmedu
nastale deformacije i sile delovanja. ReoloSka svojstva prehrambenih proizvoda su
izuzetno vazna prilikom definisanja proizvodnog procesa i opreme, radi kontrole
kvaliteta proizvoda, kao i u cilju sagledavanja strukture materijala (Isikli i Karababa,
2005). Reolosko ponasSanje presudno je za dobijanje uspeSnog brenda, jer se tokom
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proizvodnje prehrambenog proizvoda mogu javiti mnogi problemi sa reoloskog
stanoviSta posmatranja. To ukljucuje inZenjersku procesnu analizu, koja zahteva
poznavanje reoloSkog ponaSanja materijala tokom razli¢itih manipulacija, meSanja,
istiskivanja, pumpanja, premazivanja, promena temperature, kao i radi kontrole
procesa, kontrole kvaliteta, procene trajnosti, evaluacije teksture i razvoja proizvoda
(Isikli i Karababa, 2005; Barnes, 2000).

Jedan od osnovnih reoloskih parametara Kkoji karakteriSe ponasanje
prehrambenih proizvoda tokom proticanja je viskozitet i predstavlja meru unutrasnjeg
otpora sistema tokom proticanja kada je sistem izloZen sili smicanja. Proticanje se menja
tokom razlic¢itih faza obrade prehrambenih proizvoda usled promene konzistencije
strukturnih komponenti. Prehrambeni proizvodi tipa suspenzija ili emulzija su sistemi
¢ije reoloske osobine zavise od vremena i koje mogu imati tiksotropno ili reopekticno
ponasSanje tokom proticanja. Tiksotropno proticanje podrazumeva opadanje jacine
strukture tokom delovanja napona, ali i potpunu strukturnu regeneraciju pri opadanju
vrednosti napona (Tabilo-Munizaga i Barbosa-Canovas, 2005). Pojavu tiksotropije
pokazuju koloidni sistemi kod kojih se koloidne cestice povezuju slabim vezama, npr.
vodoni¢nim, tako da se stvara trodimenzionalna reSetka u kojoj su uklopljeni molekuli
rastvaraca (gel-struktura). Ako se prati brzina smicanja u zavisnosti od najpre porasta
napona, a zatim povratno od smanjenja napona smicanja, formira se tzv. tiksotropna
petlja, koja karakteriSe tiksotropno ponasanje sistema (Pakovié, 1990).

Tiksotropno ponasSanje tipic¢no je za disperzne sisteme celuloznih guma, narocito
disperzije celuloznih derivata sa niskim stepenom supstitucije ili neuniformno
supstituisane derivate sa delovima lanaca koji se mogu medusobno povezivati
vodoni¢nim vezama. Ove disperzne sisteme takode karakteriSe postojanje prinosnog
napona, koji se ogleda u dovoljno velikoj sili potrebnoj za razruSavanje strukture
ojaCane intermolekularnim vodoni¢nim vezama i potrebnoj da bi sistem otpoceo
proticanje. Postojanje prinosnog napona je znaCajno za predvidanje ponaSanja
materijala pri obradi, punjenju ili aplikaciji (Cash i Caputo, 2010).

Karakterizacijom reoloSkih svojstava prehrambenih proizvoda tipa namaza
utvrduje se veza izmedu strukture namaza i proticanja (Abu-Jdayil i sar., 2002), kao i
korelacija fizickih parametara sa senzorskim svojstvima finalnog proizvoda (Figoni i
Sheomaker, 1983).Na primer, reoloskom analizom tahini namaza, dobijenog od semena
susama, utvrdeno je tiksotropno ponasanje sistema pri porastu brzine smicanja, koje se
smanjuje sa porastom temperature (Abu-Jdayil i sar., 2002). Tiksotropni tip proticanja
zavisan od vremena delovanja sile smicanja karakteristican je i za tahini namaz sa
smanjenim sadrzajem masti (Razavi i sar., 2008).Takode, za namaz od pistaca uocen je
nenjutnovski pseudoplasti¢ni tip proticanja sa odgovaraju¢im udelom prinosnog napona
(Taghizadeh i Razavi, 2009). Generalno, reoloSko odredivanje svih ispitivanih vrsta
namaza omogucilo je optimizaciju procesnih faza proizvodnje i predvidanje finalnog
kvaliteta proizvoda (Tabilo-Munizaga i Barbosa-Canovas, 2005). Primenom zamenjivaca
masti u proizvodnji niskoenergetskih prehrambenih namaza svakako dolazi do promena
reoloskih svojstava proizvoda, upravo zbog specifi¢ne gel strukture zamenjivaca masti.
Gel predstavlja koloidni sistem cvrstog u te¢nom, gde cvrsta faza formira umreZenu
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strukturu unutar koje je imobilisana te€na faza. Proces obrazovanja gela se moZe odvijati
usled hemijskog povezivanja kovalentnim vezama ili usled fizickog povezivanja pomocu
polimer-polimer interakcija. Mogu se razlikovati pravi geli nastali razvijanjem
trodimenzionalne umreZene strukture i slabi geli sa slabom strukturom sli¢cnom gelu,
koja se lako naruSava pri delovanju napona (Yokoyama i sar., 1987; King, 2011).

3.3.2. Viskoelasti¢ne osobine

Reolosko odredivanje prehrambenih sistema, pored definisanja tipa proticanja,
obuhvata i procenu visoelasti¢ne prirode proizvoda. Zajedni¢ko svojstvo prehrambenih
proizvoda koji sadrze gele je da se ponaSaju kao viskoelasticne materije sa visokim
stepenom elasti¢nosti.

Disperzni gel sistemi vlakana u vodenoj sredini su kompleksni sistemi i sa
reoloskog i sa strukturalnog aspekta posmatranja. Oni se sastoje uglavnom od fluida,
koji ima izvanrednu sposobnost da se ponasa kao ¢vrsto telo, a da pri tome zadrZi mnoge
osobine tecCnosti. U ovakvim sistemima disperzna faza, odnosno vlakna formiraju
koloide imobilizacijom tec¢ne faze unutar umreZene strukture obezbedujuci time ¢vrsto-
te¢na svojstva disperznom sistemu. Stoga, u cilju procene viskoelasti¢ih svojstava gela
potrebno je uzeti u obzir njihov sastav, termodinamicku i strukturalnu kompaktibilnost
izmedu makromolekula i disperznog sredstva (Angioloni i Collar, 2009) .

U strukturiranim Cvrsto-tecnim sistemima prirodno se ostvaruje stanje
energetskog minimuma na nivou mikrostrukture. Nakon deformacije nastale pod
spoljasnjim dejstvom, termodinamicke sile teZe povratku u prvobitno energetsko stanje
minimuma, $to ¢ini osnovu elasti¢nih svojstava strukturiranih c¢vrsto-tecnih sistema.
Pored ovih elasti¢nih sila prisutne su i viskozne sile usled rasipanja, srazmerno stepenu
deformacije, tako da zajedno c¢ine viskoelasticni efekat. Veéina koncentrovanih
strukturiranih gel sistema ispoljava snaZne viskoelasticne efekte pri malim
deformacijama ¢iji iznos predstavlja fizicki odraz mikrostrukture. PonaSanje
viskoelasti¢nih sistema se moZe predstaviti analognim mehanickim modelima koje ¢ini
kombinacija elasti¢nih i viskoznih elemenata. Opruga predstavlja linearni elasti¢ni
element, gde je napon proporcionalan primenjenoj sili, dok se linearni viskozni odgovor
moZe predstaviti klipom. Serijskom kombinacijom opruge i klipa dobija se Maxwell-ov
model viskoelasticnog ponasSanja, a paralelnom kombinacijom opruge i klipa Kelvin-
Voigt-ov model (slika 9).
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Slika 9. Maxwell-ov model i Kelvin-voigt-ov model viskoelasticnog ponasanja
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Dinamicka oscilatorna merenja su vrlo pogodna pri definisanju viskoelasti¢nih
svojstava reoloSkih gel sistema. To su nedestruktivna merenja sa malim udelom
deformacija sa ciljem da ne dode do naruSavanja strukture sistema (Angioloni i Collar,
2009). Tokom dinamickih oscilatornih merenja komponente gel sistema su pri svakoj
odredenoj frekvenciji definisane modulom elasti¢nosti G' i modulom viskoznosti G".
Moduo elasti¢nosti predstavlja elasti¢cno ponaSanje uzorka i meru energije deformacije
zadrZzane u uzorku tokom smicanja. Nasuprot tome, moduo viskoznosti odgovara
viskoznoj komponenti uzorka i predstavlja meru energije potroSene tokom smicanja.
UopsStena promena modula elasticnosti G' i modula viskoznosti G" sa promenom
frekvencije kod realnih strukturiranih te¢nih sistema prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Razliciti regioni promene modula

U Sirokoj oblasti primenjene frekvencije razlikuje se viSe regiona koji opisuju
ponasanje posmatranih sistema. Viskozni ili terminalni region je oblast u kojoj dominira
G" i viskozno ponasSanje. Tranziciona oblast je region u kome moduo elasti¢nosti G'
postaje znacajan i frekvencija pri kojoj dolazi do izjednacenja vrednosti G' i G" i
ukrStanja posmatranih zavisnosti je tzv. crossover frekvencija. Plato region je oblast
dominacije modula elasti¢nosti i elasticnog ponasSanja. Pri tome moduo viskoznosti
opada sa porastom frekvencije i dostize minimum pre ponovnog rasta. Oblast visoke
tranzicije postiZze se pri visokim frekvencijama, gde se moduo viskoznosti ponovo
povecava, brze od modula elasticnosti i na odredenoj frekvenciji opet ostvaruje
izjednacenje vrednosti-crossover. Na najvecoj frekvenciji ostvaruje se tzv. staklasti
region u kome dominira opet moduo viskoznosti i nastavlja svoj rast brze od modula
elasti¢nosti.

Viskoelasticno ponaSanje realnih sistema, pogotovu gela ili polimera visoke
molekulske mase moze se uproSceno predstaviti kombinacijom modela ponaSanja po
Maxwell-u na niskim frekvencijama i modela ponasanja po Kelvin-Voigt-u na visokim
frekvencijama, kao Sto je prikazano na slici 11.
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Slika 11. Viskoelsticno ponasanje realnih sistema

Prema modelu po Maxwell-u moduli G' i G" pri bilo kojoj frekvenciji w
predstavljaju sumu pojedinac¢nih doprinosa svih serijski vezanih Maxwell-ovih
elemenata kao Sto je prikazano jednacinama (1) i (2), gde je vreme relaksacije t=1/G.
Prema modelu po Kelvin-Voigt-u G'=G i G"=nw, gde je G' konstanta, a G" direktno
proporcionalan frekvenciji (Barnes, 2000).

2.2
G'(w) =2 G; 11}21,2 (1)
6" (W) = 3G # (2)

3.3.3. Svojstva puzanja

Pored primene oscilatornog napona viskoelasti¢na svojstva reoloskih gel sistema
mogu se takode definisati primenom konstantnog napona tokom vremena, odnosno
ispitivanjem svojstva puzanja tzv. creep-recovery testom. Sistemi koji ispoljavaju
viskoelasti¢no ponasanje obi¢no sadrZe duge molekulske lance koji su tokom mirovanja
medusobno povezani pri energetskom stanju minimuma. Tokom deformacije pod
uticajem napona molekuli se izduzuju i povecava se njihovo energetsko stanje. Kod
potpuno elasticnog ponaSanja deformacija je srazmerna konstantnom primenjenom
naponu i postoji za sve vreme prisustva napona. Pri prestanku dejstva napona
deformacija trenutno i potpuno nestaje. Viskoelasticno ponasSanje pri konstantnom
primenjenom naponu karakteriSe se variranjem deformacije tokom vremena i umreZeni
molekuli podlezu deformaciji u okviru mehanic¢kih strukturnih ogranic¢enja. Pri
uklanjanju napona totalna deformacija se razdvaja na trajno izgubljeni viskozni deo i
obnovljivi elasticni deo. Merenjem deformacije u zavisnosti od vremena, pri
konstantnom naprezanju, kod viskoelasticnih sistema mogu se dobiti dijagrami
»puzavosti”, odnosno creep & recovery krive. Ove krive opisuje funkcija popustljivosti ]
[1/Pa] (3) viskoelasticnih sistema, koja predstavlja deformaciju y u vremenu t po
jedinici konstantnog naprezanja, T (Ghannam i Esmail, 1997).
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J@®) =y@®)/t (3)

Odnos izmedu elasticnih i viskoznih svojstava tokom puzanja viskoelasti¢nih
sistema matematicki se moZe predstaviti Burgers-ovim modelom, koji je kombinacija
serijski vezanih modela po Maxwell-u i Kelvin-Voigt-u (slika 12).
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Slika 12. Burgers-ov model puzanja viskoelasticnih sistema

Istezanje opruge Si u trenutku optereéenja Tt pokazuje iznos elasti¢nih
deformacija. Viskoelasti¢ne deformacije definisane su Kelvin-Foigt-ovim modelom (S: i
D;), a Ciste viskozne deformacije njutnovskim elementom-cilindrom Ds. Nakon
uklanjanja opterecenja nastaju povratne elasticne deformacije usled vracanja opruge S;,
a sistem se sam od sebe skuplja ,puZe” usled povratnog dejstva opruge Sz usporenog
paralelno vezanim viskoznim elementom D2. Nakon dovoljno dugog vremena nestanu
sve povratne deformacije, a sistem ostane trajno deformisan za izvestan iznos odreden
viskoznom deformacijom D3 (Mezger, 2002).

3.4. Tekstura prehrambenih proizvoda

Tekstura hrane je jedno od primarnih svojstava, koje se moZe definisati na visSe
nacina. Tekstura predstavlja svojstvo hrane koje je kombinacija fizickih osobina i
senzorskih karakteristika, pri ¢emu fizicke osobine ukljuc¢uju oblik, veli¢inu, broj,
prirodu i konformaciju strukturnih elemenata hrane (Jowitt, 1974). Tekstura hrane je i
nacin na Kkoji se razli¢iti konstituenti hrane kombinuju i ureduju na mikro i
makrostrukturnom nivou i time manifestuju strukturu sistema tokom deformacije
(deMan, 1975). Tekstura se moZe definisati i kao fizioloSko-psiholoska percepcija
mnogih reoloskih i drugih svojstava hrane i njihove kombinacije i interakcije (McCarthy,
1987).

U svim definicijama, tekstura hrane predstavlja grupu osobina nastalih iz
strukture hrane i obuhvata mahanic¢ka svojstva tokom deformacije, dezintegracije,
proticanja pod dejstvom sile, koja se objektivno izrazavaju funkcijom mase, vremena i
rastojanja.

Potpuno karakterisanje prehrambenog proizvoda zahteva multidisciplinarni
pristup svojstvima hrane. To ukljuCuje senzorsko posmatranje teksturnih i senzorskih
svojstava pomocCu senzornog panela, fizicko-hemijske karakteristike, odnosno
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deformaciju hrane tokom konzumiranja i analizu strukture hrane na osnovu reoloskih
parametara i mikrostrukture (Heath i Lucas, 1987).

Reologija ima znacajnu primenu u procesima proizvodnje i manipulacije
prehrambenim proizvodom. Brojni proizvodni procesi zavise od reoloskih
karakteristika proizvoda tokom razlicitih faza proizvodnje i znacajno uticu na kvalitet
finalnog proizvoda. Medutim, reoloska odredivanja ne pokrivaju sva fizicka svojstva
hrane, pogotovu ponasanje tokom konzumiranja, odnosno usitnjavanja, rasprsivanja i
uopste dezintegracije strukturnih komponenti. U ustima veli¢ina Cestica hrane i svojstva
njihove povrsine predstavljaju znacajan atribut u potpunom dozivljaju teksture hrane.
Stoga se za teksturu hrane moZe uociti da jednim delom pripada konvencionalnim
reoloSkim karakteristikama, a drugim delom je iznad okvira tih svojstava. Takode,
teksturalna merenja prehrambenih proizvoda se viSe mogu posmatrati kao analiza
slabosti materijala nego kao ispitivanje stabilnosti i jaine materijala (Bourne, 2002).

Metode teksturalnog merenja prehrambenih proizvoda se mogu, na osnovu
klasifikacije po Scott-Blair-u (Wilkinsony i sar., 2000), grupisati u fundamentalne,
empirijske i podraZajne (imitacione) metode. Fundamentalna analiza podrazumeva
fundamentalne reoloske testove materijala nezavisne od veli¢ine uzorka. Vecina realnih
sturktura je suviSe kompleksna da bi se u potpunosti mogla definisati samo
fundamentalnim reoloSkim svojstvima. Stoga su brojne instrumentalne metode
odredivanja teksture empirijske i zasnivaju se na otpornosti uzorka sili deformacije.
Najmerodavnije su podraZajne instrumentalne tehnike, gde se merenjem imitiraju fizicki
pocesi tokom konzumiranja hrane i time postiZe visoka korelacija sa realnom situacijom.

Sposobnost proticanja materijala kroz male prostore ili otvore, kao i otpor pri
proticanju i dejstvu sile moZe se utvrditi, na primer, kompresiono-ekstruzionim
testovima. Ova vrsta teksturalne analize pogodna je za viskozne tecnosti, gele, masti,
preradevine od voca i povrcéa i uopste od materijala od kojih se oc¢ekuje proticanje pod
pritiskom. Tokom suprotnog kretanja merenog materijala i mernog pribora registruje se
kriva zavisnosti sile od rastojanja i odreduje se maksimalna potrebna sila istiskivanja,
koja predstavlja stepen kvaliteta teksture. Oblik i veli¢ina dobijene kompresiono-
ekstruzione krive zavisi od viskoelasti¢nosti uzorka, ponaSanja materijala tokom
naruSavanja strukture, veli¢ine uzorka, iznosa deformacije, temperature i homogenosti
uzorka i sl. (Bourne, 2002).

Takode, dodatne opticke tehnike posmatranja mikrostrukture mogu biti od
velikog znacCaja za analizu mikrostrukture, u cilju razumevanja mikrostrukturalnih
promena tokom procesa proizvodnje hrane i razumevanja uticaja razli¢itih komponenti
na mikrostrukuralne promene, koje omogucavaju bolju kontrolu teksture i manipulaciju
i regulaciju teksture (Wilkinsony i sar., 2000).

PonaSanje prehrambenih prizvoda tipa namaza pri primeni sile od velikog je
znacaja za teksturalna i senzorna svojstva tokom konzumiranja, kao sto su zvakljivost,
mazivost u ustima i sl. Prihvatljivost prehrambenih proizvoda tipa namaza od strane
potroSaca u velikoj meri zavisi od teksturalnog svojstva mazivosti ovih proizvoda, pored
senzorskih svojstava, mirisa, ukusa i boje. Mazivost je direktno povezana sa reoloskim
svojstvima namaza, odnosno viskozitetom namaza i svojstvima proticanja. Ovu
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povezanost potvrdili su pojedini autori prikazom reoloSkih karakteristika
niskoenergetskih namaza od susama (Razavi i sar., 2008), soje (Choi i sar., 2008) i pistaca
(Taghizadeh i Razavi, 2009). Generalno, potpuna percepcija prehrambenog proizvoda
ostvaruje se jedino udruZivanjem instrumentalnih metoda analize i senzorskih opazanja
ljudskim culima.

3.5. Senzorska analiza prehrambenih proizvoda

Senzorska ocena prehrambenog proizvoda predstavlja procenu kvaliteta
prehrambenog proizvoda primenom cula vida, mirisa, dodira, ukusa i sluha. Senzorska
analiza je od velikog znacaja za razvoj prehrambenog proizvoda (Bourne, 2002a).
Deskriptivni senzorski testovi su sofisticirane tehnike senzorske analize, koje
obuhvataju kvalitativni i kvantitativni opis proizvoda na osnovu procene od strane
treniranog ocenjivackog panela. Znacaj deskriptivne senzorske analize ogleda se u
njenoj sposobnosti da omoguci vezu opisnih senzorskih odredivanja sa instrumentalnim
merenjima sa jedne strane i ocekivanjima potroSaca sa druge strane. Deskriptivna
senzorska analiza primenjuje se pri kontroli kvaliteta proizvoda, pri poredenju
prototipova proizvoda u cilju povezivanja zahteva potroSaca sa senzorskim kvalitetom
proizvoda. Takode, moZe se primeniti pri pracenju promena proizvoda tokom vremena
radi utvrdivanja trajnosti proizvoda, kvaliteta pakovanja i ambalaZe, da bi se definisao
uticaj komponenti i procesnih parametara na finalni kvalitet proizvoda i u cilju
utvrdivanja percepcija i preferencija potrosaca (Piggott, 1998; Lawless i Heymann, 2010).

Primena senzorske analize zahteva izbor odgovarajuceg ocenjivackog panela.
Adekvatan stepen obuke ¢lanova ocenjivackog panela je neophodan. Faktori koji se
uzimaju u obzir pri izboru ¢lanova panela su zdravstveno stanje, postojanje eventualnih
alergija, dostupnost licnosti, verbalna kreativnost, koncentracija, motivacija, spremnost
na timski rad, da li je u pitanju pusac, da li koristi neku vrstu zubnih proteza, navike u
ushrani, obrazovanje, osetljivost cula, prethodno iskustvo, da li je korisnik proizvoda i sl.
Na osnovu sposobnosti ocenjivaca razlikuju se laici (ne prolaze obuku), ocenjiva¢ (ima
sposobnost senzorskog ocenjivanja), stru¢ni ocenjivac (specificno obucen za ocenjivanje
sa iskustvom). Ostali faktori relevanti za pravilno sprovedenu senzorsku ocenu
prehrambenog proizvoda su prostor i uslovi u kojima se ostvaruje ocenjivanje,
adekvatna priprema uzoraka, pravilno Sifriranje uzoraka, upotreba standardnih skala
ocene senzorskog parametra i primena adekvatnog recnika senzorskog ocenjivanja
(Murray i sar, 2001). Standardi na osnovu kojih se izvodi senzorska analiza
prehrambenih proizvoda definisani su odgovaraju¢im ISO standardima, a opSta
metodologija definisana je standardom ISO 6658:2005 (2005).

Senzorska analiza prehrambenih proizvoda tipa namaza obuhvata ocenu tri
grupe senzorskih svojstava, koje su od izuzentog znacaja za kvalitet proizvoda. Tu
spadaju senzorski parametri izgleda i odnose se na povrsinu i boju namaza, eventualnu
pojavu razdvajanja faza, nehomogenosti i sl. (Radocaj, 2011). Zatim, teksturalna svojstva
koja odreduju moguc¢nost primene namaza, kao Sto su tvrdoca, mazivost, adhezivnost i
blisko su povezana sa reoloSkim karakteristikama namaza. Trecu grupu ¢ine senzorska
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svojstva koja se odnose na miris, ukus (zaostali osec¢aj u ustima i sl. ) (Muir i sar., 1997;
Radocaj i sar., 2013)
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Poglavlije 4
Eksperimentalni deo

4.1. Materijal
U eksperimentalnom radu korisc¢ene su sledece sirovine:

e Zamenjivaci masti:

o Zamenjivac¢ masti Vitacel WFG HS73 proizvodaca . Rettenmaier & Sonhe
GMBH+CO, Rosenberg, Nemacka. Hemijski sastav WFG HS73 ¢ini 70%
koloidnih pSeni¢nih vlakana i 30% maltodekstrina

o Zamenjiva¢ masti Vivapur MCG 611F proizvodaca ]J.Rettenmaier & Sonhe
GMBH+CO, Rosenberg, Nemacka. Hemijski sastav  MCG 611F (cine
mikrokristalna celuloza (MCC=81,2-88,7%) i natrijum karboksimetil
celuloza (NaCMC=11,3-18,8%).

¢ Destilovana voda

e Brasno od semena tikve golice proizvodaca doo Linum, Conoplja, Srbija

¢ Emulgator suncokretov lecitin Topcithin SF, proizvodaca Cargill, koji predstavlja
smesSu nepolarnih triglicerida i polarnih fosfo-i glikolipida i malog udela ugljenih
hidrata

e Kuhinjska so (NaCl)

e SmeSa konzervanasa (natrijum askorbata E 301, trinatrijum citrata E 331 i
natrijum acetata E 262)

4.2. Metode rada
4.2.1. Odredivanje fizicko-hemijskih karakteristika brasna od semena tikve golice
4.2.1.1. Odredivanje granulometrijskog sastava brasna

Prosejavanjem brasna pomocu tresilice sa sitima u trajanju od 15 minuta

definisan je granulometrijski sastav brasna. KoriS¢en je slog sita sa opsegom precnika
otvora na situ od 0,40 do 1,60 mm.
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4.2.1.2. Odredivanje hemijskog sastava brasna

Hemijski sastav brasna od semena tikve golice definisan je primenom
standardnih metoda AOAC (Association of Official Analytical Chemists), za odredivanje
sadrzaja ulja (AOAC 4.5.01), proteina (AOAC 979.09), vlage (AOAC 925.09) i pepela
(AOAC 923.03) (AOAC, 2000). Sadrzaj celuloze odreden je standardnom metodom po
Kiirschner-Hanak-u (Kuli¢ i Radoji¢i¢, 2011; Skupieri, 2006). Sadrzaj ugljenih hidrata
odreden je raCunski na osnovu izraza 100% - (% vlage + % proteina + % ulja + %
celuloze + % pepela) (Charrondiereet i sar., 2004; FAO 2003).

4.2.1.3. Odredivanje sadrZaja minerala i teskih metala u brasnu

Minerali i teSki metali prisutni u brasnu od semena tikve golice odredeni su
metodama atomske apsorpcione spektrometrije (AAS) i spektrofotometrije, uz
prethodnu pripremu uzorka metodom razgradnje organske materije spaljivanjem
prema standardu SRPS ISO 5516:2003 (Chen i sar., 1956; Fiske i Subbarow, 1925).

4.2.1.4. Odredivanje sastava masnih kiselina

Sastav masnih kiselina u brasnu odreden je gasno hromatografskom-maseno
spektrofotometrijskom analizom, na osnovu standardne AOAC metode 963.22 (AOAC,
2000). Analizi prethodi ekstrakcija ulja iz brasna i priprema metil estara masnih Kiselina.
Za analizu metil estara masnih kiselina koriS¢en je gasni hromatograf Hewlett-Packard
(HP) 5890 sa maseno-spektrometrijskim detektorom HP 5971A. Razdvajanje metil
estara masnih kiselina izvedeno je primenom Kkapilarne kolone SP-2560 (Supelco,
Bellefonte, PA, USA) duZine 100 m, unutrasnjeg precnika 0,25 mm sa slojem stacionarne
likvidne faze od 0,20 um. Kao gas nosac koriscen je helijum sa konstantnim protokom od
0,58 cm3/min. Analize su izvedene primenom sledeeg temperaturnog programa:
pocetna temperatura kolone od 100°C odrZavana je 5 min, nakon cega sledi porast
temperature brzinom od 6°C/min, do konac¢ne temperature od 240°C koja je odrZzavana
narednih 20 min. Zapremina uzorka je 1 pl uz odnos razdeljivanja 1:40. Temperatura
injektora bila je 230°C, a temperatura rada masenog spektrometra 180°C. Maseni
spektri snimani su SCAN tehnikom u interval m/z 40-400 a.m.u. Kvalitativno
odredivanje izvedeno je na osnovu masenih spektara i retencionih vremena, a
kvantitativno u skladu sa AOAC metodom (AOAC, 2000) pri ¢emu je za definisanje
korekcionih faktora koriS¢en standardni rastvor smeSe trideset sedam metil estara
masnih kiselina (37 component FAME Mix, 47885-U, Supelco, Bellefonte, PA, USA).
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4.2.2. Odredivanje funkcionalnih karakteristika brasna od semena tikve golice
4.2.2.1. Odredivanje oksidativne stabilnosti brasna

U cilju definisanja odrZivosti braSna od semena tikve golice odredena je
oksidativna stabilnost brasna prema standardu ISO 6886 (2006) pomocu uredaja 743
Rancimat (Metrohm Inc, USA). Masa od 3 * 0,01 g uzorka brasSna zagrejana je pod
atmosferskim pritiskom do temperature od 120°C, pri ¢emu vazduh slobodno struji kroz
uzorak protokom od 20 1/h. Pod ovim uslovima lipoperoksidativni proces se ostvaruje i
isparljive Kkiseline kratkih lanaca, koje se stvaraju, mere se konduktometrijski u
destilovanoj vodi. Vreme potrebno za postizanje iznenadnog porasta provodljivosti
usled formiranja isparljivih kiselina predstavlja indukcioni period (IP), koji predstavlja
meru stabilnosti uzorka (Ciemniewska-Zytkiewicz i sar., 2014).

4.2.2.2. Odredivanje kapaciteta apsorpcije vode

Kapacitet apsorpcije vode odreden je postupkom centrifugiranja (Lin i sar., 1974;
Compaoré i sar., 2011). Uzorci su analizirani u paralelama. Jedan gram uzorka brasna
odmeren je u epruveti na analitiCkoj vagi i dodato je 10 ml destilovane vode. Uzorci su
intenzivno promeSani na vortex mikseru 5 minuta, zatim su odstojali na sobnoj
temperaturi 15 minuta i na kraju centrifugirani 30 minuta pri brzini od 3500 rpm. Visak
vode je dekantovan, a talog potpuno oceden stajanjem epruveta u kosom poloZaju.
Oceden talog odmeren je na analitickoj vagi i na osnovu razlike masa taloga i uzorka
dobijena je masa apsobovane vode. Srednja vrednost paralela predstavlja kapacitet
apsorpcije vode izrazen u g vode/g uzorka brasna.

4.2.2.3. Odredivanje indeksa rastvorljivosti brasna

Na osnovu metode opisane u radovima autora Onwulata et al. i Compaoré et al.
odreden je indeks rastvorljivosti brasna u vodi (Onwulata i sar., 1998; Compaoré i sar.,
2011). Uzorci su analizirani u paralelama. Dva grama uzorka odmereno je na analiti¢koj
vagi u porcelanskim posudama i dodato je 10 ml destilovane vode. Hidratisani uzorci
brasna termostatirani su u vodenom kupatilu 30 minuta na 100°C, nakon c¢ega su
ohladeni na sobnoj temperaturi. Dekantovani supernatant je uparen do suvog i nakon
hladenja odmeren. Indeks rastvorljivosti uzoraka brasna predstavlja procenat suve
materije supernatanta u masi uzorka.

4.2.3. Mikrobioloska analiza

Sve sirovine koje su primenjene u pripremi namaza prethodno su mikrobioloski
analizirane. Odabrani gel sistemi zamenjivaca masti i pojedini namazi su takode
mikrobioloski ispitani. MikrobioloSka analiza obuhvatila je odredivanje ukupnog broja
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bakterija (NMKL No 86 5t Ed, 2013), utvrdivanje prisustva plesni i kvasaca (NMKL No 98
4th Ed, 2005), prisustva Enterobacteriaceae (NMKL No 144 3 Ed, 2005), prisustva
Bacilus cereus (NMKL No 67 6t Ed, 2010), Clostridium perfringens (NMKL No 95 5t Ed,
2009), kao i sporogenih aerobnih i sporogenih anaerobnih mikroorganizama (NMKL No
189, 2008). Primenjene metode mikrobioloske analize ekvivalentne su odgovaraju¢im
metodama definisanim ISO standardima (Commission Regulation (EC) No. 2073, 2005).
MikrobioloSka analiza namaza optimalnih svojstava izvedena je primenom istih
mikrobioloSkih metoda.

4.2.4. Analiza strukture sistema skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom

Mikrostrukturalne karakteristike, kako sirovina tako i pripremljenih gel
struktura zamenjiva¢a masti i optimalnog namaza posmatrana su pomoc¢u skenirajuceg
elektronskog mikroskopa JSM-6460LV na 25 kV (SEM, JEOL Ltd., Japan). Uzorci su
fiksirani na aluminijumskim nosac¢ima i prevuceni tankim slojem zlata rasprSenog po
povrsini, nakon cega su posmatrani na elektronskom mikroskopu pri razli¢itim
uvecanjima x 500-5000.

4.2.5. Priprema kontinualne faze-zamenjivac¢a masti

Prah ispitivanih zamenjiva¢a masti dispergovan je u destilovanoj vodi u
koncentracijama 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1; 3; 5; 7 i 10%. Dispergovanje je izvedeno pomocu
homogenizera (Ultra Turrax T-25, IKA Werke GmbH & Co, Germany), priborom S25 N-
18G za 4 min pri brzini obrtanja od 6500 o/min (slika 13). Nakon pripreme disperzije su
odstojale 24 h na 4°C radi formiranja gela.

Slika 13. Homogenizer Ultra Turrax T-25 i pribor S25 N-18G

4.2.6. Priprema namaza od brasna semena tikve golice

Sastav namaza Cine brasno od semena tikve golice, zamenjiva¢ masti u ulozi
kontinualne faze, emulgator suncokretov lecitin (0,4% na 100 g namaza), so (0,5% na
100 g namaza) i konzervans (sme$a 0,150 g natrijum askorbata E 301, 0,150 g
trinatrijum citrata E 331 i 0,200 g natrijum acetata E 262 na 100 g namaza). Udeo
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zamenjivaca masti u namazu je variran u cilju postizanja optimalnih svojstava namaza i
iznosi 60, 70 i 80% na masu namaza. U skadu sa tim menja se i sadrzaj braSna u namazu
i iznosi 40, 30 i 20% na masu namaza. Namazi su homogenizovani primenom
homogenizera (Ultra Turrax T-25, IKA Werke GmbH & Co, Germany), priborom S 25 N-
25F (slika 14) 5 minuta pri brzini obrtanja od 6500 o/min.

Slika 14. Pribor za homogenizaciju namaza, S 25 N-25F
4.2.7. Odredivanje raspodele veli¢ina Cestica

Raspodela veli¢ina Cestica disperznih sistema zamenjivaca masti odredena je
metodom difrakcije laserske svetlosti. Laserska difraktometrija se bazira na ¢injenici da
je prostorni raspored difraktovane svetlosti funkcija veli¢ine Cestica uzorka koji se
analizira. U sustini laserska difraktometrija meri intenzitete i rastojanja difrakcionih
prstenova (prostorne uglove i pravac upadne svetlosti). Merenja su ostvarena pomocu
uredaja Mastersizer 2000, Malvern Instruments, UK (slika 15). Uredaj Cine opticki
instrument, jedinica za dispergovanje uzorka Hydro 2000G i ra¢unar sa odgovaraju¢im
programskim paketom. Uzorak Ccestica, dispergovanih u odgovarajutem medijumu,
prolazi kroz fokusirani snop svetlosti i rasejava svetlost pod Kkarakteristicnim
prostornim uglovima. Mastersizer 2000 koristi dva izvora svetlosti, HeNe laser je izvor
crvene svetlosti talasne duzine 633 nm, i smeSten je u osu instrumenta. Drugi izvor
svetlosti, koji nije u osi, je LED koji emituje plavu svetlost talasne duZine 455 nm. Opseg
veliCina Cestica koje se mogu izmeriti instrumentom je od 0,02 do 2000 pm (Stojanovi¢ i
sar.,, 2010; Huang, 2001). Ista metoda primenjena je i za odredivanje raspodele veli¢ina
Cestica namaza optimalnih svojstava.

Slika 15. Mastersizer 2000, opticki uredaj i jedinica Hydro 2000G
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4.2.8. Merenje viskoziteta razblazenih disperznih sistema

Viskozitet disperzija zamenjivac¢a masti, ¢ije koncentracije nisu izgradile stabilne
gel strukture, meren je na konstantnoj temperaturi od 25°C, kapilarnim viskozimetrom
sa vise¢im nivoom po Ubbelohde-u (SCHOTT Instruments GmbH, Mainz, Germany). Tip i
broj kapilare viskozimetra su 501 13/Ic, a konstanta viskozimetra K= 0,02900 mm?2/s2.
Mereno je vreme isticanja Cistog rastvarata (vode) i vreme isticanja ispitivanog
disperznog sistema do konstantne vrednosti (sa ostupanjem=0,2). Gustine su odredene
na gustinometru K20-Tensiometer EasyDyne (Kriiss, Hamburg, Germany) i pomocu
pribora Density Set DE01 (slika 16).

Slika 16. Gustinometar K20-Tensiometer EasyDyne i primenjeni pribor Density Set DE01
4.2.9. Merenje viskoziteta koncentrovanih disperznih sistema

ReoloSka merenja koncentrovanih sistema gelova izvedena su na rotacionom
viskozimetru Haake Rheo Stress 600 (slika 17), pri ¢emu je koriS¢en pribor ploca-ploca
pre¢nika 60 mm pri temperaturi od 25°C (Thermo Electron Corporation, Karlsruhe,
Germany).

Slika 17. Rotacioni viskozimetar Haake Rheo Stress 600 i pribor PP60 Ti
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Krive proticanja odredene su metodom histerezisnih petlji i posmatranjem
promena napona smicanja t [Pa] sa promenom brzine smicanja y [1/s]. Brzina smicanja
povecavana je od 0-100 1/s tokom 3 minuta, zatim je odrZavana 3 minuta na
maksimalnoj brzini od 100 1/s, a smanjivanje brzine smicanja od 100-0 1/s takode je
trajalo 3 minuta. Iste promene brzine smicanja primenjene su i tokom odredivanja
krivih proticanja namaza.

4.2.10. Merenje viskoelasti¢nih svojstava
4.2.10.1. Dinamicka oscilatorna merenja

Promene modula elasti¢nosti G' i modula viskoznosti G" sa promenom frekvencije
definisane su primenom dinamickih oscilatornih merenja u oblasti linearnog
viskoelasticnog rezima (LVE). U cilju odredivanja linearnog viskoelasticnog reZima
primenjeni su ciklicno povecavajuéi iznosi napona pri konstantnoj frekvenciji od 1 Hz.
Tacka pri kojoj se dinamicki viskoelasticni moduo menja za viSe od 10% od svoje
konstantne vrednosti pokazuje odstupanje od linearnog viskoelasticnog ponasanja (slika
18).

e L B —a-n---e-u g
~u

1 [Pa]
Slika 18. Odredivanje linearnog viskoelastichog reZima

Na osnovu odredenog LVE reZima definisani su uslovi merenja, odnosno
vrednosti napona smicanja pri kojima ne dolazi do destrukcije sistema i koje su pritom
razlicite za sisteme razlicitih jaCina strukture. Dinamicka oscilatorna merenja izvedena
su variranjem vrednosti frekvencije, f, od 1-10 Hz pri konstantnoj vrednosti napona
smicanja u LVE oblasti, pri ¢emu su pracene promene G' i G". Kori$¢en je pribor ploca-
ploca precnika 60 mm sa zazorom izmedu ploc¢a od 1 mm (Mezger, 2002).

4.2.10.2. Krive puzanja
Radi ispitivanja odgovora viskoelasticnih materijala na konstantnu silu, kao i

njihovo ponaSanje pri uklanjanju sile odredene su krive puzanja sistema. Ova vrsta
merenja izvodi u LVE reZimu u kom amplituda deformacije proporcionalno odgovara
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amplitudi primenjenog napona smicanja. Tokom faze puzanja primenjen je konstantni
napon smicanja, koji odgovara LVE reZimu, u trajanju od 150 s. Po prestanku delovanja
napona usledila je faza oporavka u trajanju od 450 s. Krive puzanja definiSu se pomocu
Burgers-ovog modela i u fazi delovanja napona ponaSanje sistema se moZe opisati
jednacinom (3). U fazi oporavka ponasanje sistema se predstavlja jednac¢inom (4).

J@® = Jo+ Ji-(1—exp (=t/D) +t/no (3)

](t) = ]max_]o_]O'(l_eXp (_t//l) (4‘)

gde je Jo - poCetna popustljivost sistema, J1 - viskoelasticna naknadna poustljivost, Jmax
- maksimalna pupustljivost, A - srednja vrednost vremena usporavanja u okviru
Kelvin-Voigt-ove komponente, 1o, — Njutnovski viskozitet (Mezger, 2002; Sozer, 2009;
Steffe, 1996). Deo krive koja opisuje oporavak sistema moZe se opisati i udelima
elasticnih (Je) i viskoznih (Jv) deformacija u maksimalnoj popustljivosti sistema.
Razlikuju se relativni elasti¢ni udeo Je/Jmax [%] (deo strukture koji se oporavio nakon
prestanka delovanja napona) i relativni viskozni udeo Jv/Jmax [%] (deo strukture koji se
nije oporavio nakon prestanka delovanja napona, izgubljeni iznos deformacije)
(Lazaridou i Biliaderis, 2009). Sematski prikaz parametara tipi¢ne krive puzanja dat je
na slici 19.

&

J(Pa") Eapomkonsiaman napon =0

J.I1 : J,
- A4 >

Lrae t(s)
Slika 19. Tipi¢na kriva puzanja i parametri krive

4.2.11. Odredivanje teksturalnih karakteristika
4.2.11.1. Odredivanje teksturalnih karakteristika zamenjivaca masti

Zamenjiva¢i masti teksturalno su definisani primenom metode povratne
ekstruzije. Karakterizacija teksturalnih svojstava viskoznih tecnih i polucvrstih sistema
poput gela uobicajno se ostvaruje metodama povratne ili direktne ekstruzije u cilju
definisanja ¢vrstoce i konzistencije (Angioloni i Collar, 2009; Bourne, 2002b). Merenja su
izvedena pomocu uredaja Texture Analyser TA.HD Plus (Stable Micro Systems,
Godalming, U.K.). Primenjena je proizvodacki specificirana metoda Comparison of
consistency by back extrusion uz pomoc pribora Back extrusion cell (A/BE) i merne celije
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od 5 kg. Odgovarajudi pribor izraden je od pleksiglasa i ¢ine ga postolje, merne posude
precnika 50 mm i nosac sa kompresionim diskom prec¢nika 35 mm. Minimalna koli¢ina
uzorka neophodna za analizu je 75% od zapremine merne posude. Kompresioni disk je
na pocetku analize postavljen direktno iznad povrsine uzorka u mernoj posudi. Merenje
se ostvaruje tek pri dostizanju kontaktne sile od 10 g izmedu mernog diska i povrsine
uzorka. Tokom merenja senzorni disk prodire 30 mm kroz uzorak, nakon ¢ega se vraca
na pocetnu poziciju. Kretanje mernog diska i uzorka tokom ove analize je suprotnog
smera. Parametri metode su: brzina kretanja pre analize 1 mm/s, tokom analize 1 mm/s,
brzina pri povratku diska 10 mm/s, rastojanje 30 mm i kontaktna sila 10 g. Tokom
analize registruju se karakteristicni parametri koji opisuju silu prodora kroz uzorak i pri
povratku mernog diska, a time i ponasanje sistema u ovakvim uslovima (slika 20).

g

Vewene [s]

Slika 20. Tipi¢na kriva teksturalnih svojstava gela

Maksimalna ostvarena sila pri prodoru diska na rastojanju 30 mm definiSe
¢vrstocu, a velicina povrSine koju dobijena kriva gradi sa apcisom ukazuje na
konzistenciju gel sistema. Negativni deo grafika dobijen je pri povratku mernog pribora
kroz uzorak i opisuje teksturalne parametre kao rezultat uticaja mase uzorka koja se
zadrzava na mernom disku i otpora proticanju koji uzorak ispoljava. Negativni
maksimum na grafiku indikator je kohezivnosti uzroka, a povrsina koju kriva negativnog
dela grafika gradi sa apcisom predstavlja indeks viskoziteta (TA.HD, 2004).

4.2.11.2. Odredivanje teksturalnih karakteristika namaza

Parametri teksturalnih svojstava namaza odredeni su primenom proizvodacki
specificirane metode Spreadability/Softness of spread takode pomoc¢u uredaja Texture
Analyser TA.HD Plus (Stable Micro Systems, Godalming, U.K.). Metoda zahteva primenu
pribora Spreadability Rig HDP/SR, koji obuhvata CaSice od pleksiglasa sa konusnim
dnom i konusni merni element sa nosacem. Pre analize neophodna je kalibracija radi
definisanja konstantne pocetne pozicije mernog elementa, koja je 25 mm od dna caSice.
Casice napunjene uzorkom postavljaju se u odgovarajuée leziste. U zavisnosti od
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ocekivane cvrstoce uzorka koriS¢ene su merne cCelije od 5 i od 25 kg. Tokom analize
merni element prodire kroz uzorak u caSici brzinom od 3 mm/s, a pri povratku se krece
brzinom od 10 mm/s. Pri tome se registruju ¢vrsto¢a namaza (maksimum pozitivnog
dela krive), rad smicanja (povrsina koju pozitini deo krive gradi sa apcisom), lepljivost
(maksimum negativnog dela krive) i rad adhezije (povrSina koju negativni deo krive
gradi sa apcisom). Dobijene vrednosti parametara teksture namaza, kao i parametara
teksture zamenjivaca masti, porede se na osnovu apsolutnih vrednosti (slika 21).

.. Weia

Slika 21. Tipic¢na kriva teksturalnih svojstava namaza

4.2.12. Instrumentalno odredivanje boje

Instrumentalno odredivanje boje ostvareno je primenom tristimulusne
kolorimetrije. Ova metoda zasniva se na trikomponentnoj teoriji vizuelne percepcije
boje, odnosno na cinjenici da ljudsko oko ima receptore za tri osnovne boje (crvena,
zelena i plava) i da sve ostale boje vidi kao kombinaciju ove tri osnovne boje (Skaljac,
2014). Za odredivanje parametara boje koriS¢en je kolorimetar Minolta Chroma Meter
CR-400 (slika 22) sa otvorom 8 mm na mernoj glavi i standardnim nastavkom za
merenje CR-A33b (Konica Minolta Inc., Osaka, Japan).

Slika 22. Kolorimetar Minolta Chroma Meter CR-400
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Merenja su ostvarena u D-65 osvetljenju (prosecna podnevna svetlost) sa
standardnim uglom zaklona od 2°. Instrument je pre svake serije merenja kalibrisan
koriS¢enjem bele kalibracione ploce CR-A43, standardnom procedurom prema
proizvodackim instrukcijama. Princip rada kolorimetara zasniva se na tome da nakon
osvetljavanja uzorka standardnim izvorom svetlosti reflektovana svetlost dolazi u
detektor u kome se nalaze filteri za tri osnovne boje (crvena, zelena i plava). Intenzitet
svetlosti se meri preko tristimulusnih vrednosti (X, Y i Z) uz pomo¢ mikroprocesora, a
zatim tristimulusne vrednosti se mogu prevesti u parametre boje nekog od poznatih
sistema boja (CIE Yxy; CIE L*a*b*; CIE L*C*h; Hiinter-ov Lab sistem boja) (Konica
Minolta, 2007; Skaljac, 2014).

Parametri boje namaza iskazani su u CIE L*a*b* sistemu (CIE, 1976). Ovaj sistem
je zasnovan na tri koordinate preko kojih se definiSe boja uzorka: L* (svetlo¢a boje), a*
(udeo crvene boje (+a*) ili zelene boje (-a*)) i b* (udeo Zute boje (+b*) ili plave boje (-
b*)). U cilju preciznijeg definisanja boje McGuire (1992) predlaze da se pored
standardnih vrednosti koje su definisane u CIEL*a*b* sistemu, odreduje i nijansa boje
(h), kao i zasi¢enost boje (C*) ispitanog uzorka, jer su to parametri koje intuitivno
razumeju svi od proizvodaca do potrosaca. Nijansa boje je svojstvo boje koje odgovara
varijantama u talasnoj duZzini (crvena, Zuta, plava, zelena itd.) (SRPS EN 1SO 5492, 2012).
Ona se izraZava u stepenima i odreduje iz vrednosti koordinata a* i b* jednacinom:

h =tan™?! (Z—) (5)

U suStini nijansa boje (h) odreduje vrednost ugla pod kojim se nalazi
odgovarajuca boja (tacke A, B, C) racunajuéi u odnosu na +a* osu koordinativnog sistema
(slika 23).

-b*
Plava
270

Slika 23. Graficki prikaz odredivanja nijanse boje (h) i zasi¢enosti boje (C*)

Zasicenost boje (C*) je merilo stepena Cistoce boje. U centru koordinativnog
sistema je 0 i povecava se sa udaljenos¢u boje od centra, kao Sto je prikazano na slici 23.
Zasicenost boje se takode moZe izracunati na osnovu poznatih vrednosti za parametre
a*ib* pomocu izraza:
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C*=+va?+b*? (6)

Boja namaza dodatno je opisana parametrom dominantna talasna duZina
(dominant wavelength-DW), koji pripada parametrima CIE Yxy sistema boja.
Dominantna talasna duZina je talasna duZina spektralne boje istog bojenog tona kao i
boja o kojoj je rec, tako da predstavlja pokazatelj hromati¢nosti i sluzi za preciznije
definisanje boje (Skaljac, 2014).

4.2.13. Senzorska analiza namaza

Ocena senzorskih karakteristika namaza sprovedena je 24 h nakon pripreme
uzoraka. Na osnovu ISO standarda obezbedeni su odgovaraju¢i uslovi za ocenu
proizvoda. Sifrirani uzorci su ocenjeni u adekvatnom prostoru (ISO 8589, 2007) od
strane Sestoclanog strucnog panela (ISO 8586-2, 2008) primenom numerickih skala sa
sedam nivoa ocene za svako senzorsko svojstvo (ISO 4121, 2003). Parametri koji opisuju
izgled namaza su ujednacenost boje (homogenost jedne boje, prisustvo ili odsustvo
drugih boja), svetlo¢a (stepen svetlog ili tamnog), intenzitet zelene boje (zasi¢enost boje,
stepen Cistoce boje) i homogenost povrSine (eventualna separacija faza, uocavanje
pojedinih komponenti). Parametri koji se odnose na teksturu namaza su tvrdoca (sila
uloZena za deformaciju namaza), mazivost (lako¢a nanosenja na povrsinu), adhezivnost
(prijanjanje na povrsinu), zrnavost (opazanje veli¢ine i oblika ¢estica pri konzumiranju).
Tokom konzumiranja ocenjeni su miris i ukus (odsustvo ili prisustvo mirisa, odnosno
tipicnost ukusa karakteristicnog za upotrebljenu sirovinu). Primenjene skale za ocenu
senzorskih svojstava prikazane su na slici 24.
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Slika 24. Numericke skale ocena senzorskih svojstava
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4.2.14. Statisticka analiza

Svi parametri fizickih svojstava ispitivanih sistema mereni su u tri ponavljanja i
predstavljeni u obliku srednja vrednost + standardna devijacija (SD). U okviru statisticke
metode analize varijansi (ANOVA) za poredenje srednjih vrednosti koris¢en je Duncan-
ov test pri riziku odredivanja od 5 % (prag zanacajnosti je p=0,05). Statisticke analize su
izvrSene uz pomoc¢ softvera SPSS 15.0 trial version (SPSS Inc, Chicago, USA). Veli¢ina
statisticki znacajnih uticaja izraZena je koeficijentom na osnovu Koenovog kriterijuma
(Pallant, 2007).

[zmedu pojedinih promenljivih odredena je i medusobna linearna zavisnost i
izraZzena Pirsonovim koeficijentom korelacije primenom softverskog paketa Statistica
12.0 (Statsoft, Tulsa, USA)..

Pri ispitivanju znacajnosti uticaja promenljivih faktora na svojstva dobijenih
namaza koriS¢ena je metoda planiranja eksperimenta (DOE - design of experiment) u
okviru koje je primenjen potpuni faktorijalni dizajn. Faktorijalni dizajn se pokazao kao
veoma efikasan metod za izucavanje uticaja dva ili viSe faktora i njihovih interakcija
(Savié, 2013; Vidosavljevié, 2014). Pod potpunim faktorijalnim dizajnom podrazumeva se
da su eksperimenti izvedeni sa svim kombinacijama faktora na svim njihovim nivoima i
svim ponavljanjima (Antony, 2003, Montgomery i sar., 2011). Posmatrana su tri ulazna
faktora: udeo gela, koji predstavlja numericku promenljivu sa tri nivoa promene (60, 70
i 80 %), zatim, takode numericka promenljiva, koncentracija gela sa pet nivoa promene
(1,3,5,7110 %) i kategoricka promenljiva vrsta gela sa dva nivoa (MCG gel i WFG gel).
Izlazne veli¢ine su parametri teksturalnih osobina namaza, parametri boje namaza i
parametri senzorski definisanih svojstava namaza. Za svaku od izlaznih veli¢ina
ostvareno je po 30 merenja.

Znacajnost ulaznih parametara i njihovih interakcija izraZena je procentualno
(koriste¢i odgovarajuce sume kvadrata), dok su jacina i smer uticaja od posebnog
znacaja prikazani i graficki. Takode, u cilju provere adekvatnosti datog modela ispitana
je normalnost raspodele ostataka i grafici odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti. Ove analize su uradene u statistickom programu Design-Expert 7 trial
version (Stat-Ease Inc, Minneapolis, USA).

4.2.15. Energetska vrednost namaza
Energetska vrednost namaza optimalnih svojstava odredena je primenom
Atwater-ovog metoda racunanja energetske vrednosti. Sadrzaj masti, proteina i ugljenih

hidrata (u % na 100 g proizvoda) mnoZi se sa vrednostima za ove makronutrijente iz
standardne tabele nutritivnih vrednosti (tabela 3).
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Tabela 3. Standardna tabela nutritivnih vrednosti
Makronutrijenti | Vrednost [kcal/g]

Mast 9
Proteini 4
Ugljeni hidrati 4

Minorni sastojci, kao Sto su arome, emulgatori i slicno, ne uzimaju se u obzir.
Rezultat se moZe izraziti u kilokalorijama ili kilodZulima, pri ¢emu je 1 kcal ekvivalentna
4,186 K] (Loncarevié, 2013).
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Poglavlje 5
Rezultati i diskusija

5.1. Karakteristike brasna od semena tikve golice

5.1.1. Granulometrijski sastav brasna

Nakon prosejavanja braSna dobijen je granulometrijski sastav brasna prikazan
histogramski na slici 25. Veli€ina Cestica Cvrste faze u proizvodima tipa namaza je veoma
bitna zbog postizanja odgovarajuce teksture i senzorskih karakteristika proizvoda. Usled
znacajnog udela cestica veli¢ine do 1 mm (54%) uzete su frakcije brasna koje su prosle
kroz sito sa precnikom otvora 1 mm. Takode, u cilju sprecavanja mikrobioloSkih
promena namaza prosejano brasno je termicki tretirano 15 minuta na 70°C (Compaoré i

sar., 2011).

25 1
|—|20_
=
815-
= 10 -
-

5 -

0_

Dimenzije ¢estica [mm]

Slika 25. Granulometrijski sastav brasna od semena tikve golice

5.1.2. Hemijski sastav brasna

Hemijski sastav brasna prikazan je u tabeli 4.

Tabela 4. Hemijski sastav brasna

Komponente brasna | UdeoxSD [%]
Sadrzaj ulja 15,41+0,07
Sadrzaj proteina 55,02+0,01
SadrZzaj vlage 7,16+0,01
SadrZzaj celuloze 3,49+0,02
Sadrzaj pepela 8,28+0,02
Sadrzaj ugljenih hidrata 10,63+0,11

MoZe se uociti da su u sastavu braSna od semena tikve golice najzastupljeniji
proteini u udelu od 55,02%, Sto je u skladu sa literaturnim podacima (Vastag i sar., 2011;
Kreft i sar., 2002; Zdunczyk i sar., 1999). Takode, znacajan je i sadrzaj ulja od 15,41%.
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Nakon termickog tretmana brasna na 70°C tokom 15 min sadrzaj vlage brasna se
ocekivano smanjio i termicki tretirano brasno sadrzi 3,64% vlage.

5.1.3. Sadrzaj minerala i teSkih metala u brasnu

Mineralni hemijski elementi prisutni u brasnu od semena tikve, kao i njihov
sadrzaj izraZzen u mg/kg uzorka prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. SadrZaj minerala i teskih metala u brasnu

o . | Sadrzaj+SD
Hemijski elementi [mg/k]
Kalijum 1168,12+1,22
Magnezijum 290,45+0,91
Cink 96,80+0,06
Natrijum 71,71+0,43
Gvozde 51,82+1,30
Mangan 39,68+0,07
Kalcijum 25,91+0,02
Fosfor 20,53+0,04
Bakar 17,61+0,12
Olovo 0,30+0,001

Posmatrano brasno od semena tikve karakteristicno je po izraZenom sadrZaju
kalijuma (1168,12 mg/kg), koji zajedno sa natrijumom reguliSe ravnotezu tec¢nosti u
organizmu i od izuzetnog je znacaja za pravilan rad sr¢anog misi¢a. Magnezijum, koji je
potreban zbog iskoriS¢enja ugljenih hidrata i proteina, je takode znacajno zastupljen
(290,45 mg/kg). Prisutni su i minerali koji u¢estvuju u izgradnji hemoglobina (Fe) i
jacanju imunoloskog sistema (Zn). SadrZaj olova je u skladu sa vaze¢im propisima za
Republiku Srbiju, odnosno ispod dozvoljene vrednosti od 1 mg/kg (,SI glasnik RS”, br.
29/2014, 37/2014~isp., 39/2014 1 72/2014).

5.1.4. Sastav masnih kiselina

Tabela 6 prikazuje sastav masnih kiselina u brasnu od semena tikve golice.
Uocljivo je prisustvo polinezasi¢enih masnih kiselina, koje su inace vrlo poZeljne kod
svih prehrambenih proizvoda tipa namaza usled pozitivnih zdravstvenih efekata.
Najzastupljenija je esencijalna linolna kiselina koja je w-6 masna kiselina, a uocava se i
visok sadrZaj oleinske w-9 kiseline. Obe masne kiseline su klju¢ne u prevenciji razvoja
ateroskleroze, koronarnih bolesti i smanjenju agregacije trombocita.
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Tabela 6. Sastav masnih kiselina brasna

Sadrzaj+SD
[%]
Miristinska kiselina (C 14:0) 0,17+0,02
Palmitinska kiselina (C 16:0) | 11,74+0,28
Stearinska Kiselina (C 18:0) 6,54+0,39
Oleinska kiselina (C 18:1) 38,82+0,63
Linolna kiselina (C 18:2) 42,66+0,12

Masne Kiseline

5.1.5. Oksidativna stabilnost brasna, kapacitet apsorpcije vode i indeks
rastvorljivosti brasna

Funkcionalna svojstva brasna ispitana na uzorku sirovog brasSna i na uzorku
termicki tretiranog brasSna od semena tikve prikazana su u tabeli 7. OdrZivost uzoraka
brasna predstavljena je u vidu oksidativne stabilnosti, odnosno indukcionog perioda
potrebnog za iznenadni porast provodljivosti. Oksidativna stabilnost uslovljena je
prisustvom produkata oksidacije i hidrolize. Hemijski sastav znacajno utice na vrednost
oksidativne stabilnosti uzorka. Stepen autooksidacije oleinske, linolne i linolenske
masne Kiseline povezan je sa stepenom nezasi¢enosti kiselina i kod ovih kiselina je u
odnosu 1:40:100, respektivno (Ciemniewska-Zytkiewicz i sar, 2014). Znatnim
prisustvom linolne i oleinske Kkiseline u sastavu brasna moZe se objasniti izraZena
oksidativna stabilnost brasna od semena tikve. Izmedu oksidativne stabilnosti sirovog
brasna i termicki tretiranog brasna uocavaju se vrlo male razlike, $to je vaZno za
mogucnost dalje primene brasna u proizvodnji namaza.

Na osnovu istrazivanja Compaoré i sar. (2011), kapacitet apsorpcije vode
razlic¢itih vrsta brasna nastalih meSanjem kukuruznog, pirinanog, sojinog brasna i
brasna od semena tikve nalazi se u opsegu vrednosti od 1 do 4 g/g uzorka. Razlike u
kapacitetu apsorpcije vode mogu se objasniti odgovaraju¢im sadrzajem hidrofilnih
konstituenata, kao S$to su ugljeni hidrati koji vezuju viSe vode od proteina i lipida
(Compaoré i sar., 2011). Mali kapacitet apsorpcije vode braSna od semena tikve, prikazan
u tabeli 7, posledica je visokog sadrzZaja proteina u sastavu brasna (55,02%). Takode,
kapacitet apsorpcije vode zavisi od hidrofobnosti proteina, a proteine posmatranog
brasna ¢ine uglavnom globulini koji su nerastvorljivi u vodi (Corbo i sar., 2007; El-Adawy
i Taha, 2001; Pericin i sar., 2008). Nezanemarljiv udeo ulja u brasnu (15,41%) dodatno
doprinosi malom kapacitetu apsorpcije vode brasna. Hemijski sastav brasna, pored
uticaja na kapacitet apsorpcije vode, uslovljava i malu rastvorljivost brasna.

Termicki tretman brasna na 70°C tokom 15 min nije znacajno uticao na promene
kapaciteta apsorpcije vode i rastvorljivosti brasna.
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Tabela 7. Funkcionalne karakteristike brasna

Indukcioni Kapacitet Indeks rastvorljivosti
Uzorak brasna | period+SD | apsorpcije vode+SD brasnaSD
[h] [2/g] [%]
Sirovo brasno 12,26+0,63 1,5124+0,06 3,3842+0,02
Osuseno brasno | 13,52+0,25 1,5426+0,13 2,7261+0,10

5.1.6. Boja brasna

U tabeli 8 su prikazani parametri instrumentalnog odredivanja boje brasna od
semena tikve. Negativne vrednosti parametra a* ukazuju na prisustvo zelenog tona u
boji brasna, pozitivne vrednosti parametra b* na prisustvo Zutog tona. Nijansa boje
definisana je uglom od 105,07° i odgovara nijansi na prelazu Zute u zelenu uz mali
stepen cistoce boje od 24,34. Brasno od semena tikve golice prikazano je na slici 26.

Tabela 8. Parametri boje brasna od semena tikve golice

Parametri boje | Vrednost+SD

Svetloéa, L* 53,27+0,03
Udeo zelene, a* -6,33+0,03
Udeo Zute, b* 23,50+0,04

Cisto¢a boje, C* 24,34+0,04
Nijansa boje, h 105,04+0,02

Slika 26. Brasno od semena tikve golice

5.1.7. Mikrobioloske karakteristike sirovina

Rezultati mikrobioloSke analize sirovina primenjenih u proizvodnji namaza
prikazane su u tabeli 9. Na osnovu rezultata uocava se da i sirovo i termicki tretirano
brasno sadrze aerobne bakterije u ukupnom broju bakterija kao posledica kontaminacije
brasna tokom mlevenja, usled neizbeZnog prisustva aerobnih bakterija u vazduhu.
Termickim tretmanom se postiZze smanjenje broja aerobnih bakterija u ukupnom broju
bakterija sa 107 na 106 cfu/g uzorka. Medutim, nakon termickog tretmana dolazi do
pojave i izvesnog broja anaerobnih bakterija (102 cfu/g) kao posledica kontaminacije
tokom manipulacije braSnom. Nakon termickog tretmana se broj sporogenih anaerobnih
bakterija blago smanjuje sa 3-101 na 10! cfu/g. Izuzetno je znacajno da prisustvo
patogenih mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae i prisustvo vrsta Bacillus
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cereus i Clostridium perfringens, koji su izazivaci toksikoinfekcija, nije registrovano.
Takode, kvasaci i plesni nisu prisutni.

Vlakna, koja ulaze u sastav primenjenih zamenjivaCa masti, takode ne sadrze
patogene mikroorganizme. Vlakna zamenjivaca masti MCG 611F odlikuju se vec¢im
stepenom Ccistoce sa mikrobioloSkog aspekta u odnosu na vlakna zamenjivaca masti
WFG HS73. Kod mesSavine pSeni¢nih vlakana i maltodekstrina, vlakana WFG HS73,
registrovani su sporogeni aerobni i anaerobni mikroorganizmi pri malim razredenjima
(tabela 9).

Tabela 9. Mikrobioloske karakteristike sirovina

Mikroorganizmi [cfu/g] Sliovine
Sirovo brasno | OsuSeno brasno | Vlakna MCG 611F | Vlakna WFG HS73

Ukupan broj bakterija

¢ anaerobne 0 102 1-101 1-102

e aerobne 107 106 0 1-105
Kvasci i plesni 0 0 0 0
Enterobacteriaceae 0 0 0 0
Bacillus cereus 0 0 0 0
Clostridium perfringens 0 0 0 0
Sporogeni aerobni TDTC” TDTC 0 4-102
Sporogeni anaerobni 3-10! 1-101 0 1-102

* Too difficult to count (tesko je odrediti)

5.1.8. Mikrostrukturalne karakteristike sirovina

Struktura brasna od semena tikve golice snimljena skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom prikazana je na slici 27.

Slika 27. Mikrostruktura brasna od semena tikve

Cestice brasna su asimetri¢nog oblika sa grubom neravnom povr$inom. U
strukturi Cestica braSna dominiraju proteini i njihova izraZena globularna organizacija
uocljiva je pri uvecanju x500. Prisutno ulje oblaze povrsinu Cestica brasna zbog cega
Cestice imaju izraZenu tendenciju grupisanja i slepljivanja, Sto znatno oteZava
prosejavanje brasna.

Strukturne karakteristike vlakana primenjenih zamenjivaca masti takode su
snimljene skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom. Uredenost vlakana WFG HS 73,
koja Cine 70% koloidnih pSeni¢nih vlakana i 30% maltodekstrina, prikazane su na
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slikama 28. Prostorna organizacija WFG HS73 vlakana teZi sklupcanoj (globularnoj)
strukturi vlakana (slika 28a), gde se izmedu dugih lanaca pSeni¢nih vlakana uklapaju
manji molekuli maltodekstrina (slika 28b i 28c).

a) b) c)
Slika 28. Mikrostruktura vlakana WFG HS73

Vlakna MCG 611F pokazuju drugaciju tendenciju prostorne organizacije. Vlakna,
koja predstavljaju kombinaciju mikrokristalne celuloze i natrijum karboksimetil
celuloze, teZe linearnom povezivanju i obrazovanju lamelarnih struktura (slika 29).

Slika 29. Mikrostruktura vlakana MCG 611F

5.2. Karakteristike kontinualne faze-zamenjivaca masti
5.2.1. Raspodela veli¢ina ¢estica zamenjiva¢a masti

Kod disperznih sistema MCG zamenjivaca masti koncentracija do 1% uocava se
Siroka raspodela dimenzija cestica od 0,7 do 159 pum, malih udela od 0,14 do 3,99%.
Sirina raspodele ili span kod ovih sistema krece se od 3,507 do 5,120. Srednji maseni
precnik zapreminske raspodele D(v, 0.5) ukazuje da je 50% Cestica dimenzija u rasponu
od 9,848 do 11,369 pri porastu koncentracije MCG vlakana od 0,1 do 1% u disperznom
sistemu. Na osnovu toga, zapreminski srednji precnik MCG zamenjivaca masti
koncentracija od 0,1-1% krece se od 17,006 do 22,296 um (slika 30).

47



Zapremin:
[%]

5

4

3

2

1

%.Ul 0.1 1 10 100 1000 3000

Veli¢ina ¢estica [pum]

—0.1% MCG —0.2% MCG
—0.5% MCG —0.7% MCG
—1% MCG

Slika 30. Raspodela veliCina cestica MCG zamenjivaca masti koncentracija do 1%

Sa porastom koncentracije MCG vlakana u disperznom sistemu iznad 1% dolazi
do promene raspodele velicina Cestica. Usled porasta koncentracije i intenzivnije
interakcije hidratisanih vlakana, u odnosu na niskokoncentrovane sisteme do 1%,
zastupljene su i Cestice dimenzija iznad 159 pum, tacnije u rasponu dimenzija od 1,125 do
502,377 um. Srednji zapreminski precnik ovih sistema je od 36,755 do 89,089 um sa
porastom koncentracije vlakana od 3 do 10%. Pik raspodele veliina uocljiv je pri
velicinama od 89,337 do 100,237 um, tako da je u poredenju sa pikom
niskokoncentorvanih sistema do 1% pomeren ka vi$im vrednostima. Sirina raspodele ili
span ovih sistema je smanjen i iznosi od 2,089 do 2,741 (slika 31).
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Slika 31. Raspodela veli¢ina cestica MCG zamenjivaca masti koncentracija iznad 1%

Raspodela velicina ¢estica WFG zamenjivaca masti specificna je po tome Sto ne
zavisi od koncentracije vlakana u sistemu za razliku od MCG zamenjiva¢a masti. Sirina
raspodele je ujednacena i za sisteme koncentracija od 0,1% do 10% iznosi od 2,228 do
2,312. Na osnovu srednjeg masenog precnika zapreminske raspodele D(v, 0.5) 50%
Cestica kod svih WFG sistema je u uskom rasponu od 70,851 do 73,914 um. Zapreminski
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srednji precnik WFG zamenjivaCa masti takode je u uskom intervalu, u zavisnosti od
koncentracije, od 88,600 do 92,313 um (slika 32).
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Slika 32. Raspodela veli¢ina Cestica WFG zamenjivaca masti

Na osnovu raspodele velicina Cestica posmatrani zamenjivaCi masti su
polidisperzni sistemi sa Sirokom raspodelom veli¢ina. Uticaj porasta koncentracije
vlakana u sistemu na raspodelu veli€ina Cestica uslovljen je vrstom vlakana. Zamenjivaci
masti sa niskom koncentracijom MCG vlakana do 1% karakteriSu se raspodelom veli¢ina
Cestica koja teZi bimodalnoj distribuciji. Porastom koncentracije iznad 1% postiZe se
raspodela velic¢ina Cestica koja teZi normalnoj raspodeli. TeZnja normalnoj raspodeli
velic¢ina Cestica karakteristika je i WFG zamenjivaca masti svih koncentracija. Medutim,
polidisperznost, prostorna orijentacija, oblik i veli¢ina strukturnih agregata vlakana
znacajno utiCu na mogucénosti interakcija i sposobnost formiranja kompaktno
strukturiranog sistema, odnosno znacajno mogu da odreduju reoloSke karakteristike
sistema i mogu¢nost njegove primene.

5.2.2. Reoloske karakteristike zamenjivaca masti
5.2.2.1. Viskozitet razbalaZenih disperznih sistema

Makromolekuli zamenjivata masti WFG HS73 u koncentracijama do 1% u
vodenoj sredini obrazovali su slabo Zelirane forme. Radi karakterizacije ovih sistema

odreden je njihov unutrasnji viskozitet [n] primenom jednacine po Huggins-u (Huggins,
1942; Gémez-Diaz i Navaza, 2003; Lazaridou i sar., 2003).

=[] + ky [n]2c 7)

Gde je mgp specificni viskozitet, n% redukovani viskozitet (M.q) i k; je

bezdimenziona konstanta po Huggins-u i ukazuje na kvalitet rastvaraca. Jednacina po
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Huggins-u opisuje linearnu zavisnost izmedu redukovanog viskoziteta i koncentracije
disperznog sistema (Pamies i sar., 2008; Kwaambwa i sar., 2007).

U cilju odredivanja unutraSnjeg viskoziteta [n] pomoc¢u navedene jednacine
izraCunat je prethodno relativni viskozitet sistema na osnovu izraza:

— Ndisperzije — t1:p1 (8)

Nr

Nrastvaraca Lo Po
gde je t1 vreme isticanja disperzije, to vreme isticanja rastvaraca, p1 gustina disperzije, po

gustina rastvaraca.
Specificni viskozitet izracunat je pomocu relativnog viskoziteta i jednacine:

Nsp = Ny — 1 (9)

Vrednost unutrasnjeg viskoziteta odredena je grafickim putem ekstrapolacijom

. . n .
redukovanog viskoziteta % na nulu koncentracije.

Vreme isticanja Cistog rastvaraca, odnosno destilovane vode je t0=31,09 s, a
gustina do=0,9968 g/cm3.

Rezultati merenja viskoziteta disperznih sistema zamenjivaca masti WFG HS73
ispitivanih koncentracija pomoc¢u Ubelodeovog viskozimetra prikazani su u tabeli 10, a
zavisnost redukovanog viskoziteta od koncentracije izraZena jednacinom po Huggins-u
prikazana je na grafiku 1.

Tabela 10. Vrednosti viskoziteta za sisteme zamenjivaca masti WFG HS73
koncentracija do 1%

Koncentracija sistema | Vreme isticanja | Gustina =1 Tred=Tsp/C
c [g/100 mI] [s] [grmy | || jmi/g)
0,1 32,03 0,9912 | 1,0326 | 0,0326 32,63
0,3 34,42 0,9987 | 1,1093 | 0,1093 36,43
0,5 36,98 0,9998 | 1,1932 | 0,1932 38,65
0,7 39,94 1,0013 | 1,2905 | 0,2905 41,49
1 45,21 1,0020 | 1,4618 | 0,4618 46,18

50, M {ml/g)
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Grafik 1. Zavisnost redukovanog viskoziteta od koncentracije zamenjivaca masti WFG HS73
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Primenom linearne regresije, uz visok koeficijent determinacije r=0,9977, na
prikazanoj zavisnosti odreden je odsecak na ordinati koji predstavlja vrednost
unutrasnjeg viskoziteta ispitivanog sistema i iznosi [n]=31,4666 ml/g.

Slicno ponasanje karakteristicno je i za disperzne sisteme zamenjivaca masti MCG
611F. Koncentracije MCG 611F do 1% formirale su slabe gel sisteme Cije su reoloSke
karakteristike predstavljene vrednostima nrel, Nsp, Nred i [n] (tabela 11 i grafik 2).

Tabela 11. Vrednosti viskoziteta za sisteme zamenjiva¢a masti MCG 611F
koncentracija do 1%

Koncentracija sistema | Vreme isticanja | Gustina —— TNred=1sp/C
c [g/100 ml] [s] [g/m | " [T ] [miyg)
0,1 50,89 0,9994 1,6411 0,6411 641,13
0,3 89,91 0,9997 2,9003 1,9003 633,45
0,5 136,03 1,0002 4,3903 3,3903 678,06
0,7 189,59 1,0016 | 6,1275 5,1275 732,49
1 304,73 1,0047 | 9,8792 8,8792 887,92
n (ml/g)
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Grafik 2. Zavisnost redukovanog viskoziteta od koncentracije zamenjivaca masti MCG 611F

Na osnovu prikazane zavisnosti, ekstrapolacijom na nulu koncentracije ocitana
vrednost unutrasnjeg viskoziteta ispitivanog sistema je [n]=569,8465 ml/g.

UnutrasSnji viskozitet je parametar koji omogucava karakterizaciju dimenzija i
konfiguracije polimera u rastvoru (Nandi i sar., 2007). Posmatrano sa hidrodinamickog
aspekta, unutrasnji viskozitet ukazuje na zapreminski udeo makromolekula i stepen
okupiranosti prostora u disperznom sistemu (Lazaridou i sar., 2003). Vrednost
unutrasnjeg viskoziteta polidisperznog sistema rezultat je frikcionih karakteristika
makromolekula u rastvoru i predstavlja prosecnu vrednost, odnosno individualni
molekuli razli¢itih molekulskih masa doprinose viskozitetu razblaZenog rastvora
srazmerno udelu u rastvoru (Doki¢, 1992).

Pojedinacni kristali celuloznih vlakana izgradeni su od velikog broja
glukopiranoznih jedinica. Stepen polimerizacije mikrokristalne celuloze je izuzetno
veliki DP>15000. DuZina lanaca, odnosno stepen polimerizacije direktno proporcionalno
utice na sposobnost hidratacije i viskozitet sistema. Isti doprinos viskozitetu sistema ima
i stepen supstitucije (DS), koji olakSava vezivanje molekula vode i formiranje
hidrokoloidnog omotaca. Prisustvo natrijum karboksimetil celuloze u sastavu
zamenjivaca masti MCG 611F dodatno doprinosi procesu hidratacije makromolekula
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(Hoefler, 2004). Znacajno veca vrednost unutrasnjeg viskoziteta disperznog sistema MCG
611F ([n]=569,8465 ml/g ) u odnosu na disperziju zamenjivaca masti WFG HS73
([n]=31,4666 ml/g) ukazuje na intenzivniju hidrataciju makromolekula mikrokristalne
celuloze. Vlakna MCG 611F pri vrlo niskim koncentracijama vezuju mnogo brze veci broj
molekula vode u odnosu na makromolekule pSenicnih vlakana i maltodekstrina koji €ine
zamenjiva¢ masti WFG HS73. Pri tome vlakna MCG 611F formiraju u okolnom prostoru
hidrokoloidni vodeni omota¢ koji smanjuje medumolekularni prostor i povecava
medumolekularnu frikciju i mogucnost medusobne interakcije makromolekula u
vodenoj sredini. Medutim, tako niske koncentracije obe vrste makromolekula nisu
dovoljne za formiranje stabilnih umreZenih gel struktura, tako da se izmedu slabo
Zeliranih zona nalazi jos uvek velika koli¢ina dostupne vode.

Ova sposobnost vlakana MCG 611F uocljiva je i na osnovu raspodele veli¢ina
cestica MCG zamenjivaca masti koncentracija do 1% (slika 29). Tok hidratacije vlakana
ispoljava se Sirokom raspodelom velic¢ina Cestica pri porastu koncentracije od 0,1 do 1%,
dok je raspodela veliCina Cestica WFG zamenjivata masti uska i nezavisna od
koncentracije vlakana (slika 31).

5.2.2.2. Viskozitet koncentrovanih disperznih sistema
Disperzije zamenjivaca masti celuloznog porekla koncentracija od 1% i visih
formirale su u vodenoj sredini jaCe strukture od slabozeliraju¢ih formi, tako da su se

reoloska svojstva ovih sistema mogla definisati pomoc¢u krivih proticanja. Krive
proticanja disperzija zamenjiva¢a masti MCG 611F prikazane su na slici 33.

144 a) 2+ D)

T [Pa]
 [Pa)

¥ 11/s1

1 [Pa]

. 5%
o 7T%pet
10 % get

T 1/s)
Slika 33. Krive proticanja zamenjivaca masti MCG 611F koncentracija a) 1%, b) 3%, c) 5, 7i 10%
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Na krivu proticanja disperznog sistema sa 1% MCG 611F primenjen je model
proticanja opisan izrazom po Herschel-Bulkley-u ©= 1, + Ky" (Mezger, 2002;
Luukkonen i sar., 2001). U datom modelu proticanja 7 je napon smicanja [Pa], y brzina
smicanja [1/s], 7o prinosni napon [Pa] , K koeficijent konzistencije [Pas"] i n je
bezdimenzioni indeks proticanja (Maache-Rezzoug i sar, 2010). Dobijeni su visoki
koeficijenti podudarnosti (r) sa jedna¢inom modela i za uzlazni i za silazni deo krive i
ocitani su reoloski parametri prikazani u tabeli 12.

Tabela 12. Reoloski parametri krivih proticanja zamenjivaca masti MCG 611F

Koncentracija
_gela [%] Jednacdina po Herschel-Bulkley-ut = 7, + Ky"
Uzlazna Kkriva Silazna kriva
ToxSD K+SD ToxSD K+SD
[Pa] [Pas"] n+SD r [Pa] [Pas"] n+SD r
1 0,148+0,02 | 0,075+0,01 | 0,727+0,01 | 0,9992 | 0,024+0,01 | 0,059+0,01 | 0,762+0,01 | 0,9996
Reoloski parametri krivih proticanja
ToxSD TcxSD Ve £SD AoxSD
[Pa] [Pa] [1/s] [Pa/s]
3 0,546+0,05 22,875+3,10 7,433+0,04 784,00+£98,85
5 2,195+0,01 79,435+7,02 13,160+0,24 2909,00+62,45
7 5,521+1,42 162,133+8,06 20,687+3,09 6037,33+509,56
10 7,203+0,50 208,367+26,44 19,16+1,99 6717,33+567,71

Prinosni napon je minimalna vrednost napona potrebna sistemu da bi poceo da
protice (Ghannam i Esmail, 1997). Indeks proticanja opisuje stepen nenjutnovskog
ponasanja sistema i njegova vrednost manja od 1 ukazala je na pseudoplasti¢ni karakter
proticanja. Pseudoplasticno proticanje karakteristika je sistema sa solvatisanim
asimetri¢nim koloidnim ¢esticama, rastvora razgranatih ili linearnih makromolekula i sl.
(Pakovié, 1990). Na osnovu vrednosti prinosnog napona i koeficijenta konzistencije
posmatrani sistem je relativno slabe konzistencije. Koncentracija zamenjivata masti
MCG 611F od 1% moZe se nazvati prelaznom koncentracijom izmedu slaboZelirajuc¢ih
formi disperzija i stabilnih gel struktura.

Sve prikazane krive proticanja zamenjivaca masti MCG 611F karakteristicne su
po viskoelasti¢noj strukturi sa tiksotropnim tipom proticanja, koji je opisan povrSinom
histerezisne petlje. Jacinu strukture reoloSkog sistema moguce je pretpostaviti na
osnovu izgleda i povrSine histerezisne petlje. Pri povecanju brzine smicanja dolazi do
razru$avanja unutraSnje strukture, a nakon smanjenja brzine smicanja do strukturacije i
oporavljanja reoloskog sistema. U prisustvu slabih sekundarnih veza dolazi do lakog
razru$avanja strukture, Sto se manifestuje malom povrSinom histerezisne petlje. Prema
tome, veca povrSina ukazuje na kompleksnu strukturu reoloskog sistema, kao i na
mogucénost nastanka znacajnih promena u strukturi tokom dejstva napona smicanja
(Segura, 1995). PovrSina histerezisne petlje ima dimenzije energije u datoj zapremini,
odnosno energije potrebne za razrusavanje strukture sistema (Ghannam i Esmail, 1997).

Vlakna mikrokristalne celuloze usled izraZene sposobnosti hidratacije i poveéanja
zapremine u vodenoj sredini se vrlo lako medusobno povezuju, Sto generalno vodi ka
umrezZavanju i obrazovanju trodimenzionalne gel strukture (Hoefler, 2004). Pri porastu
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koncentracije MCG vlakana povecava se i stepen umreZavanja, odnosno jacina gel
strukture sistema, Sto se odrazava i na znatni porast vrednosti povrsSina histerezisne
petlje. Uzlazne krive MCG gela koncentracija iznad 1% na kriticnim brzinama smicanja
(. ) i pri Kriticnim naponima smicanja (t¢) imale su pik koji ukazuje na razruSavanje
njihove strukture nakon cega sistem slobodno protice. Ove krive proticanja, usled
sloZenosti, nisu definisane matematickim modelom proticanja, ve¢ su ocitani
karakteristi¢cni reoloski parametri prikazani u tabeli 12. Vrednosti kriticne brzine
smicanja i kriticnih napona smicanja povecavaju se sa porastom koncentracije MCG
vlakana u sistemu. Takode, dolazi do porasta vrednosti prinosnog napona, odnosno
pocCetnog otpora proticanju i porasta povrsine histerezisne petlje.

Krive proticanja zamenjivaca masti WFG HS73 Kkoncentracija od 1-10%

prikazane su na slici 34.
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Slika 34. Krive proticanja zamenjiva¢a masti WFG HS73 koncentracija od 1 do 10%
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Krive proticanja WFG HS73 gela, za razliku od MCG 611F gela istih koncentracija,
su sa visokim koeficijentima determinacije i u uzlaznom i u silaznom delu krive
odgovarale modelu proticanja po Herschel-Bulkley-u. Reoloski parametri relevantni za
definisanje proticanja ovih gela prikazani su u tabeli 13.

Tabela 13. Reoloski parametri krivih proticanja zamenjivaca masti WFG HS73

lg(:lx;c[?);;;racua Jednacina po Herschel-Bulkley-ut = 7, + Ky"
Uzlazna kriva
ToxSD K+SD
[Pa] [Pas"] n+SD r
1 0,073+0,02 0,005+0,001 0,926+0,14 0,9856
3 0,475+0,06 0,454+0,03 0,483+0,01 0,9951
5 4,551+0,44 4,810+0,54 0,370+0,01 0,9932
7 5,809+1,43 25,190+1,68 0,288+0,01 0,9919
10 36,717+3,74 77,143+3,12 0,338+0,01 0,9763
Silazna kriva
ToxSD K+SD Ao xSD
[Pa] [Pas"] y r [Pa/s]
1 0,037+0,01 0,009+0,002 0,852+0,12 0,9847 -1,736+0,69
3 0,658+0,07 0,489+0,03 0,475+0,006 0,9996 -28,937+£14,30
5 5,390+0,13 4,923+0,49 0,392+0,007 0,9952 -290,13+46,66
7 23,967+0,21 17,287+0,68 0,389+0,009 0,9890 -1752,33+107,82
10 72,383+7,16 50,477+3,22 0,446+0,08 0,9972 -5456,67+1202,60

Na osnovu Kkoeficijenta konzistencije K uocava se porast viskoznosti sistema sa
porastom koncentracije WFG HS73 vlakana u sistemu, dok povecanje vrednosti
prinosnog napona 7, ukazuje na porast poCetnog otpora proticanju. Specificno je da
indeks proticanja n opada sa porastom Kkoncentracije vlakana, odnosno raste
nenjutnovski karakter sistema.

Krive proticanja WFG gela koncentracija iznad 1% specificne su i po
antitiksotropnom ponaSanju tokom delovanja napona smicanja (slika 31).
Antitiksotropni tip proticanja je Nenjutnovsko proticanje, suprotno od tiksotropnog
ponasanja disperznih sistema, koje se reflektuje pove¢anjem napona smicanja odnosno
viskoziteta tokom vremena. Uzrok ovakvog ponaSanja je uspostavljanje izvesne
unutrasnje strukture vezama koje se oslobadaju tokom smicanja i tokom prvobitnog
ograni¢enog razruSavanja strukture (Wang i sar, 2011; bakovié, 1990). Unutar
globularno organizovane strukture WFG vlakana, prikazane na slici 25, pod dejstvom
sila smicanja dolazi do razmotavanja globula i linearne orijentacije vlakana, Sto
omogucava formiranje sekundarnih veza i naknadno strukturiranje. Antitiksotropno
proticanje ispoljava se kao negativna vrednost povrsine histerezisne petlje koja ukazuje
da se silazna kriva nalazi iznad uzlazne krive u dijagramu zavisnosti napona smicanja od
brzine smicanja (Ghannam i Esmail, 1997). Sa porastom koncentracije WFG vlakana
povecava se i apsolutna vrednost povrsSine histerezisne petlje.

Vece apsolutne vrednosti povrSine histerezisne petlje MCG gel sistema u
poredenju sa WFG disperznim sistemima istih koncentracija ukazuju na jacu strukturu
MCG gela i ve¢i stepen uredenosti. Pocetni otpor proticanju takode opisuje stepen
uredenosti sistema i uslovljen je mehanickim (frikicionim) interakcijama Cestica (Servais
i sar., 2002). Globularna organizacija WFG vlakana u vodenoj sredini uz prilicno
ujednacenu raspodelu veliCina doprinela je viSim vrednostima prinosnog napona WFG
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gela u odnosu na MCG gel. Ve¢a kompaknost strukture MCG gela usled izraZenije
polidisperznosti i usmerene prostorne organizacije cestica uocljiva je kod gela visoke
koncentracije od 10% na osnovu izraZene razlike prinosnih napona MCG i WFG gela.

5.2.2.3. Viskoelasti¢ne karakteristike zamenjivaca masti

Viskoelasticno ponaSanje zamenjivaca masti definisano je pomoc¢u dinamickih
oscilatornih merenja i ispitivanjem puzavosti sistema. Obe vrste merenja izvedene su u
linearnom viskoelasticnom rezZimu pri vrednostima napona koje ne deluju destruktivno
na strukturu sistema.

Zavisnost modula elasticnosti G' i modula viskoznosti G" od frekvencije
karakteristicna je za sve posmatrane sisteme po porastu vrednosti ovih modula sa
porastom frekvencije. Pri tome se uocava izraZeniji i brzi porast vrednosti modula sa
porastom frekvencije kod zamenjivaca masti niskih koncentracija (0,1-1%) u odnosu na
promene vrednosti modula kod sistema koncentracija iznad 1%. Formiranje elasti¢cne
umreZene gel strukture, kod koje je G'>G", zavisi od koncentracije i vremena Zeliranja.
Pri dostizanju viskoelasti¢nih svojstava gela, moduli G' i G" postaju manje zavisni od
frekvencije (Ghotra i sar., 2002). Vrednosti modula G' i G" sa porastom frekvencije
pojedinih disperznih sistema zamenjivaca masti niskih koncentracija prikazani su na
slici 35.
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Slika 35. Promene modula G'i G" sa porastom frekvencije kod disperzija a) MCG vlakana
koncentracije 0,5% i b) WFG vlakana koncentracije 0,5%

Dijagrami promene modula G' i G" sa porastom frekvencije od 1 do 10 Hz i kod
MCG i kod WFG zamenjivaca masti niskih koncentracija, od 0,1 do 1%, specifi¢ni su i po
izjadnacenju vrednosti modula pri odredenim frekvencijama, tzv. ukrStanju modula.
Frekvencija ukrStanja (crossover frequency) ukazuje na transformaciju viskoelasti¢ne
tecnosti u viskoelasti¢ni gel sistem (Ghotra i sar, 2002). Takode, na dijagramima
promene modula niskokoncentrovanih zamenjivaca masti u oblasti primenjene
frekvencije uocljivi su viskozni region promene u kome dominira viskozno ponasanje
(G">G'"), zatim tranziciona oblast izjednacenja vrednosti modula i plato region u kome
moduo G' preovladuje nad modulom G" i ukazuje na pojavu elasticnih svojstava i
obrazovanje slabo Zeliranih viskoelasti¢nih struktura.
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Pri visokim frekvencijama kod pojedinih sistema niskih koncentracija uocljiva je i
oblast visoke tranzicije u kojoj se moduo viskoznosti ponovo povecava i ostvaruje se jos
jedno izjednacenje vrednosti modula-crossover. To je karakteristika disperznih sistema
sa 0,1% MCG, 0,1% WFG i 0,3% WFG vlakana (slika 36).
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Slika 36. Promene modula G'i G" sa porastom frekvencije kod disperzija a) MCG viakana
koncentracije 0,1%, b) WFG vlakana koncentracije 0,1% i c) WEG vlakana koncentracije 0,3%

Vrlo niske koncentracije vlakana u vodenoj sredini, nizak stepen povezanosti
makromolekula i znacajan viSak teCne faze doprinose izuzetnoj nestabilnosti i slaboj
strukturi sistema, odnosno dominaciji viskoznih svojstava karakteristicnih za tecne
sisteme. Ova svojstva disperznih sistema uocljiva su kod primene WFG vlakana sve do
koncentracije 0,3%, a kod primene MCG vlakana samo pri koncentraciji od 0,1%, Sto je
posledica manje sposobnosti hidratacije i medusobnog povezivanja WFG vlakana u
odnosu na MCG vlakna. Takode, kod disperznih sistema MCG vlakana slabo Zelirane
strukture obrazuju se pri koncentracijama do 1%, dok kod primene WFG vlakana i
disperzni sistem sa 3% WFG vlakana ima osobine slabo strukturirane viskoelasti¢ne
teCnosti na osnovu dinamickih oscilatornih merenja. Vrednosti modula G' i G" pri
ukrstanju, kao i broj i vrednosti crossover frekvencija za ispitane disperzne sisteme
zamenjivaca masti prikazane su u tabeli 14.
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Tabela 14. Vrednosti modula i crossover frekvencija zamenjivaca masti

A Crossover
Koncentracija i vrsta Crossover f o
ey . P rekvencija
zamenjivaca masti G'=G f
[%] [Pa] [Hz]
0,1 MCG 0,115 1,079
3,044 5,364
0,3 MCG 0,232 1,207
0,5 MCG 0,812 1,277
0,7 MCG 0,795 1,339
1 MCG 0,403 2,117
0,1 WFG 0,032 1,148
1,979 2,531
0,3 WFG 0,139 1,196
0,476 2,116
0,5 WFG 0,368 1,437
0,7 WFG 0,654 1,651
1 WFG 0,997 2,686

Zamenjivac¢i masti sa koncentracijom MCG vlakana iznad 1% imaju tipican plato
region u dijagramu zavisnosti modula G' i G" od primenjenih frekvencija. S obzirom na
visok stepen determinacije (r=0,9918-0,9952) mogu se dobiti znacajne linearne
zavisnosti. Vrednosti modula elasti¢nosti G' su u oblasti primenjenih frekvencija uvek
vecCe od vrednosti modula viskoznosti G" (slika 37). Takvo viskoelasticno ponaSanje je
tipi¢no za koncentrovane sisteme kod kojih dolazi do formiranje umreZene gel strukture
(Hayati i sar., 2007). Slicno ponasanje tokom nedestruktivnih oscilatornih merenja imali
su i zamenjivac¢i masti sa koncentracijom WFG vlakana ve¢om od 3%.

Dominacija modula viskoznosti nad modulom elasticnosti pri niskim
koncentracijama vlakana u sistemu (do 1%) posledica je uticaja hidrodinamickih sila i
nedostatka interakcije Cestica. Sa povecanjem zapreminskog udela Cestica, odnosno
¢vrste faze gela deSava se izraZeni porast modula elasti¢nosti i njegova dominacija
(Luckham i Ukeje, 1999). Veéi udeo vlakana u sistemu omogucava vecu
medumolekularnu interakciju, doprinosi umrezavanju, povecanju udela elasti¢nih
komponenti u sistemu i ukazuje na obrazovanje stabilnih umreZenih gel struktura.
Promene modula pojedinih zamenjiva¢a masti koncentracija iznad 1% prikazane su na
slici 37.
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Slika 37. Promene modula G'i G" sa porastom frekvencije kod gel sistema sa a) 5% MCG viakana,
b) 5% WEG vlakana
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Dodatni parametar koji opisuje viskoelasti¢nu prirodu sistema je tan 6 definisan
kao odnos G"/G' i mera je relativne magnitude viskoznih i elasti¢nih delova sistema.
Priroda sistema je elasticnija, Sto su vrednosti tan 6 nize (Tadros, 2004). Vrednosti
parametra tan 8 u zavisnosti od vrste zamenjivaca masti i koncentracije vlakana
prikazane su na slici 38.
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Slika 38. Vrednosti tan § MCG i WFG zamenjivaca masti u zavisnosti od koncentracije vlakana

Odnos izmedu veza elasticne i viskozne prirode (tan 6) kod ovih sistema, bez
obzira na vrstu primenjenih vlakana, bio je manji od 1. Vrednosti tan & za gel sisteme sa
WFG vlaknima su u opsegu od 0,213 do 0,255 i izmedu njih nije uoCena statisticki
znacajana razlika (p>0,05), na osnovu primenjene analize varijansi i Duncan-ovog testa
poredenja srednjih vrednosti. Vrednosti ovog parametra kod zamenjivaca masti sa MCG
vlaknima statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05). Pri visokih koncentracijama MCG
vlakana, 7 i 10%, tan & je manji za 45,13-50,81% u odnosu na gel sisteme sa 3 i 5%
vlakana.

Na osnovu toga, zamenjivaCi masti posmatranih koncentracija iznad 1% su
viskoelasti¢ni sistemi sa dominantnim vezama elasti¢ne prirode, manje ili viSe izraZene
krutosti sistema, ali sa slicnim ponasanjem.

Viskoelasti¢na svojstva dobijenih gel sistema pod dejstvom konstantnog napona
odredena su pomoc¢u krivih puzanja. Pod uticajem konstantnog napona
intermolekularne veze u uzorku se istezu. PoCetna popustljivost (Jo) je vezana za
inicijalne elasticne deformacije, a naknadna popustljivost sistema (J1) za deformacije
viskoelasti¢ne prirode. Ova faza opisana je prvim delom krive puzanja. Faza puzanja
pracena je fazom oporavka, u kojoj nema dejstva napona i tokom koje se uspostavlja
ravnoteZa izmedu intermolekularnih veza, a sistem delimi¢no oporavlja od dejstva
napona. Otpor viskoelasticnih materijala dejstvu konstantnog napona je obicno
nelinearnog karaktera i trajna deformacija ovih sistema je obi¢no manja od ukupne
deformacije primenjene na sistem usled njihove moguc¢nosti da oporave znacajan deo
strukture uskladistenom energijom (Evageliou i sar., 1997; Steffe, 1996). Krive puzanja
zamenjivaca masti koncentracija iznad 1%, prikazane na slici 39, odgovaraju tipi¢nim
krivama puzanja viskoelasti¢nih sistema.
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Slika 39. Krive puzanja gel struktura a) MCG i b) WFG zamenjivaca masti

Poveéanjem koncentracije vlakana kod obe vrste zamenjivaca masti doslo je do
opadanja popustljivosti sistema pod dejstvom napona. Intenzivnije umreZavanje pri
visokim koncentracijama vlakana doprinelo je stabilnosti strukture gela i ¢vrstini
njihove konzistencije. Dobijene krive puzanja se uz visok koeficijent determinacije,
r>0,99, pokoravaju jednacinama Burgers-ovog modela. Promene karakteristicnih
parametara krivih puzanja usled povecanja koncentracije vlakana u gelu prikazane su u
tabeli 15. Srednje vrednosti su poredeneDuncan-ovim testom sa rizikom odredivanja od

5%.
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Tabela 15. Parametri Burgers-ovog modela za krive puzanja zamenjiva¢a masti

Koncentracija Faza delovanja napona
ivrsta gela [%] JoxSD-103 J1£SD-103 10xSD-10-3 A1=SD Jmax103£SD
[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [1/Pa]
3 % MCG 92,55+1,66 4 64,63+1,834 1,09+0,03 2 92,39+0,152 195,84+5,36 4
5 % MCG 12,68+0,08 ¢ 8,13+0,24 ¢ 8,70+0,20 ® 92,35+0,06 2 24,20+0,59 ¢
7 % MCG 4,38+0,49 b 2,99+0,21b 23,53+1,58¢ | 92,33+0,012 9,05+0,62 b
10 % MCG 1,45+0,07 2 1,14£0,0082 | 61,350,414 | 92,45+0,04 3,50+0,062
5 % WFG 93,79+8,92 ¢ 109,93+14,4¢ | 1,26+0,202 92,46+0,152 267,33+50,33 ¢
7 % WFG 6,13+1,05b 6,32+1,06 11,01+1,05% | 92,38+0,152 19,81+3,40 b
10 % WFG 0,87+0,14 2 0,98+0,152 9,14+1,99 b 92,35+0,08 2 3,23+0,742
Faza oporavka
JoxSD-103 J1+SD-103 1M0xSD-103 A1xSD Je/JmaxtSD Jv/Jmax+SD
[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [%] [%]
3 % MCG 110,97+3,81¢ 18,36+0,79 b 1,23£0,09 2 288,530,062 | 71,25+0,502 | 28,75+0,49 2
5 % MCG 11,03+1,21b 1,50+0,06 2 16,85+1,05b | 288,47+0,122 | 83,12+0,71" | 16,88+0,72P
7 % MCG 4,770,652 1,07£0,06 2 24,03+1,31> | 288,50+0,102 | 64,77+0,642 | 35,25+0,622
10 % MCG 2,05+0,122 0,61+0,152 41,05£599¢ | 288,57+0,062 | 61,87+0,812 | 38,13+0,812
5 % WFG 208,93+26,73% | 63,06+£3,57 b 4,23+1,832 288,57+0,152 | 38,34+4,452 | 61,66+4,4572
7 % WFG 13,86+1,362 2,73+0,56 2 86,22+1,63b | 288,60+0,102 | 59,67+2,84b | 39,33+1,32b
10 % WFG 21,99+1,782 4,23+0,83 2 152,67+9,16 ¢ | 288,53+0,152 | 51,70+1,09¢ | 48,30+1,09 ¢

a-cSrednje vrednosti za istu vrstu gela pracene razli¢itim slovom statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05)

Kod MCG zamenjivaca masti sve vrednosti parametra puzavosti Jo, J1 i Jmax Sa
povecanjem koncentracije vlakana su se smanjile. Njutnovski viskozitet no, koji ukazuje
na viskozitet sistema, veci je kod gela sa 7 i 10% MCG vlakana za ceo red veliCine u
odnosu na gele sa 3 i 5% vlakana. Izmedu udela elasti¢nih deformacija (Je/Jmax) i udela
viskoznih deformacija (Jv/Jmax) u maksimalnoj popustljivosti gela postoje male statisticki
znacajne razlike. Dorinos deformacija elasti¢ne prirode nakon faze oporavka sistema je
u opsegu od 61,87 do 83,12%, odnosno veci od doprinosa viskoznih deformacija.

Slicna tendencija opadanja parametara puzavosti Jo, J1 i Jmax Sa porastom
koncentracije vlakana, odnosno tendencija smanjenja popustljivosti sistema i porasta
viskoziteta javila se i kod WFG zamenjivaca masti. Izmedu vrednosti njutnovskog
viskoziteta gela sa 7 i 10% WFG vlakana tokom faze dejstva napona nije uocCena
statisticki znacajna razlika (p>0,05), kao ni izmedu pojedinih parametara puzavosti
tokom faze relaksacije sistema (tabela 15), Sto ukazuje na sli¢nost ovih gela u ponasanju
pod dejstvom konstantnog napona. Balans izmedu elasticnih i viskoznih deformacija
nakon faze oporavka WFG gel sistema uspostavljen je relativno ujedna¢enom
raspodelom njihovih udela.

Na osnovu toga, posmatrani zamenjivaci masti pri dejstvu konstantnog napona
pruZaju izvestan otpor i ispoljavaju svojstva puzavosti. Tokom faze relaksacije pokazuju
znacajnu sposobnost oporavka. Struktura zamenjiva¢a masti sa WFG vlaknima u odnosu
na zamenjivace masti sa MCG vlaknima iste koncentracije na osnovu vecih vrednosti
maksimalne popustljivosti viSe je podloZna deformacijama (tabela 15). U skladu sa tim i
viskozitet WFG gel sistema tokom delovanja napona je za 53,20-85,53% manji od
viskoziteta MCG gel sistema.
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5.2.3. Teksturalne karakteristike zamenjiva¢a masti

Analize viskoelasticnih osobina gel strukture ostvaruju se pri malim
defomacijama i u uslovima u kojima se ne naruSava struktura. Industrijski procesi, kao i
primena gela, cesto zahtevaju primenu velikih napona. Stoga su testovi velikih
deformacija vrlo korisni u karakterizaciji gel sistema i obi¢no su u mnogo boljoj
korelaciji sa senzorskim karakteristikama u odnosu na fundamentalne reoloske testove.
U analize pri velikim deformacijama spadaju i teksturalne metode i zasnivaju se na
deformaciji uzorka do tacke trajne strukturalne promene (Angioloni i Collar, 2009).

Teksturalne karakteristike gel sistema posmatranih zamenjivaca masti ispitane
su metodom povratne ekstruzije, koja je opisana u Poglavlju 4. Primenom ove metode
simulira se sila prodora kroz uzorak gela i naknadnog povratka kroz uzorak u cilju
definisanja fizi¢kih i viskoznih svojstava (TA.HD, 2004). Ocitane vrednosti teksturalnih
parametara zamenjivata masti, cvrstoCe, konzistencije, kohezivnosti i indeksa
viskoziteta, prikazane su u tabeli 16.

Tabela 16. Vrednosti teksturalnih parametara zamenjivaca masti

Koncentracija Cvrstoca Konzistencija Kohezivnost Indeks viskoziteta
i vrsta gela [%] F1£SD A1+SD F21SD A2+SD

[g] [gs] [g] [gs]
1 % MCG 16,517+0,52 398,456+0,89 -13,928+0,26 -1,251+0,08
3 % MCG 36,759+0,56 816,034+9,53 -21,268+0,25 -43,822+3,39
5 % MCG 110,108+8,62 | 2383,768+663,32 -90,926+4,10 -190,480+5,91
7 % MCG 190,677+20,15 | 4195,186+889,62 -191,917+4,04 -430,759+38,50
10 % MCG 343,678+51,54 | 7766,732+990,12 | -361,165+25,52 -818,103+21,94
1% WFG 16,998+0,07 392,78+1,12 -12,184+0,37 -1,071+0,06
3 % WFG 16,995+0,17 406,102+3,75 -12,481+0,28 -1,180+0,04
5 % WFG 19,092+1,38 506,097+41,10 -14,368+1,28 -1,437+0,21
7 % WFG 25,559+0,18 686,129+4,61 -16,628+0,12 -4,45+0,10
10 % WFG 46,459+0,26 1168,438+22,49 -36,913+0,70 -96,096+1,70

Cvrstoca i konzistencija gel sistema su blisko povezani teksturalni parametri, koji
su odredeni pri prodoru senzornog elementa kroz gel sisteme. Povecanjem
koncentracije vlakana u gelu kod obe vrste zamenjivaca masti dolazi do porasta
vrednosti CvrstoCe i konzistencije. Parametri koji opisuju kohezivnost i viskozitet
odredeni su pri povratku senzornog elementa kroz uzorak gela i vezani su za otpor koji
sistem pri tome pruza. Apsolutne vrednosti indeksa viskoziteta i kohezivnosti gela
takode se povecavaju sa porastom koncentracije vlakana u gelu.

Pri tome su vrednosti ovih parametara i njihov porast znatno izraZeniji kod
zamenjivac¢a masti sa MCG vlaknima. Na primer, konzistencija MCG zamenjivac¢a masti je
veca od konzistencije WFG zamenjivaca masti za 50,23-90,80%, indeks viskoziteta MCG
gela je veci u rasponu vrednosti za 88,25-99,25% u odnosu na indeks viskoziteta WFG
gela.

Odnosi izmedu viskoelasticnih karakteristika odredenih u uslovima malih
deformacija i teksturalnih osobina zamenjivaCa masti odredenih u uslovima velikih
deformacija definisani su Pirsonovim koeficijentom korelacije (r) i predstavljeni u
tabelama 17 i 18. Izmedu teksturalnih karakteristika MCG zamenjivaCa masti utvrdene
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su pozitivne i izuzetno visoke korelacije (od 0,9555 do 0,9893) (tabela 17). Porast
¢vrsto¢e MCG gela, uslovljen porastom koncentracije vlakana, pored oc¢ekivanog porasta
konzistencije pracen je i porastom kohezivnosti i viskoznosti sistema. Pozitivna i visoka
korelacija (r=0,9320) je i izmedu indeksa viskoznosti odredenog teksturalnom metodom
i Njutnovskog viskoziteta n, oCitanog sa krivih puzanja sistema, Sto ukazuje da su obe
metode podobne za definisanje viskoelasticnih gel sistema. Negativne statisticki
znacajne meduzavisnosti uoCene su izmedu maksimalne popustljivosti MCG gela (Jmax) i
teksturalnih parametara. Porast ¢vrstoce, odnosno konzistencije MCG gela doprinosi
porastu otpora sistema pri dejstvu napona, odnosno porastu viskoznosti i opadanju
njegove popustljivosti. Takode je odnos izmedu viskoznih i elasti¢nih komponenti MCG
gela (tan &) nizi sa porastom Njutnovskog viskoziteta i porastom parametara teksture
gela na osnovu visokih negativnih korelacija.

Tabela 17. Korelacija teksturalnih i viskoelasti¢nih svojstava MCG gela

Vlskoelastlc.nl Cvrstoéa | Konzistencija | Kohezivnost .lnde!(s Jmax Mo tan
parametri viskoziteta
Cvrstoca 1,0000 0,9853 0,9883 0,9861 | -0,7154 0,9616 | -0,8406
Konzistencija 1,0000 0,9555 0,9893 | -0,6659 0,9160 | -0,7938
Kohezivnost 1,0000 0,9686 | -0,7132 0,9844 | -0,8606
Indeks viskoziteta 1,0000 | -0,6648 0,9320 | -0,8214
Jmax 1,0000 -0,6273 0,7525
Mo 1,0000 -0,7990
tan 8 1,0000

Statisticki znacajne korelacije, pri pragu znacajnosti p=0,05, su oznacene crvenom bojom

Tabela 18. Korelacija teksturalnih i viskoelasticnih svojstava WFG gela

Vlskoelastlc.m Cvrstoéa | Konzistencija | Kohezivnost .lnde!(s Jmax Mo tan 8
parametri viskoziteta
Cvrstoca 1,0000 0,9986 0,9919 0,9893 | -0,4039 0,2170 | -0,0740
Konzistencija 1,0000 0,9910 0,9828 | -0,3840 | 0,1733 | -0,0613
Kohezivnost 1,0000 0,9852 | -0,3540 | 0,1826 | -0,0817
Indeks viskoziteta 1,0000 | -0,4916 | 0,3316 | -0,1575
Jmax 1,0000 | -0,7692 | 0,4121
Mo 1,0000 | -0,3448
tan § 1,0000

Statisticki znacajne korelacije, pri pragu znacajnosti p=0,05, su oznacene crvenom bojom

Statisticki znacajna (p<0,05) pozitivna linearna meduzavisnost teksturalnih
karakteristika, izrazena visokim koeficijentima korelacije (r=0,9828-0,9986),
karakteristika je i WFG zamenjivaca masti. Negativna korelacija uocena je izmedu
njutnovskog viskoziteta i maksimalne popustljivosti WFG gela pod dejstvom napona.
Meduzavisnost parametara teksture i viskoelasti¢nih svojstava WFG gela (Jmax, 1o i tan §)
nije statisticki znacajna usled malih promena vrednosti viskoelasti¢nih parametara, koje
su prethodno prikazane reoloskim definisanjem ovih sistema. Time se potvrduje
kooperativnost izmedu teksturalnih i reoloSkih merenja pri definisanju reoloskog
ponasanja gel sistema, koje je navedena i kod drugih autora (Lazaridou i sar., 2003;
Roopa i Bhattacharya, 2008).

Na osnovu predstavljenih reoloSkih i teksturalnih karakteristika posmatrani
zamenjivac¢i masti celulozne prirode su kompleksni reoloski sistemi sa izrazenom
sposobnos$¢u hidratacije i obrazovanja trodimenzionalnih gel struktura pri
koncentracijama iznad 1%. Viskoelasti¢na priroda, pri koncentracijama iznad 1%,
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karakteristicna je za strukturu oba zamenjiva¢a masti i ispoljava se u vidu dominacije
elasticnih komponenti, pruZanju izvesnog otpora dejstvu napona i delimi¢nom, ali
znacajnom moguénoS¢u oporavka sistema tokom relaksacije. Pri destruktivhom
delovanju na strukturu kod MCG zamenjivaca masti uocava se tiksotropni tip proticanja
sistema, dok se WFG zamenjiva¢i masti odlikuju pojavom antitiksotropije. Povecanje
udela vlakana u strukturi zamenjivaca masti doprinosi jacanju strukture usled porasta
interakcije hidratisanih vlakana i porasta stepena umrezavanja. To se odraZava i na
teksturalne osobine, odnosno na porast c¢vrstoce, konzistencije, kohezivnosti i
viskoznosti zamenjivac¢a masti. Pri tome je na osnovu reoloskog odredivanja sposobnost
hidratacije i umreZzavanja MCG vlakana veta u odnosu na WFG vlakna. Nastale
trodimenzionalne strukture MCG vlakana su stabilnije i manje podloZne deformacijama
u odnosu na strukture WFG vlakana koncentracija iznad 1% i pri velikim deformacijama
ove MCG strukture odlikuju se izraZenijim teksturalnim osobinama.

Na osnovu dobijenih rezultata postoji moguénost primene MCG i WFG gela u ulozi
zamenjivac¢a masti u proizvodu tipa niskoenergetskog namaza u koncentraciji vecoj od
1%. Zahvaljuju¢i umreZenoj strukturi, ovi geli ispoljavaju mogu¢nost uklapanja ostalih
komponenti proizvoda i mogu ostvariti funkciju kontinualne faze.

5.3. Uticaj konzervanasa na reoloske i teksturalne osobine zamenjivaca masti

Formulacija novog proizvoda, pored definisanja adekvatnih sastavnih
komponenti i njihove koliCine, zahteva i odredivanje redosleda dodavanja sirovina da bi
se postigao Zeljeni kvalitet proizvoda. Pojedine sirovine ostvaruju svoja funkcionalna
svojstva tek u odgovaraju¢im fazama proizvodnje, ili pak neke komponente mogu da
umanje funkcionalna svojstva drugih sastavnih komponenti.

Proizvodi tipa namaza, u zavisnosti od svog sastava, ¢esto sadrZe konzervans u
cilju povecanja trajnosti. Konzervansi su jedinjenja koja prolongiraju, ili u idealnom
slucaju sprecavaju, mikrobiolosko kvarenje hrane. Mikrobioloski kontaminirana hrana je
rezultat razvoja kvasaca, plesni i bakterija, ali i stvaranja toksina, pogotovo onih koje
proizvode bakterije i plesni.

Upotreba konzervansa tzv. hemijsko konzervisanje hrane se moZe nadopuniti
fizickim metodama konzervisanja (sterilizacijom i hladenjem). Dodavanje konzervansa
omogucava produZenu zasStitu hrane od naknadnog kvarenja nakon otvaranja pakovanja
ili u sluCaju da pakovanje nije hermeticki zatvoreno. Postoje tri osnovna tipa
konzervansa koji se koriste u hrani, antimikrobni konzervansi (konzervansi u uZem
smislu), antioksidansi i agensi za sprecavanje tamnjenja (antibrowning agents).

Antimikrobni konzervansi ili konzervansi u uZem smislu se koriste za
kontrolisanje i spreCavanje rasta mikroorganizama u prehrambenim proizvodima.
Prema INS (International Numbering System for Food Additives) i E sistemu
numerickog oznacavanja aditiva dodeljeni su im INS i E brojevi od 200-290.

Antioksidansi se koriste za spreCavanje oksidacije lipida i/ili vitamina u
prehrambenim proizvodima. U sistemu numerickog oznacavanja aditiva dodeljeni su im
brojevi INS i E brojevi od E 300-E 324. Osnovna uloga je sprecavanje autooksidacije,
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koja se ogleda u razvoju uZeglosti i neprijatnog mirisa i ukusa hrane. Antioksidansi,
prema poreklu, mogu biti prirodne supstance, kao vitamin C (E 300) ili vitamin E (E
306), ili sintetskim putem proizvedene hemijske supstance, kao Sto su butil-
hidroksianizol (BHA, E 320) i butil-hidroksitoluen (BHT, E 321).

Sredstva za spreavanje tamnjenja proizvoda su hemijske supstance koje se
koriste za sprecavanje enzimatskog i neezimatskog tamnjenja prehrambenih proizvoda.
Najcesce koriSc¢eni su vitamin C (E 300), limunska kiselina (E 330) i natrijum-sulfit (E
221) (,,S1. glasnik RS”, br. 63/2013; www.tehnologijahrane.com).

Antimikrobna i antioksidativa neZeljena promena proizvoda tipa namaza moze se
spreciti primenom smesSe konzervanasa koju Cine natrijumova so askorbinske kiseline E
301 u kolicini od 0,150 g, trinatrijum citrat E 331 u koli¢ini od 0,150 g i natrijum acetat E
262 u kolicini od 0,200 g na 100 g proizvoda.

Opisana smeSa konzervanasa takode moZe imati uticaja na funkcionalna i fizicka
svojstva zamenjivaca masti. Radi definisanja trenutka njihove primene tokom
proizvodnje namaza analizirane su reoloSke i teksturalne karakteristike disperznih
sistema vlakana i smeSe konzervanasa u vodenoj sredini. Ovi disperzni sistemi
pripremani su pod potpuno istim uslovima kao i zamenjiva¢i masti i posmatrani su
nakon 24 h.

Krive proticanja nastalih strukturiranih disperznih sistema, koje ¢ine MCG vlakna
i smeSa konzervanasa u vodenoj sredini prikazane su na slici 40.

~ 85 % MCG | konxervans
— 8 — 7 % MCG | kooxervass

T [Pa]

— 8= 10 % MCOG | konzervans

a+ — T —

¥ Ivs]
Slika 40. Krive proticanja disperznih sistema MCG vlakana i konzervanasa
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Tabela 19. Reoloski parametri krivih proticanja disperznih sistema MCG viakana i konzervanasa

Sastav gela Jednacina po Herschel-Bulkley-uz = 7, + Ky"
Uzlazna Kriva
ToxSD K+SD
[Pa] [Pas"] n+SD r
3% MCG+K 0,095+0,06 0,072+0,02 0,569+0,01 0,9996
5% MCG+K 4,595+0,51 0,009+0,01 1,213+0,08 0,8984
7% MCG+K 4,915+0,64 0,168+0,13 0,742+0,009 0,9739
Silazna kriva
ToxSD K+SD AoxSD
[Pa] [Pas"] LD r [Pa/s]
3% MCG+K 0,164+0,04 | 0,031+0,001 0,715+0,08 0,9986 7,318+1,08
5% MCG+K 1,090+0,09 0,250+0,02 0,666+0,01 0,9992 149,32+12,30
7% MCG+K 3,280+0,20 0,141+0,08 0,824+0,02 0,9953 116,34+6,46
Reoloski parametri krive proticanja
ToxSD TcxSD Y £SD AoxSD
[Pa] [Pa] [1/s] [Pa/s]
10% MCG+K | 3,636+0,09 | 102,64+9,22 16,99+0,15 3369,00+26,31

Dobijeni sistemi ispoljavali su tiksotropno ponasSanje i sposobnost formiranja
histerezisne petlje tokom proticanja. Pri sadrzaju do 7% MCG vlakana u sistemu krive
proticanja su odgovarale Herschel-Bulkley—-om modelu proticanja. Porast koncentracije
primenjenih vlakana u disperznom sistemu uticao je na porast vrednosti povrSine
histerezisne petlje (tabela 19), slicno kao i kod gel sistema MCG zamenjiva¢a masti bez
prisustva konzervanasa. Medutim, u odnosu na vrednosti povrSina histerezisne petlje
MCG zamenjivaca masti, vrednosti povrsina gel sistema sa konzervansima su izuzetno
smanjene. Sistemi sa visokim koncentracijama MCG vlakana (7 i 10%), koji inace
ispoljavaju veliku tendenciju umreZavanja, imali su povrSine histerezisne petlje za
98,08% i 49,85%, respektivno, nize u odnosu na MCG gele istih koncentracija a bez
prisustva konzervanasa. Sli¢an uticaj uvodenja konzervansa u strukturu uocen je i kod
WFG zamenjivaca masti. Disperzni sistemi WFG vlakana i smeSe konzervanasa zadrzali
su antitiksotropni tip proticanja i sposobnost naknadne izgradnje strukture,
karakteristicnu za WFG gele, ali je jacina tih struktura smanjenja za 76,25%-98,73% u
odnosu na WFG gel istih koncentracija i bez konzervanasa. Krive proticanja ovih sistema
prikazane su na slici 41, a vrednosti ocitanih parametara u tabeli 20.
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Slika 41. Krive proticanja disperznih sistema WFG vlakana i konzervanasa

Tabela 20. Reoloski parametri krivih proticanja disperznih sistema WFG vlakana i konzervanasa

?;os]tav (18] Jednacina po Herschel-Bulkley-ut = 7, + Ky"
Uzlazna kriva
ToxSD K+SD
[Pa] [Pas"] n+SD r
3 % WFG+K 0,090+0,03 | 0,017+0,006 | 0,715+0,002 0,9955
5 % WFG+K 0,296+0,02 | 0,102+0,001 | 0,606+0,01 0,9990
7 % WFG+K 2,043+0,04 1,458+0,09 0,381+0,01 0,9906
10% WFG+K | 16,280+0,95 | 5,233+0,06 0,458+0,03 0,9954
Silazna kriva
ToxSD K+SD Ao*SD
[Pa] [Pas"] nSD r [Pa/s]
3 % WFG+K 0,079+0,004 | 0,020+0,001 | 0,677+0,03 0,9951 0,6565+0,05
5 % WFG+K 0,243+0,002 | 0,153+0,002 | 0,527+0,004 0,9996 -4,468+0,03
7 % WFG+K 0,869+0,005 | 2,385+0,01 | 0,339+0,006 0,9984 -22,25+0,09
10 % WFG+K | 15,660+1,23 | 30,78+2,64 0,240+0,02 0,9890 -1296,00+16,33

Primena konzervanasa odrazila se i na viskoelasticna svojstva dobijenih gel
sistema u vidu redukcije udela elasticnih komponenti sistema. Dominacija veza elasti¢ne
prirode nad viskoznim zastupljena je samo u smeSama sa visokim koncentracijama
vlakana (5%, 7%, 10% MCG i 7%, 10% WFG) kod obe vrste zamenjivaca masti. Na
osnovu tendencije porasta vrednosti parametra tan & elasticnost gel sistema sa

konzervansom se smanjuje u odnosu na gel sisteme zamenjivac¢a masti (slika 42).
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Slika 42. Vrednosti tan § gela zamenjivaca masti bez i sa konzervansima

Uticaj konzervanasa na viskoelasticna svojstva potvrden je i na osnovu
parametara krivih puzanja gel sistema koji sadrze konzervanse. Popustljivost ovih
sistema pod dejstvom konstantnog napona takode je uslovljena koncentracijom vlakana
u sistemu i sa porastom koncentracije vlakana opada, kao i kod gela zamenjivaca masti
(slika 43a i b). Medutim, prisustvo konzervanasa u sistemu sa vlaknima dodatno
redukuje popustljivost sistema (slika 43c i d), Sto potvrduju i vrednosti parametara
Burgers-ovog modela za gel sisteme zamenjivaca masti sa konzervansima prikazani u
tabeli 21 u poredenju sa vrednostima ovih parametara gela bez konzervanasa. Gel
sistemi MCG vlakana sa konzervansima imaju niZi Njutnovski viskozitet od MCG gela bez
konzervanasa za 40,46-95,17%, a kod WFG gela sa konzervansima viskozitet je niZi za
48,41171,76% u odnosu na WFG gel bez konzervanasa.
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Slika 43. Krive puzanja gel sistema a) MCG zamenjivaca masti sa konzervansima, b) WEG
zamenjivac¢a masti sa konzervansima, c) 7% MCG zamenjivaca masti sa i bez konzervanasa i d) 7%
WEG zamenjivaca masti sa i bez konzervanasa
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Tabela 21. Parametri Burgers-ovog modela za krive puzanja gela sa konzervansima

Koncentracija Faza delovanja napona
ivrstagela[%] | Jo+SD-103 J1£SD-103 1M0£SD-103 212SD JmaxtSD

[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [1/Pa]
5 % MCG+K 242,90+12,19 | 168,30+9,23 0,42+0,008 92,33£0,10 510,04+15,36
7 % MCG+K 46,91+0,21 27,81+0,08 2,52+11,30 92,20+0,04 84,27+1,55
10 % MCG+K 3,126+0,09 1,92+0,06 36,53+1,48 92,37+0,02 5,82+0,03
7 % WFG 19,43+0,08 12,31+0,09 5,68+0,12 92,12+0,02 37,30+1,08
10 % WFG 3,70+0,63 2,71+0,08 2,58+0,03 92,20£0,01 8,22+0,12

Faza oporavka
JoxSD-103 J1£SD-103 1MoxSD-103 A1£SD Je/JmaxxSD | Jv/JmaxtSD

[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [%] [%]
5 % MCG+K 318,50+6,22 84,30+1,92 259,7+1,09 288,44+0,02 | 79,55+0,10 | 20,45+0,09
7 % MCG+K 39,49+2,46 8,80+0,05 24,85+0,41 288,33+0,05 | 68,33+0,62 | 31,67+0,60
10 % MCG+K 2,43+0,02 0,43+0,01 512,22+16,11¢ | 288,50+0,01 | 77,71+0,20 | 22,29+0,23
7 % WFG+K 21,82+0,06 4,98+0,04 43,95+1,30 288,30+0,01 | 59,54+0,91 | 40,46+0,90
10 % WFG+K 5,00+0,04 1,05+0,03 20,87+1,09 288,40+0,02 | 61,31+£2,10 | 38,69+2,12

Parametri teksture, koji ukazuju na podloZnost ispitivanih sistema velikim
deformacijama, prikazani su u tabeli 22. Svi prikazani teksturalni parametri sistema sa
konzervansima smanjeni su u poredenju sa parametrima teksture zamenjivaca masti
bez konzervanasa. Merenja sistema sa konzervansima pri malom udelu vlakana (1%
MCG i 3% WFG) nisu ostvariva zbog izuzetno slabe i te¢ne konzistencije sistema.
Konzistencija sistema MCG vlakana i konzervanasa opada u opsegu vrednosti za 50,10
do 82,68% u odnosu na MCG gel sisteme, dok je kod sistema sa WFG vlaknima to
smanjenje vrednosti manje i konzistencija opada za 11,76 do 24,65% u odnosu na WFG
gel. Smanjenje ¢vrstoce i konzistencije povlaci i smanjenje kohezivnosti i viskoznosti gel
sistema sa konzervansima.

Tabela 22. Vrednosti teksturalnih parametara zamenjivaca masti sa konzervansima

Koncentracija Cvrstoca Konzistencija Kohezivnost Indeks viskoziteta
i vrsta gela [%] F1+SD A1xSD F2+SD A2xSD

[g] [es] [g] [es]
3 % MCG+K 17,079+0,08 407,178+2,09 -12,835+0,05 -1,035+0,05
5 % MCG+K 20,572+0,09 412,754+1,96 -15,593+0,07 -1,145+0,01
7 % MCG+K 44,259+1,05 1191,421+6,14 -46,921+1,25 -113,577+3,15
10 % MCG+K 134,390+13,09 | 2939,989+485,83 | -115,312+15,83 -251,388+28,00
5 % WFG+K 18,32+0,21 420,30+25,44 -13,21£1,02 -2,26+0,09
7 % WFG+K 34,19+1,66 910,59+14,75 -24,77+2,06 -48,65+2,10
10 % WFG+K 41,83+0,57 1030,97+14,07 -28,82+1,68 -70,98+6,47

Celulozna vlakna usled izraZene atrakcije sa dipolnim molekulma vode ostvaruju
vodoni¢ne veze i intenzivnu hidrataciju, koja umanjuje intermolekularni prostor,
olaksava medusobno povezivanje hidratisanih vlakana i formiranje trodimenzionalne
strukture. Prisustvo malih molekula konzervansa , takode hidrofilne prirode, ometaju
hidrataciju i fizicki onemogucavaju umrezavanje (Sdnchez-Gonzdlez i sar., 2009). Na
osnovu toga, strukturalne interakcije u smesi celuloznih vlakana zamenjivaCa masti i
konzervansa odrazile su se na reoloska i funkcionalna svojstva gela umanjujuci stepen
umrezavanja i stabilnost formiranih struktura.

Dobijeni rezultati ukazuju da je primena konzervansa u smesi sa vlaknima
zamenjivaca masti nepoZeljna. Konzervans se ne moZe primeniti pre ili tokom
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formiranja gela zamenjivaca masti, ve¢ u narednim fazama proizvodnje namaza, kako bi
se obezbedilo dobijanje stabilnog, umreZenenog gela adekvatnih reoloskih, teksturalnih
i funkcionalnih svojstava.

5.4. Karakteristike namaza od brasna semena tikve golice
5.4.1. Reoloske osobine namaza
5.4.1.1. Krive proticanja namaza

U formulaciji namaza od brasna tikve golice primenjeni su zamenjivaci masti MCG
611F i WFG HS73 koncentracija od 1 do 10%, na osnovu rezultata dobijenih prethodnim
reoloskim i teksturalnim definisanjem zamenjivaca masti. U zavisnosti od vrste
primenjenog zamenjiva¢a masti, njegove koncentracije i udela zamenjivaca u sastavu

namaza razlikuje se 30 namaza, prikazanih u tabeli 23.

Tabela 23. Vrsta, udeo i koncentracija zamenjivaca masti u namazima

Udeo MCG zamenjiva¢ masti
zamenjivaca Koncentracija gela zamenjivaéa masti [%]
masial 1 3 5 7 10
60 1 4 7 10 13
70 2 5 8 11 14
80 3 6 9 12 15

WFG zamenjiva¢ masti
Koncentracija gela zamenjivaca masti [%]

1 3 5 7 10
60 16 19 22 25 28
70 17 20 23 26 29
80 18 21 24 27 30

Krive proticanja dobijenih namaza predstavljene su na slikama 44 i 45.
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Slika 44. Krive proticanja namaza sa a) 60% MCG gela, b) 70% MCG gela i c) 80% MCG gela
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Slika 45. Krive proticanja namaza sa a) 60% WFG gela, b) 70% WFG gela i c) 80% WFG gela

Zajednicka karakteristika obe grupe namaza je da nemaju svi namazi sposobnost
proticanja. Usled izrazenog viskoziteta pojedinih namaza, koji sprecava njihovo
proticanje, reoloSka merenja ovih namaza nisu ostvarena. Stoga, krive proticanja
namaza sa niskim udelima zamenjivaca masti (60 i 70%) i visokim koncentracijama
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primenjenog gela (7 i 10%) nisu prikazane. Dobijene krive proticanja odlikuju se
tiksotropnim tipom proticanja. Tokom promene brzine smicanja formira se histerezisna
petlja koju opisuju prinosni napon to [Pa] i povrSina histerezisne petlje Ao [Pa/s]
(Schramm, 1998).

Svojstva mazivih prehrambenih proizvoda uslovljavaju primenu odredene sile
radi njihovog adekvatnog nanoSenja na povrSinu. Pri tome je minimalna vrednost
primenjene sile poznata kao prinosni napon. Ispod vrednosti ovog napona sistem ne
protiCe i trpi samo elasticne deformacije (Daubert i sar., 1998). Prinosni napon je
znacajan pri definisanju ponasSanja sistema tokom meSanja, transporta pumpama i
slicno. Veli¢ina histerezisne povrSine predstavlja energiju potrebnu za razrusSavanje
tiksotropne strukture sistema, tako da istovremeno ukazuje na narusavanje strukture i
na sposobnost ponovne izgradnje tokom dejstva sila smicanja (Ghannam i Esmail, 1997;
Paseephol i sar., 2008).

Parametri krivih proticanja namaza sa MCG zamenjivacem masti prikazani su u
tabeli 24. Udeo MCG gela u namazu i koncentracija primenjenog gela su faktori koji
odreduju sastav namaza. Uticaj promene ovih faktora na promenu vrednosti prinosnog
napona To i vrednosti povrSine histerezisne petlje Ao definisan je primenom metode
analize varijansi (ANOVA), a za poredenje srednjih vrednosti koriS¢en je Duncan-ov test
pri riziku odredivanja od 5%. Veli¢ina statisticki znacajnih uticaja izraZena je
koeficijentom na osnovu Koenovog kriterijuma.

Tabela 24. Parametri krivih proticanja namaza sa MCG gelom

Sastav namaza Prinosni napon PovrsmaAl(:ltsstl(;r.elz(;ine petlje
Udeo gela Koncentracija gela ToSD [Pa/s]
[%] [%] [Pa]
1 4,602+0,33 P 10,324+0,73¢
3 4,552+0,41) 16,192+2,204
60 5 4,597+0,15b 28,350+3,70¢
7 / /
10 / /
1 4,090+0,48 2 1,521+0,192
3 5,343+0,07 » 2,630+0,292b
70 5 4,706+0,20® 8,656+0,38¢
7 5,594+0,37" 10,825+1,86¢
10 5,616+1,65b 10,658+0,92¢
1 5,723+1,86" 0,194+0,022
3 4,597+0,34b 0,247+0,052
80 5 5,043+0,09b 0,688+0,052
7 6,252+0,76¢ 1,718+0,082
10 7,836+1,47¢ 4,500+2,89b

a-d Srednje vrednosti oznacene razlicitim slovom se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Na osnovu analize varijansi utvrden je statisticki znacajan uticaj koncentracije
primenjenog gela (p<0,05) na vrednosti prinosnog napona krivih proticanja namaza sa
MCG gelom. Pri tome je veli€ina uticaja ovog faktora mala (0,372), na osnovu vrednosti
Koenovog koeficijenta. Povecanje udela gela u namazu nema statisticki znacajnog uticaja
na vrednosti ovog parametra (p>0,05).

U skladu sa tim, vrednosti prinosnog napona su vrlo bliske bez obzira na
promene sastava namaza i iznose oko 5 Pa. Njihov porast uocava se tek kod namaza sa
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visokim udelom MCG gela (80%) i pri visokim koncentracijama primenjenog gela (7 i
10%).

Na vrednosti povrSine histerezisne petlje statisticki znacajno uti¢u oba faktora, za
razliku od vrednosti prinosnog napona. Takode je statisticki znacajan i uticaj interakcije
izmedu udela gela u namazu i koncentracije MCG gela (p<0,05), prema rezultatima
analize varijansi. Veli¢ina uticaja porasta udela gela u namazu je najizraZenija (vrednost
Koenovog koeficijenta je 0,965) u odnosu na veli¢ine uticaja koncentracije gela i
interakcije izmedu faktora koje su 0,888 i 0,812, respektivno. Na osnovu toga, porast
udela gela u namazu za 10% pri istoj koncentraciji MCG gela smanjuje veli¢inu povrsine
petlje u opsegu vrednosti za 57,78-92,05%.

Povecéanje koncentracije primenjenog mikrokristalnog celuloznog gela pri
konstantnom udelu gela u namazu povecéava vrednosti povrsine histerezisne petlje i ovaj
uticaj se najbolje uoCava kod namaza sa malim sadrzajem gela od 60%. Medutim, pri
ve¢im udelima gela (70 i 80%) uticaj koncentracije slabi, vrednosti povrsine petlje se
manje razlikuju, ¢cime se potvrduje interakcija izmedu faktora.

Tabela 25. Parametri krivih proticanja namaza sa WFG gelom

Sastav namaza Prinosni napon PovréinaAh-i‘-sstl(;r.elz;ine petlje
Udeo gela Koncentracija gela ToSD oipa /sl
[%] [%] [Pa]
1 3,944+0,732"b 13,253+0,5854
3 3,872+0,995b 11,668+1,5784
60 5 3,539+1,1062 8,449+0,484 ¢
7 / /
10 / /
1 4,244+0,233 be 2,673+1,4024
3 3,793+0,233" 3,503+1,733a
70 5 3,771+1,525b 6,654+0,157b
7 / /
10 / /
1 6,019+2,009¢ 1,396+0,287a
3 6,315+2,047 ¢ 5,223+2,148"
80 5 4,130+0,682be 7,443+0,932be
7 5,349+1,425¢ 7,804+2,239¢
10 8,193+0,1314 13,180+4,1174

a-d Srednje vrednosti oznacene razlicitim slovom se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Vrednosti prinosnog napona i povrsine histerezisne petlje, za namaze sa WFG
gelom, u zavisnosti od sastava namaza prikazane su u tabeli 25. Na osnovu rezultata
analize varijansi uocen je mali statisticki znacajan uticaj udela WFG gela u namazu i
primenjene koncentracije gela (p<0,05) na prinosni napon. Tek pri visokom udelu WFG
gela u namazu od 80% uocava se porast vrednosti prinosnog napona, a pogotovu pri
primeni gela visoke koncentracije od 10%.

Kod vrednosti povrsina histerezisne petlje namaza sa WFG gelom, pored uticaja
oba faktora, javlja se i uticaj interakcije izmedu posmatranih faktora (p<0,05). Usled ove
interakcije uticaj koncentracije gela u zavisnosti je od porasta udela WFG gela. Namazi sa
visokim udelom WFG gela od 80% odlikuju se izraZenim porastom vrednosti povrsine
petlje pri porastu koncentracije primenjenog gela. Medutim, opadanje udela WFG gela u
namazu za 10% redukuje uticaj koncentracije gela, tako da se kod namaza sa 70%
uoCava mala promena vrednosti povrSina petlje, a kod namaza sa 60% i opadanje
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vrednosti ovog parametra. Takode, pri smanjenju sadrzaja WFG gela na 60%, vrednosti
povrsine histerezisne petlje su redukovane za ceo red veli¢ina u odnosu na vrednosti
kod namaza sa ve¢im udelom gela.

Poredenjem krivih proticanja svih namaza mogu se izdvojiti izvesne sli¢nosti i
razlike u tendencijama promene parametara krivih. Prinosni napon svih namaza se vrlo
malo menja sa promenom udela zamenjivaca masti u namazu i porastom koncentracije
gela. Znacajne promene prinosnog napona javljaju se tek kod namaza sa velikim udelom
zamenjivaca masti (80%) i pri visokim koncentracijama MCG gela (7 i 10%), odnosno
WFG gela (10%). Visoke koncentracije hidratisanih vlakana u gelu, koji je prisutan u
namazu u znatnoj koli€ini, doprinose visokom stepenu umreZavanja i jaanju strukture,
koja pruza veci otpor pocetnom proticanju. Karakteristika svih namaza je da povecanje
udela zamenjivaca masti doprinosi smanjenju povrsine histerezisne petlje. Veliki udeo
kontinualne faze omogucava potpuno oblaganje i uklapanje ¢vrstih Cestica braSna
smanjujuc¢i moguénost interakcije i frikcije izmedu njih. Bolja svojstva proticanja uocljiva
su kod namaza sa MCG zamenjivacem masti u odnosu na namaze sa WFG zamenjivaCem
masti. Struktura MCG gela omoguéava oblaganje i uklapanje cvrste faze namaza pri svim
udelima gela uz jacanje strukture i povecanje kompaknosti namaza sa porastom
koncentracije vlakana u gelu. Mali udeli WFG zamenjivaca masti (60%) u namazu ne
ostvaruju adekvatno ulogu kontinualne faze, tako da su frikcione sile izraZene bez obzira
na porast koncentracije WFG vlakana u gelu. Bolja svojstva proticanja ostvaruju se tek
pri velikom udelu WFG zamenjivaca masti i pri niskim koncentracijama vlakana.

5.4.1.2. Viskoelasti¢na svojstva namaza

Dinamickim oscilatornim merenjima definisan je doprinos elasti¢nih i viskoznih
komponenti viskoelasticnim svojstvima namaza. Uticaj promene frekvencije na
viskoelasticne komponente namaza prikazan je na slici 46. Bez obzira na primenjenu
vrstu gela, kod svih namaza se uocavaju vece vrednosti modula elasti¢nosti G' u odnosu
na vrednosti modula viskoznosti G", ¢ime se istice dominacija elasticnih svojstava
namaza.
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Slika 46. Moduli namaza sa a) 70% MCG gela i b) 80% WEG gela
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U skladu sa tim i odnos izmedu modula, definisan kao vrednost tan 6= G"/G', je
manji od jedinice kod svih namaza i nalazi se opsegu vrednosti od 0,09-0,250 (slika 47).
[spitivanjem reoloSkih karakteristika paste od pistaca, Shakerardekani i sar. (2013)
takode su utvrdili dominaciju elasticnog modula nad viskoznim i vrednost njihovog
odnosa od tan 6=0,15. Opadanje vrednosti parametra tan 6 kod proizvoda tipa namaza
generalno ukazuje na porast tendencije formiranja elasti¢nije strukture.

Koacentracija gela Koocestraclja gela
P 1% MCG gel 1% WFG get
[0 % MG gel o.se T03% WRG el
ol [ 5% MCG gel B 5% WG gl
azs ~ L Z2 7% MCG gel arsd € E2227% WG gel
< a (2258 1094 MCG gel -I- b % bbb % 00 10% WG gel
2 . r T b b
o M 02e Lot a
E w
=
s 3 a5
aw 019
008 wns
008 aos L1
50 o

Udeo WFG gela [%)

Slika 47. Promene vrednosti tan 6 sa promenom sastava namaza

Promene vrednosti tan § namaza sa MCG gelom u zavisnosti od promene sastava
namaza, analizirane ANOVA metodom, prikazane su na slici 47. Statisticki znacajan
uticaj porasta koncentracije MCG gela (p<0,05) odraZava se na pad vrednosti tan §, S$to je
najuocljivije pri malom udelu MCG gela od 60%. Primena MCG gela koncentracije 5% i
viSih koncentracija 7 i 10% u namazima sa 60% gela doprinosi opadanju vrednosti tan 6
za 12,76%, 36,79% i 32,84%, respektivno.

Velicina uticaja udela gela na osnovu Koenovog koeficijenta (0,722) i veli¢ina
uticaja interakcije izmedu udela gela i koncentracije gela (0,716) su vece od veliine
zasebnog uticaja koncentracije gela (0,484). Prema tome, vec¢i udeli MCG gela u namazu
znacajno slabe uticaj koncentracije i doprinose adekvatnom balansu izmedu elasti¢nih i
viskoznih komponenti sistema. Vrednosti tan 6 namaza sa 70 i 80% MCG gela su u
intervalu od 0,190-0,250 i statisticki se medusobno malo razlikuju.

Kod namaza sa WFG gelom na osnovu primenjene ANOVA metode i Koenovog
keficijenta veliCine uticaja ispoljava se samo slab (0,243) statisticki znacajan uticaj udela
gela (p<0,05). Ovaj uticaj se odrazava na blag pad vrednosti tan 6 sa porastom udela
WFG gela (slika 46). Povecanjem udela WFG gela za 10% pri konstantnoj koncentraciji
WFG gela vrednosti tan 6 opadaju za 6,34% i 7,81%.

Konzistencija namaza moze se definisati i na osnovu viskoelasticnog ponasanja
namaza tokom delovanja konstantnog napona i nakon prestanka njegovog delovanja, a
zatim izraziti u vidu puzavosti sistema. Puzavost namaza odredena je pomocu
nedestruktivnog merenja u okviru linearnog viskoelasti¢nog rezima. U takvim uslovima
utvrdena je sposobnost elasticne deformacije sistema, pri ¢emu struktura namaza nije
naruSena, a iznos deformacije predstavlja puzavost sistema, ] [1/Pa]. Krive puzanja
dobijenih namaza predstavljene su na slikama 48 i 49. Sa porastom puzavosti sistema
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raste i sposobnost sistema da se lako deformiSe pod dejstvom primenjenog konstantnog
napona, odnosno povecava se njegova popustljivost (Ghannam i Esmail, 1997). Kod svih
namaza, i sa MCG i sa WFG gelom, uticaji udela gela u namazu i koncentracije
primenjenog gela su suprotno usmereni. Porast koncentracije primenjenog gela
redukuje popustljivost namaza jer doprinosi ¢vrsto¢i namaza, dok povecanje koli¢ine
primenjenog gela povecava popustljivost namaza i ukazuje na meku konzistenciju
podloZznu deformacijama. IzraZzena c¢vrstoca pojedinih namaza sa malim udelima
zamenjivaca masti (60 i 70%) i visokim koncentracijama primenjenog gela (7 i 10%)
onemogucila je puzavost ovih namaza i dobijanje krivih puzanja.

[ste tendencije promene puzavosti uoCene su pri svim udelima i svim
koncentracijama primenjenih gelova i u skladu su sa prethodno opisanim reoloSkim
karakteristikama dobijenih namaza.
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Slika 48. Uticaj a) udela MCG gela pri koncentraciji od 1% i uticaj b) koncentracije gela pri udelu

od 80% na puzavost namaza sa MCG gelom
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Slika 49. Uticaj a) udela WFEG gela pri koncentraciji od 3% i uticaj b) koncentracije gela pri udelu

od 80% na puzavost namaza sa WFG gelom

Parametri Burgers-ovog modela za puzavost sistema predstavljeni su u tabelama
26 i 27. Izmedu krivih puzanja namaza i jednacina Burgers-ovog modela regresionom

analizom utvrden je visok koeficijent determinacije, r>0,99.
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Tabela 26. Parametri modela po Burgers-u za krive puzanja namaza sa MCG zamenjivacem masti

Sastav namaza Faza delovanja napona
sa MCG
zamen i\;:éem n:asti" Jo£SD-10% J1xSD-10+ MoxSD-105 A1£SD Jmax*104£SD
Udeo g;‘;ce“ racja [1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [1/Pa]
[%] [%]
1 0,54+0,06 2 0,83+0,142 8,66+1,55f 92,47+0,06 <d 2,51+0,43b
3 0,86+0,112 0,61+0,172 10,26+1,37f 92,09+0,34 P 1,92+0,522
60 5 0,57+0,17 2 0,54+0,08 2 11,41£1,95f 92,17+0,33 ¢ 1,88+0,21°P
7 / / / / /
10 / / / / /
1 0,87+0,312 0,86+0,42 2 7,08+1,78 de 92,25+0,13 ¢ 4,29+0,52 be
3 1,27+0,41 4 1,55+0,482 3,90+0,11°¢ 92,14+0,05 be 5,95+0,70 ¢
70 5 1,25+0,384 1,30+0,06 2 5,44+0,33d 92,46+0,23 ¢ 4,28+0,40 be
7 0,93+0,152 1,08+0,302 7,21+2,31 de 92,17+0,11 ¢ 2,83+0,75b
10 0,85+0,212 1,05+0,192 5,861+1,904 92,46+0,13 ¢ 3,171+0,58"
1 6,81+3,03 ¢ 6,55+2,69 2 1,230,292 92,44+0,05 ¢ 17,01£2,04 ¢
3 8,02+1,70 ¢ 7,952,144 0,97+0,352 91,77+0,29 a 21,82+7,40 e
80 5 6,22+2,60 ¢ 5,82+1,58¢ 1,77+0,23 b 92,24+0,10 ¢ 19,04+4,61 ¢
7 4,04+0,07 b 3,90+0,10° 1,84+0,06 P 92,22+0,10 ¢ 10,93+0,57 4
10 1,98+0,452 2,47+0,48" 3,12+0,22 ¢ 92,31+0,21¢ 7,24+1,024
Faza oporavka
JoxSD-10* J1+SD-10¢ 1M0£SD-10-5 A1xSD Je/JmaxSD Jv/JmaxtSD
[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [%] [%]
1 2,03+0,42b 1,60+1,09 ¢ 5,01+2,76 4 288,67+0,06 b 56,97+6,80 ¢ 43,03+6,80 P
3 1,22+0,434 0,61+0,07 2 3,31+0,90 ¢ 288,20+0,56 2 52,29+34,37bc | 47,71+34,37 be
60 5 0,85+0,132 0,85+0,14 b 6,88+2,46 ¢ 288,57+0,06 b 65,24+24,114 34,75+24,122
7 / / / / / /
10 / / / / / /
1 1,98+0,96 b 1,00+0,17» 3,67+1,13¢ 288,63+0,06 37,93+17,48 ab 62,07+17,48 ¢
3 4,39+0,88 ¢ 0,84+0,16"° 2,52+0,34 ¢ 288,470,152 64,81+6,52 4 35,19+6,522
70 5 3,01+0,09 ¢ 0,75+0,26 ab 3,09+1,43¢ 288,53+0,11" 57,92+15,25¢ 42,07£15,25b
7 1,550,142 1,24+0,51 be 7,38+2,08 ¢ 288,43+0,06 2 68,27+6,60 4 31,73+6,602
10 2,31+0,83 P 1,03+0,15P 6,64+3,69 de 288,53+0,06 b 30,80+2,082 69,20+2,08 ¢
1 g’;gfg’égz 1,98+0,04 ¢ 1,22+0,27» 288,60+0,02 b 66,89+6,90 4 33,116,902
3 1'1 76+'3 24 4,02+1,70 ¢ 1,070,222 287,470,062 42,09+13,23b 57,90+13,23 ¢
80 5 ’ de ’ 2,470,844 1,43+0,20 " 288,37+0,152 66,88+14,9514 33,12+14,952
7 6.19+1 44 d 1,95+0,08 ¢ 1,09+0,05 288,37+0,06 2 55,93+13,35¢ 44,07+13,35P
10 4:95:0111 . 1,08+0,29 2,27+0,55¢ 288,53+0,15b 63,33+£16,57 ¢4 | 36,67+16,57 ab

a-cSrednje vrednosti pracene razli¢itim slovom statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05)

U tabeli 26 su prikazane promene vrednosti maksimalne popustljivosti (Jmax)
namaza sa MCG gelom tokom faze delovanja konstantnog napona. Maksimalna
popustljivost ovih namaza izrazito je povecana pri primeni visokih udela MCG gela od
80%, za ceo red veli¢ine u odnosu na namaze sa nizim udelima gela, dok se primenom
MCG gela visokih koncentracija iznad 5% uocava tendencija opadanja maksimalne
popustljivosti sistema. Ove promene maksimalne popustljivosti odrazile su se i na
vrednosti Njutnovskog viskoziteta koji opisuje viskozitet sistema tokom faze delovanja
napona. Njutnovski viskozitet namaza opada sa porastom udela MCG gela u namazu i
kod namaza sa 80% MCG gela je, u proseku, 7,63 puta manji u odnosu na namaze sa 60%
MCG gela. Tendencija porasta Njutnovskog viskoziteta ispoljava se sa porastom
koncentracije primenjenog gela. Vrednosti ovih parametara puzavosti namaza
analizrane su ANOVA metodom i poredene primenom Duncan-ovog testa, na osnovu
cega se uocava statisticki znacajan (p<0,05) uticaj udela MCG gela i to u kombinaciji sa
statisticki znacajnom interakcijom izmedu udela i koncentracije gela, koja je uocljiva tek
pri visokim udelima MCG gela.
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Sposobnost namaza da se oporavi nakon prestanka dejstva napona uslovljena je
doprinosom elasti¢nih komponenti maksimalnoj puzavosti namaza. Deo deformacija
zaostalih nakon delovanja napona je viskozni deo u maksimalnoj popustljivosti (Jv/Jmax),
a deo obnovljivih, povratnih deformacija je elasticni deo u maksimalnoj popustljivosti
sistema (Je/Jmax) (Onyango i sar., 2009). Relativno ujednacena raspodela ovih deformacija
nakon faze oporavka namaza ukazuje na ravnotezu izmedu elasticnih i viskoznih
komponenti sistema i dobru moguénost delimi¢nog oporavka.

Dominantan uticaj povecanja udela gela u namazu na maksimalnu popustljivost
Jmax1 Njutnovski viskozitet no karakteristika je i namaza sa WFG gelom (tabela 27).

Tabela 27. Parametri modela po Burgers-u za krive puzanja namaza sa WFG zamenjivacem masti

Sastav namaza Faza delovanja napona
sa WFG
zamenjivacem masti
Koncentracija Jo£SD-10% J1+SD-10¢ NoxSD-105 A1£SD Jmax*10*£SD
Udeo zela [1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [1/Pa]
[%] [%]
1 0,46+ 0,05 ab 0,60£0,15® 11,14+2,634 92,47+0,03 P 1,96+0,42 ab
3 0,52+ 0,30® 0,39+0,192 9,64+2,54 4 91,89+0,232 1,55+0,532
60 5 0,47+ 0,08 b 0,89+0,19 ¢ 8,68+1,55 «d 92,45+0,09 b 2,48+0,43 b
7 / / / / /
10 / / / / /
1 0,94+ 0,27 ¢ 0,86+0,06 be 8,18+0,52 ¢ 92,49+0,03 b 2,55+0,15b
3 0,58+ 0,09 b 0,59+0,162> | 10,71+1,514 92,36+0,05" 1,59+0,152
70 5 0,51+ 0,34b 1,24+0,41 «d 6,17+2,38 be 92,33+0,04 b 3,76%1,24 ¢
7 / / / / /
10 / / / / /
1 1,88+ 0,324 1,92+0,21 ¢ 3,62+0,36 " 92,40+0,11" 5,70+0,73 ¢
3 1,65+ 0,264 1,26+0,254 5,20+0,25b 92,31+£0,09°® 4,13+0,354
80 5 1,13+ 0,59 «d 1,38+0,33 4 4,49+1,34b 92,27+0,04 4,61+0,54 4
7 0,53+ 0,10°® 0,290,162 1,86+0,212 92,32+0,09° 1,97+0,32V
10 0,39+ 0,032 0,94+0,20 ¢ 6,13+3,15b 92,35+0,06 P 2,93+0,62 be
Faza oporavka
JoxSD-10% J1+SD-10* 1Mo£SD-10-> A1xSD Je/JmaxtSD Jv/JmaxtSD
[1/Pa] [1/Pa] [Pas] [s] [%] [%]
1 1,65+0,54 be 0,59+0,03 2 6,35+1,98b 288,60+0,01 ¢ 37,82+26,75" 62,18+26,75"
3 1,22+0,39 b 0,88+0,06 b 10,26+2,78> | 287,47+0,15" 61,53+8,654 38,47+8,652
60 5 1,94+0,39 ¢ 0,45+0,09 2 7,49+1,89 b 288,57+0,12b 39,27+32,94 b 60,73+32,94 b
7 / / / / / /
10 / / / / / /
1 1,97+0,03 ¢ 0,34+0,112 7,19+1,52b 288,63+0,06 ¢ 63,54+14,60 4 36,46+14,602
3 1,23+0,12b 0,52+0,052 4,46+1,322 288,53+0,06b> | 49,87+28,06bc 50,13+28,06 b
70 5 3,431,214 1,33+0,58" 1,94+0,05 2 288,50+0,01" 10,52+2,312 89,48+2,314
7 / / / / / /
10
1 4,21+0,61¢ 0,69+0,17 2 3,24+0,752 288,57+0,06 ¢ 66,27+6,04 4 33,73+6,04 2
3 2,29+0,17 «d 0,64+0,082 3,19+0,182 287,37+0,06 2 58,57+8,67 «d 41,43+8,67 ab
80 5 3,86+0,62 4 2,28+0,75¢ 14,58+0,56 ¢ 288,47+0,05P 18,33+12,11 2 81,67+£12,11 «d
7 0,42+0,04 2 0,37+0,222 33,51+5,36¢ | 288,53+0,06" 26,91+£16,34 b 73,09+16,34 be
10 2,78+0,67 4 0,94+0,12b 26,15+3,38¢ 288,57+0,05 ¢ 15,35+6,732 90,65+6,73 4

aSrednje vrednosti pracene razli¢itim slovom statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05)

Porast udela WFG gela za 10% povecava maksimalnu popustljivost namaza za
28,18-101,8%, odnosno smanjuje viskozitet namaza za 22,21-44,78%. Na osnovu toga
uoCava se manji doprinos porasta udela WFG gela na promene vrednosti parametara
puzavosti u odnosu na namaze sa MCG gelom. Takode, namazi sa WFG gelom imaju
manju sposobnost oporavka tokom faze relaksacije sistema u poredenju sa namazima
koji sadrZze MCG gel. Ova osobina uocljiva je pri visokom udelu WFG gela (80%) i
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njegovim koncentracijama ve¢im od 3%, Sto se ispoljava u vidu slabog doprinosa
elasti¢nih defomacija u maksimalnoj puzavosti ovih namaza.

Na osnovu determinacije viskoelasticnih svojstava svi dobijeni namazi su
kompleksni viskoelasti¢ni sistemi sa dominantnim komponentama elasticne prirode.
Elasti¢nosti sistema pri malim deformacijama, odnosno smanjenju odnosa izmedu G" i
G', malo doprinosi porast koncentracije gela kod namaza sa MCG gelom i to pri niskom
udelu gela, dok kod namaza sa WFG gelom elasticnost sistema se blago povecava sa
porastom udela gela. Povecanje udela gela takode znacajno povecava popustljivost kod
svih namaza, koja je uslovljena konzistencijom namaza. Cvrsto¢i konzistencije namaza
doprinosi i porast koncentracije primenjenih gela, ali tek pri koncentracijama ve¢im od
3%. Zahvaljuju¢i ujednacenoj raspodeli elasti¢nih i viskoznih komponenti dobijeni
namazi sa MCG gelom pokazali su sposobnost izvesnog oporavka tokom faze relaksacije,
dok je kod namaza sa WFG gelom ova sposobnost slabo izraZena.

5.4.2. Teksturalne karakteristike namaza

Pored reoloSkog odredivanja, kompletno definisanje fizickih i mehanickih
svojstava polucvrstih prehrambenih proizvoda tipa namaza ukljucuje i odredivanje
teksturalnih osobina (Janssen i sar., 2007). lzuzetno vazna teksturalna svojstva
proizvoda tipa namaza su ¢vrstoca i mazivost, jer definiSu sposobnost namaza da se
uniformno rasporedi po povrsini (Di Monaco i sar., 2008; Shakerardekani i sar., 2013b).
Cvrsto¢a namaza se moze izraziti silom potrebnom za postizanje odredene deformacije
ili iznosom deformacije pod datom silom i kao i mazivost je dinamicko svojstvo namaza.
UloZeni rad pri ostvarenoj sili smicanja predstavlja mazivost namaza. Cvrsto¢a namaza i
rad smicanja su vrlo usko povezani parametri teksture. Porast vrednosti ¢vrstoce uvek
je pracen i porastom vrednosti rada smicanja. Niske vrednosti ¢vrstoce i rada smicanja
ukazuju na vecu mazivost proizvoda tipa namaza (Dubost i sar., 2003). Adhezivne
sposobnosti namaza dodatno opisuju njegovu mazivost i definiSu se na osnovu
teksturalnih svojstava lepljivosti i rada adhezije, izmedu kojih postoji visoka korelacija.
Veca lepljivost zahteva vecu silu pri povratku mernog pribora kroz uzorak i prouzrokuje
veCe vrednosti rada adhezije (TA.HD, 2004). Teksturalne karakteristike namaza
odredene su adekvatnom instrumentalnom metodom opisanom u Poglavlju 4. Sli¢na
metoda primenjena je i pri odredivanju teksturalnih svojstava namaza od pistaca
(Shakerardekani et al. 2013a,b).

Radi odredivanja jaCine uticaja promenljivih faktora, koji definiSu sastav namaza,
na teksturalna svojstva dobijenih namaza primenjena je metoda planiranja
eksperimenta koristeéi potpuni faktorijalni dizajn. Posmatrana su tri ulazna faktora:
udeo gela (oznaka A) je numericka promenljiva sa vrednostima na tri nivoa (60, 70 i
80%), zatim, takode numericka promenljiva koncentracija gela (oznaka B) sa
vrednostima na pet nivoa (1, 3, 5, 7 i 10%) i kategoric¢ka promenljiva vrsta gela (oznaka
C) sa dva nivoa (MCG i WFG). Parametri teksturalnih osobina namaza predstavljaju
izlazne velic¢ine: ¢vrstoa namaza, rad smicanja, lepljivost i rad adhezije. Za svaku od
izlaznih veli¢ina izvrSeno je po 30 merenja po unapred preporucenom redosledu.
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[zmerene vrednosti teksturalnih parametara i deskriptivna statistika izlaznih veli¢ina
prikazane su u tabelama 28 i 29. Takode je uradena analiza znacajnosti uticaja ulaznih
faktora i njihovih interakcija na izlazne veli¢ine pri ¢emu su primenjene statisticke
metode ANOVA i analiza ostataka (residual analysis). Uticaji ulaznih faktora i njihovih
interakcija na posmatrane izlazne parametre teksture izraZeni su procentualno na
osnovu odgovaraju¢ih suma kvadrata (sum of squares).

Tabela 28. Nivoi ulaznih faktora i vrednosti izlaznih veli¢ina

Ulazni_ Izlazni faktori
Rb. faktori _
AlB C Cvrstoca | Rad smicanja | Lepljivost | Rad adhezije

[g] [gsec] [g] [gsec]
28 |60|1 | MCG | 2845,75 3142,89 -2174,00 -129,19
19 |70|1 |[MCG | 783,29 838,61 -500,52 -114,77
1 80|1 |MCG| 153,49 131,70 -155,44 -50,96
10 |60|3 |[MCG | 909923 9892,19 -3660,34 -185,21
2 70 (3 | MCG | 1344,72 1422,65 -914,88 -199,86
24 |80|3 |MCG| 222,76 248,01 -183,50 -59,36
29 |60|5 |MCG|12111,99 13761,93 -4158,91 -217,89
12 [70(5 |MCG | 1979,29 2171,13 -1381,01 -284,97
11 |80|5 |[MCG | 429,80 477,43 -366,34 -112,67
22 |160|7 |MCG |14212,72 14801,40 -3812,12 -326,19
16 |70|7 |MCG | 3149,01 3437,23 -2097,37 -261,62
6 807 |MCG | 962,27 1094,13 -801,75 -223,69
23 | 60|10 | MCG | 15886,50 16084,04 -4958,46 -423,81
18 (70|10 | MCG | 385542 4336,48 -3564,95 -301,35
26 |80|10|MCG | 1601,59 1705,28 -880,47 -238,63
8 60 |1 | WFG| 3219,67 3446,82 -1164,35 -116,52
27 |170|1 | WFG| 968,81 991,31 -938,47 -96,22
801 |WFG| 272,32 250,27 -260,14 -72,65
4 60| 3 | WFG| 4075,30 4589,26 -2723,93 -139,70
15 [70(3 | WFG| 399749 4063,84 -1570,96 -105,60
13 |80|3 |WFG| 1362,82 1247,90 -679,04 -88,74
17 |60 |5 | WFG| 4127,39 4491,12 -2393,01 -133,51
7 70 |5 | WFG| 7231,46 7994,99 -2143,04 -136,93
5 80 |5 | WFG| 2089,19 2045,37 -977,48 -87,54
14 | 60|7 | WFG | 14212,72 14801,40 -3812,12 -326,19
25 |70|7 | WFG|10851,33 12012,76 -2092,22 -138,33
9 80 |7 | WFG| 3511,05 3954,75 -1294,12 -88,25
30 | 60|10 | WFG | 15069,00 16502,42 -4736,18 -319,36
20 | 70|10 | WFG | 11050,69 10374,40 -2527,03 -174,38
21 | 80|10 | WFG| 4075,30 4589,26 -1250,71 -103,48

Tabela 29. Deskriptivna statistika izlaznih veli¢ina

Izlazne velic¢ine | Minimum | Maximum Seduia Stan(-i_a r(_i_na Max/Min
vrednost | devijacija

Cvrstoéa 153,49 15886,5 | 515841 4986,54 103,5

Rad smicanja 131,7 16502,42 | 5496,7 5264,17 1253

Lepljivost 155,44 4958,46 | 1939,09 1394,55 31,9

Rad adhezije 50,96 423,81 175,25 94,83 8,32
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Deskriptivna statistika izlaznih velicina obuhvata minimalne i maksimalne
vrednosti, srednje vrednosti izlaznih veli¢ina, standardnu devijaciju i odnos max/min,
koji eventualno ukazuje na neophodnost transformacije vrednosti izlazne velic¢ine
(ukoliko je veci od 10). Prema tome, vrednosti za parametre ¢vrstoce i rada smicanja su
podvrgnute logaritamskoj transformaciji, a kod parametra lepljivost radena je
transformacija kvadratni koren.

[spitana je znacajnost uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija na ¢vrstocu
namaza i rad smicanja i rezultati su prikazani u ANOVA tabelama 30 i 31. ANOVA tabele
sadrZe vrednosti sume kvadrata SS (sum of squares), broj stepeni slobode df (degree of
freedom), MS (mean square), F vrednost i p vrednost. Na osnovu p vrednosti i kod
¢vrsto¢e namaza i kod rada smicanja kao statisticki znacajni se mogu izdvojiti uticaji
faktora: udeo gela, koncentracija gela, vrsta gela i interakcija izmedu udela i vrste gela.

Tabela 30. ANOVA tabela za ¢vrstoéu

Cvrstoéa | SS | df | MS F p
Model 89 (9 099 | 5088 |<0,0001
A-A 4,57 | 2 2,28 | 117,41 | <0,0001
B-B 31141 078 | 3987 |<0,0001
C-C 0,54| 1 | 0,54 27,8 |<0,0001
AC 07 (2035 | 17,88 | <0,0001
Ostatak | 0,39 |20 (0,019

Total 9,29 | 29

Tabela 31. ANOVA tabela za rad smicanja

Rad smicanja| SS | df | MS F P
Model 921| 9 | 1,02 | 47,61 | <0,0001
A-A 477 2 | 2,38 | 110,82 | <0,0001
B-B 3,31 4 | 0,83 | 38,44 | <0,0001
Cc-C 049| 1 | 049 | 22,96 | <0,0001
AC 065| 2 | 0,32 | 15,07 | <0,0001
Ostatak 0,43 200,022

Total 9,64 | 29

Kao preduslov za primenu ANOVE proverena je pretpostavka normalnosti
raspodele ostataka kod obe izlazne veli¢ine (slika 50), koja je i potvrdena na osnovu
raspodele vrednosti bliskih pravoj liniji. Takode, visoke vrednosti koeficijenata
R2=0,9581 za cvrstocu i R2=0,9554 za rad smicanja ukazuju na veliki stepen
podudarnosti izmedu izmerenih i modelom predvidenih vrednosti za obe posmatrane

izlazne velicine, Sto potvrduju i grafici odnosa izmerenih i predvidenih vrednosti (slika
51).
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a)

b)

Normal % Probability
Normal % Probability

Internally Studentized Residuals Internally Studentized Residuals

Slika 50. Grafici normalne raspodele ostataka kod izlazne veli¢ine a) cvrstoce i b) rada smicanja

a) b)

predvidjeno
predvidjeno

210 ® 210 ¥

214 269 324 378 433 212 268 324 380 4.3

izmereno izmereno

Slika 51. Grafici odnosa izmerenih i predvidenih vrednosti za izlaznu velicinu a) ¢vrstocu i b) rad
smicanja

Procentualno izraZeni uticaji ulaznih faktora na izlazne parametre teksture,
¢vrstocu i rad smicanja, su pribliZno isti (slika 52). Pri tome je najjaci uticaj udela gela na
vrednosti ¢vrstoce i rada smicanja 50,39% i 50,51%, respektivno, dok je uticaj
koncentracije gela slabiji, 34,23% i 35,04%.

Rad smicanja [gs]
Cvrstoca [g] s
50,39%
35,04
34,23% A
0 7.67% X
l 597% 4 25% 0,49% ' 5:23% 4 1.89% 87.% 0,46%
A _—
AA BB CC AC  BC AA BB CC AC  BC

Slika 52. Procentualno izraZeni uticaji faktora i interakcije faktora na cvrstoéu i rad smicanja

Tendencija promene ¢vrstoe namaza i vrednosti rada smicanja sa porastom
udela MCG gela je jakog negativnog smera. Kod namaza sa WFG gelom porast udela gela
od 60 do 70% ima slabiji negativan smer uticaja na vrednosti oba teksturalna
parametra, dok sa porastom udela gela od 70 do 80% jacina negativnog uticaja se
povecava, Sto je prikazano graficima na slici 53. Usled ovih razlika u promeni ¢vrstoce
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namaza i promeni rada smicanja sa porastom udela gela kod namaza sa razlic¢itim
vrstama gela, ispoljava se i slabiji ali statisticki znacajan uticaj interakcije izmedu udela i
vrste gela (7,67% 1 6,87%).

aurstoca [g]

12000

T
I
1
——

rad smicanja [gsec]

a0

Slika 53. Jacina i smer uticaja udela gela na ¢vrstocu i rad smicanja kod namaza sa razli¢itim
vrstama gela (pri B=5%)

Uticaj porasta koncentracije gela na ¢vrstocu namaza i vrednost rada smicanja
ima pozitivan smer i kod namaza sa MCG i kod namaza sa WFG gelom (slika 54). Takode,
slab uticaj vrste gela na vrednosti ¢vrstote namaza i rada smicanja (5,97% i 5,23%)
odlikuje se i pozitivnim smerom sa promenom vrste gela, usled nesto ve¢ih vrednosti
teksturalnih parametara kod namaza sa WFG gelom u odnosu na vrednosti kod namaza

sa MCG gelom (slika 55).

et

2889 29 |

curstoca [g]

144464

15350.7

15198
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Slika 54. Jacina i smer uticaja koncentracije gela na cvrstocu i rad smicanja namaza sa razlicitim
vrstama gela (pri A= 70%)
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Slika 55. Jacina i smer uticaja vrste gela na ¢vrsto¢u namaza i rad smicanja (pri A=70% i B=5%)
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Teksturalni parametri definisani pri povratku mernog pribora kroz namaz su
lepljivost i rad adhezije. Ispitana znacajnost uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija
na lepljivost i rad adhezije prikazana je u ANOVA tabelama 32 i 33.

Tabela 32. ANOVA tabela za lepljivost

Lepljivost | SS | df | MS F p
Model 525 (17| 0,31 | 15,34 | <0,0001
A-A 2,17 | 2 | 1,08 | 53,83 | <0,0001
B-B 145 | 4 | 0,36 |18,05|<0,0001
Cc-C 0,071 1 {0,071 | 3,52 | 0,0852
AB 1,35 | 8 | 0,17 | 8,38 | 0,0007
AC 0,21 | 2 0,1 517 0,024
Ostatak 0,24 | 12| 0,02

Total 549 |29

Tabela 33. ANOVA tabela za rad adhezije

Rad adhezije | SS | df| MS F p
Model 0,8 |19 0,042 | 11,28 | 0,0002
A-A 0,2 2 | 0,098 | 26,14 | 0,0001
B-B 0,31 | 4 | 0,078 | 20,8 | <0,0001
Cc-C 0,091| 1 | 0,091 | 24,39 | 0,0006
AB 0,15 | 8 | 0,019 | 4,98 | 0,0106
BC 0,055| 4 | 0,014 | 3,67 | 0,0433
Ostatak 0,037 | 10 | 0,0037

Total 0,84 | 29

Na oba teksturalna parametra statisticki znacajno (p<0,05) uticu udeo gela i
koncentracija gela. Visoki koeficijenti R2=0,9531 za lepljivost i R2=0,9655 za rad adhezije
ukazali su na veliku podudarnost izmedu izmerenih i modelom predvidenih vrednosti za
oba teksturalna parametra uz zadovoljene pretpostavke o normalnosti raspodele

ostataka (slike 561 57).

a)

Normal % Probability

147 .47 054 155 256

Internally Studentized Residuals

Normal % Probability

b)

Internally Studentized Residuals

Slika 56. Grafici normalne raspodele ostataka kod izlazne velicine a) lepljivost i b) rad adhezije
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Slika 57. Grafici odnosa izmerenih i predvidenih vrednosti za izlaznu velicinu a) lepljivost i b) rad
adhezije

Pri tome je negativan uticaj porasta udela gela na lepljivost namaza i sa MCG i sa
WFG gelom mnogo jaci (63,68%) od uticaja koncentracije (27,35%) (slika 58 i 59).
Koncentracija gela statisticki znac¢ajano utice i na lepljivost i na rad adhezije i pri porastu
povecava vrednosti ovih parametara (slika 60). Doprinos porasta koncentracije na rad
adhezije (40,78%) je veci od doprinosa udela gela (26,53%). Uticaj interakcije izmedu
udela gela i vrste gela na lepljivost namaza je slab (4,1%), ali takode statisticki znacajan,
zbog Cega su promene rada adhezije sa porastom udela gela razli¢ite u zavisnosti od
primene MCG gela ili WFG gela (slika 61).

Lepljivost [g] Rad adhezije [gs]

g 40,78%

26,53%

27,35%
l 1242% 10219
or 1,54% 4,10% 0,449 4.87%
0,18% ey Yo 1,74% .
AA B-B CC AB

AA BB ©C AB  AC  BC AC  BC

Slika 58. Vrednosti uticaja faktora i interakcije faktora na lepljivost namaza i na rad adhezije
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Slika 59. Jacina i smer uticaja udela gela na lepljivost namaza sa MCG i sa WFG gelom (pri B=5%)
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Slika 60. Jac¢ina i smer uticaja koncentracije gela na lepljivost i rad adhezije kod namaza sa MCG i
sa WFG gelom (pri A=70%)
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Slika 61. Jacina i smer uticaja udela gela na rad adhezije pri primeni razlitite vrste gela (pri
A=70% i B=5%)

Parametri teksture namaza potvrdili su rezultate reoloskog posmatranja.
Cvrstoéa svih namaza je pod dominantnim uticajem udela gela u namazu i kao i rad
smicanja se izrazito smanjuje sa porastom udela zamenjivata masti. Veliina uticaja
porasta udela zamenjivaca masti u namazu za 10% na smanjenje CvrstoCe i rada
smicanja je oko 50%. SloZenoj strukturi namaza doprinosi visok stepen umreZenosti
primenjenog zamenjivaCa masti, tako da vece koncentracije primenjenog gela u namazu
povecavaju ¢vrstocu i rad smicanja. VeliCina tog uticaja na oba teksturalna parametra je
nesSto manja i iznosi oko 30%. Primenom MCG gela moZe se posti¢i manja Cvrstoca
namaza u odnosu na namaze sa WFG gelom. Primenom veceg udela gela u namazu
(80%) postizZe se manja lepljivost namaza.
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5.4.3. Boja namaza

Instrumentalno odredivanje boje namaza obuhvata merenje parametara L*
(svetloce), a* (udela crvene, odnosno zelene boje), b* (udela Zute, odnosno plave boje),
C* (zasicenosti boje), h (nijanse boje) i DW (dominantne talasne duzine). Nivoi ulaznih
faktora i vrednosti izlaznih veli¢ina za boju namaza izmerene po unapred preporu¢enom
redosledu prikazane su u tabeli 34.

Tabela 34. Nivoi ulaznih faktora i vrednosti izlaznih
velicina za boju namaza

b, fg. lliltzo Tl Izlazni faktori
A|B C L* a* b* @ h DW

3 |60| 1 | MCG |55,00|-7,06]|26,75|27,66 |104,78 | 571,17
11 |70 | 1 | MCG | 58,63 | -7,07 | 26,07 | 27,01 | 105,17 | 571,20
28 [80| 1 | MCG | 61,77 | -7,04 | 25,53 | 26,48 | 105,43 | 571,13
14 | 60| 3 | MCG | 55,14 | -7,03 | 26,50 | 27,42 | 104,87 | 571,15
22 70| 3 | MCG | 57,48 |-6,98 | 25,71 | 26,64 | 105,18 | 571,10

6 | 80| 3 | MCG|59,69|-7,02|2574 | 26,69 | 105,26 | 571,10
20 [ 60| 5 | MCG | 53,51 |-6,85| 26,06 | 26,95 | 104,72 | 571,19

9 |70| 5 | MCG | 57,73 |-7,06 | 25,81 | 26,76 | 105,29 | 571,06
18 |80 | 5 | MCG | 59,24 | -7,05 | 25,62 | 26,57 | 105,39 | 571,05
21 | 60| 7 | MCG | 53,16 | -6,80 | 25,56 | 26,45 | 104,91 | 571,14
16 |70 | 7 | MCG | 56,68 | -7,03 | 25,47 | 26,42 | 105,44 | 571,01
29 [ 80| 7 | MCG | 58,32 |-6,97 | 26,15 | 26,15 | 105,45 | 571,03

25 | 60|10 | MCG | 52,68 | -6,62 | 25,10 | 25,96 | 104,79 | 571,10
4 |70|10| MCG | 55,93 |-6,89 | 24,81 | 25,75 | 105,52 | 571,03
17 |80 |10 | MCG | 58,30 | -6,91 | 24,97 | 25,91 | 105,47 | 570,95

27 | 60| 1 | WFG|54,53|-7,01 26,84 |27,74 | 104,63 | 571,15
5 |70 1 | WFG|56,04|-6,96 | 26,63 | 27,53 | 104,65 | 571,07
12 |80 | 1 | WFG | 59,00 | -7,15 | 26,07 | 27,03 | 105,34 | 571,10
2 | 60| 3 | WFG|54,21|-6,97|26,48 | 27,38 | 104,75 | 571,17
7 |70| 3 | WFG|56,18|-7,07 | 26,03 | 26,97 | 105,19 | 571,07
1 |80| 3 | WFG|59,08]|-7,09 2594|2689 |105,29 | 571,07
30 | 60| 5 | WFG | 54,14 |-6,75 | 26,71 | 27,55 | 104,19 | 571,37
10 |70 | 5 | WFG | 55,58 | -6,97 | 26,31 | 27,22 | 104,85 | 571,17
8 [80| 5 | WFG|59,29|-7,13| 25,93 | 26,89 | 105,38 | 571,04
26 | 60| 7 | WFG | 49,24 |-6,09 | 25,52 | 26,24 | 103,42 | 571,61
13 |70 | 7 | WFG | 56,30 | -6,96 | 26,09 | 27,00 | 104,94 | 571,15
19 |80 | 7 | WFG | 55,98 | -6,83 | 25,70 | 26,60 | 104,89 | 571,18

23 | 60|10 | WFG | 50,78 | -6,00 | 26,03 | 26,71 | 102,98 | 571,57

24 | 70|10 | WFG | 56,59 | -7,05 | 26,96 | 27,87 | 104,65 | 571,12

15 | 80 |10 | WFG | 56,93 | -7,00 | 25,95 | 26,88 | 105,09 | 571,06
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Promene vrednosti ovih parametara sa promenom sastava namaza su male, Sto

potvrduju i male vrednosti standardnih devijacija i vrednosti odnosa max/min bliske
jedinici dobijene u okviru deskriptivne statistike svih merenih velicina. Takode, sve
merene veli¢ine se odlikuju visokim vrednostima koeficijenata R2, prikazanim u tabeli

35.

Tabela 35. Deskriptivna statistika izlaznih parametara boje namaza i koeficijenti R?

Izlazne veli¢ine | Minimum | Maximum S Stan(.i_a r(_i_na Max/Min R?
vrednost | devijacija

L* 49,24 61,77 56,24 2,7 1,25 0,9066
a* 6 7,15 6,91 0,26 1,19 0,8663
b* 24,81 26,96 25,97 0,53 1,09 0,9450
C* 25,75 27,87 26,84 0,54 1,08 0,9491
h 102,98 105,52 104,93 0,57 1,02 0,8537
DW 570,95 571,61 571,14 0,14 1 0,8056

U okviru ANOVA tabele za svetlotu namaza uocava se statisticki znacajan uticaj
udela gela, koncentracije gela i vrste gela (tabela 36). Slika 62 prikazuje raspodelu
vrednosti bliskih pravoj liniji, na osnovu ¢ega je pretpostavka o normalnosti raspodele
ostataka potvrdena, dok je izmedu izmerenih i modelom predvidenih vrednosti stepen
podudarnosti visok i na to ukazuje i vrednost koeficijenta R? (tabela 35).

Tabela 36. ANOVA tabela za svetlocu namaza

Svetloca SS df | MS F P
Model 198,11 | 7 | 28,3 | 30,5 | <0,0001
A-A 155,81 | 2 | 77,91 | 83,96 | <0,0001
B-B 29,79 | 4 | 7,45 | 8,02 0,0004
C-C 12,51 | 1 | 12,51 (13,48 | 0,0013
Ostatak | 20,41 | 22| 0,93

Total 218,52 | 29

Normal Plot of Residuals

Normal % Probability
g

079 189
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58.75—|

Predicted

52.25 |
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55,50

Predicted vs. Actual

T
55.50 58.64

Actual

Slika 62. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za izlaznu velicinu svetlo¢a namaza

Porast udela gela najjace utice na svetlocu namaza (74,29%), u odnosu na druge

takode statisticki znacCajne uticaje koncentracije gela i vrste gela (slika 63). Pri tome,

smer uticaja porasta udela gela je pozitivan i boja namaza je sa pove¢anjem sadrzaja gela

svetlija (slika 64).
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Slika 63. Jacina uticaja ulaznih faktora na svetlo¢u namaza
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Slika 64. Jacina i smer uticaja udela gela na svetlo¢u namaza sa razlicitim vrstama gela
(pri B=5%)

Doprinos koncentracije gela (14,20%) je mnogo manji od doprinosa udela gela i
svetlo¢a namaza blago opada sa porastom koncentracije gela. Namazi sa MCG gelom su
svetliji od namaza sa WFG gelom usled malog doprinosa vrste gela (5,96%) (slika 65).

I K . 1 e
& i 71 g t—1 g - 1

B:B B:B c:.c

Slika 65. Jacina i smer uticaja koncentracije gela (pri A=70%) i uticaja vrste gela na svetlo¢u
namaza (pri A=70% i B=5%)

Na osnovu vrednosti parametara a* i b* zapaZa se prisustvo zelenog i Zutog tona
u boji namaza, Sto je i u skladu sa primenjenim sirovinama. Statisticki znacajni uticaji
udela gela, koncentracije gela i interakcije izmedu udela gela i vrste gela na udeo zelene
u boji namaza prikazani su ANOVA tabelom 37. Normalnost raspodele ostataka
potvrdena je kod oba parametra boje (slika 66), a odnos izmedu izmerenih i modelom
predvidenih vrednosti i za a* i za b* prikazani su graficima na slici 67.
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Normal % Probability

Tabela 37. ANOVA tabela za udeo zelenog tona

a* SS | df | MS F p
Model 1,74 {17 | 0,1 4,57 |0,0053
A-A 0,57 | 2 | 0,29 |12,85| 0,001
B-B 048 | 4 | 0,12 | 536 | 0,0103
c-C 0,062 | 1 [ 0,062 | 2,77 |0,1219
AB 0,44 | 8 |0,055| 2,46 | 0,078
AC 0,18 | 2 | 0,091 | 4,09 | 0,0442
Ostatak | 0,27 | 12| 0,022
Total 2 29

Normal Plot of Residuals

Internally Studentized Residuals

Normal % Probability

Normal Plot of Residuals

otg g

092 Les

Internally Studentized Residuals

Slika 66. Grafici normalne raspodele ostataka za a) udeo zelenog tona i b) udeo Zutog tona u boji
namaza
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Slika 67. Grafici odnosa izmerenih i modelom predvidenih vrednosti za a) udeo zelenog tona i b)
udeo Zutog tona u boji namaza

Na zastupljenost zelenog tona u boji namaza ve¢i doprinos ima udeo gela
(28,64%) u odnosu na doprinos koncentracije gela koji je 23,91% (slika 68). Sa
porastom udela gela za 10% u sastavu namaza zastupljenost zelenog tona u boji namaza
se povecava i ta promena je izraZenija kod namaza sa WFG gelom nego kod namaza sa
MCG gelom usled slabog (9,12%) statisticki znacajnog uticaja interakcije izmedu udela
gela i vrste gela (slika 69). Povecanje koncentracije odrazava se na blagi pad udela
zelenog tona u boji namaza (slika 70).
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Slika 68. Doprinos ulaznih faktora na udeo zelenog tona u boji namaza
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Slika 69. Jacina i smer uticaja udela gela na udeo zelenog tona kod namaza sa razli¢itim vrstama
gela (pri B=5%)
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Slika 70. Jacina i smer uticaja koncentracije gela na udeo zelenog tona kod namaza sa razli¢itim
vrstama gela (pri A=70%)

Na udeo Zutog tona u boji namaza statisti¢ki znacajno uticu takode udeo gela i
koncentracija gela, pri ¢emu se moZe uociti i statisticki znacajan uticaj vrste gela i
interakcije izmedu koncentracije i vrste gela (tabela 38).

Tabela 38. ANOVA tabela za udeo Zutog tona

b* SS | df | MS F p
Model |7,87|21| 0,37 | 6,54 | 0,0051
A-A 0,79 2 | 0,39 | 6,87 |0,0183
B-B 1,79 | 4 | 0,45 | 7,83 | 0,0072
c-C 1,81 1,8 |31,36|0,0005
AB 1,48 | 8 | 0,18 | 3,22 | 0,0591
AC 043| 2 | 0,22 | 3,79 | 0,0695
BC 1,58| 4 | 04 6,9 |0,0105
Ostatak | 0,46 | 8 | 0,057
Total 8,33 | 29
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Udeo Zutog tona u boji namaza je za razliku od udela zelenog tona pod veéim
uticajem porasta koncentracije gela (22,79%) u odnosu na uticaj porasta udela gela
(10,01%) (slika 71). Pri primeni MCG gela uocava se intenzivniji pad udela Zutog tona u
namazu sa povecanjem udela gela sa 60 na 70%, nego pri povecanju sa 70 na 80%. Pri
primeni WFG gela pad udela Zutog tona je intenzivniji pri porastu udela gela sa 70 na
80% (slika 72).

b*

22,79%22,83%

18,76% 20,08%
10,01% l
A-A B

-B C-C AB AC BC

Slika 71. Doprinos ulaznih faktora na udeo Zutog tona u boji namaza

b*(D65)
I

L
f——
e
b*(D65)
| |
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Slika 72. Jacina i smer uticaja udela gela na udeo Zutog tona kod namaza sa razli¢itim vrstama
gela (pri B=5%)

Pri porastu koncentracije primenjenog gela udeo Zutog tona ima tendenciju
opadanja kod namaza sa MCG gelom (slika 73) i razlikuje se od promene udela Zutog
tona kod namaza sa WFG gelom usled statisticki znacajnog uticaja interakcije izmedu

koncentracije i vrste gela.
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Slika 73. Jacina i smer uticaja koncentracije gela na udeo Zutog tona kod namaza sa razlic¢itim
vrstama gela (pri A=70%)
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Primena WFG gela umesto MCG gela najviSe se odrazila na zastupljenost Zutog
tona u boji namaza, tako da je uticaj ovog faktora najve¢i (22,83%). Pri tome su
vrednosti udela Zute boje za namaze sa WFG gelom vece za prose¢no 1,9% od vrednosti
b* za namaze sa MCG gelom (slika 74).

25.35

mce

c:c

WFG

Slika 74. Ja¢ina i smer uticaja promene vrste gela na udeo Zutog tona u namazu (pri A=70% i

B=

5%)

Kombinacijom prethodno opisanih parametara boje dobijaju se izvedeni
parametri boje namaza, zasi¢enost C* i nijansa h. Zasicenost, odnosno stepen cistoce
boje, statisticki znacajno zavisi od udela gela, koncentracije i vrste gela i od interakcije
izmedu koncentracije i vrste gela (tabela 39). Na nijansu boje, na osnovu rezultata
prikazanih u ANOVA tabeli 40, statisticki znacajno uti¢u udeo gela i vrsta gela.

Tabela 39. ANOVA tabela za zasi¢enost boje

c* ss |df| Mms | F p
Model [832[21]04 [7,11 [0,0038
A-A 0872 |044 |7,83 |0,0131
B-B 2,694 |067 |12,08]0,0018
c-C 1,97 |1 | 197 |3526|0,0003
AB 1,228 |0,15 |273 |0,0882
AC 04 |2 |02 |355 [0,079
BC 1,17 |4 | 0,29 |526 |0,0224
Ostatak | 0,45 (8 | 0,056
Total |8,77 |29

Tabela 40. ANOVA tabela za nijansu boje

h ss [af| Mms [ F p
Model [8,18[13] 0,63 | 7,18 [ 0,0002
A-A 437| 2 | 2,19 | 24,96 | <0,0001
B-B 043 | 4 | 011 | 1,24 | 0,335
c-C 1,84 | 1| 1,84 |21,03| 0,0003
AC 048 | 2 | 024 | 2,74 | 0,0948
BC 1,054 (026 | 3 | 00504
Ostatak | 1,4 | 160,088
Total 9,58 | 29

Pretpostavka o normalnosti raspodele ostataka, kao preduslov za primenu
ANOVE, kod obe izlazne velicine je potvrdena (slika 75), a izmedu izmerenih i modelom
predvidenih vrednosti postoji velika podudarnost (slika 76), $to je potvrdeno i visokim

koeficijentima R? (tabela 35).
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Slika 75. Grafici normalne raspodele ostataka za a) zasi¢enost i b) nijansu boje namaza
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Slika 76. Grafici odnosa izmerenih i modelom predvidenih vrednosti za a) zasi¢enost i b) nijansu
boje namaza

Zasicenost, odnosno stepen cistoCe boje, kao i udeo Zutog tona u boji namaza
uslovljena je najvise koncentracijom gela uz doprinos ovog faktora od 32,37% (slika 77)
i uz tendenciju negativnog smera uticaja (slika 78). Uticaj interakcije izmedu
koncentracije i vrste gela odrazio se na razliku u promenama zasicenosti boje sa
porastom koncentracije kod namaza sa MCG gelom i namaza sa WFG gelom.

C*
32,37%
23,62%
10,49% 14,65% 14,11%
8 | A |
A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 77. Doprinos ulaznih faktora na zasi¢enost boje namaza
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Slika 78. Jacina i smer uticaja koncentracije gela na zasi¢enost boje namaza sa razli¢itim vrstama
gela (pri A=70%)

Povecanje udela gela uslovljava pad zasi¢enosti boje namaza i, kao i kod udela
Zutog tona, pad zasi¢enosti boje namaza sa MCG gelom je intenzivan pri porastu udela sa
60 na 70%, a kod namaza sa WFG gelom pri porastu udela sa 70 na 80%. Znatan
doprinos uticaja vrste gela (23,62%) na zasi¢enost boje odrazava se u vidu vece
zasi¢enosti boje namaza sa WFG gelom u odnosu na namaze sa MCG gelom, Sto odgovara
porastu udela Zutog tona sa primenom WFG gela (slika 79).
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Slika 79. Jac¢ina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na zasi¢enost
boje namaza

Doprinos povecanja udela gela nijansi boje namaza je veliki, 48,14%, u odnosu na
takode statisticki znacajan uticaj vrste gela (20,28%) (slika 80). Pozitivan smer uticaja
udela gela na nijansu boje namaza i opadanje nijanse boje namaza sa promenom MCG
gela WFG gelom prikazani su na slici 81.

h
48,14%
20,28%
4'77% 09,970/0 5’28%11157%

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 80. Doprinos ulaznih faktora na nijansu boje namaza
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Slika 81. Jacina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na nijansu
boje namaza

Na osnovu toga se moZe uociti da primena WFG gela povecava udeo Zutog tona i
time umanjuje nijansu boje namaza, dok porast koncentracije gela smanjuje zasi¢enost
boje namaza, koja je izraZenija kod namaza sa WFG gelom. Povecanje udela gela u
sastavu namaza povecava udeo zelenog tona i time doprinosi nijansi boje.

Sa ciljem preciznijeg odredivanja boje izmerena je i dominantna talasna duzina
(DW) u boji namaza. Ona se nalazi u opsegu vrednosti od 570,95 do 571,61 nm i
odgovara boji na granici izmedu Zuto-zelene i zeleno-Zute. Statisticki znacajni uticaji
ulaznih faktora na vrednosti dominantne talasne duzine prikazani su ANOVA tabelom
41.

Tabela 41. ANOVA tabela za dominantnu talasnu duZinu

DW SS | df MS F p
Model 0,48 |13 {0,037 51 0,0014
A-A 021 {2 (011 14,67 | 0,0002
B-B 0,02 |4 |4,88-103|0,67 |0,6234
C-C 0,074 |1 |0,074 10,2 | 0,0057
AC 0,061 |2 |0,03 4,16 |0,0351
BC 0,12 |4 |0,029 3,94 |0,0205
Ostatak | 0,12 | 16 | 7,3-103
Total 06 |29

Normalnost raspodele ostataka je zadovoljena, a koeficijent R2 =0,8056 ukazuje
na podudarnost izmedu izmerenih i modelom predvidenih vrednosti (slika 82).
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Slika 82. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za dominantnu talasnu duZinu boje namaza
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Na vrednosti dominantne talasne duzine statisticki znacajno uti¢e udeo gela i
vrsta primenjenog gela. Statisti¢ki su znacajni i uticaji interakcija izmedu udela gela i
vrste gela, kao i koncentracije gela i vrste gela (tabela 41). Najveci je doprinos porasta
udela gela na vrednosti dominantne talasne duZine (slika 83). Usled statisticki znacajne
interakcije udela gela sa vrstom gela uticaj ovog faktora ispoljava se padom dominantne
talasne duZine sa porastom udela gela, koji je izraZeniji kod namaza sa WFG gelom u
odnosu na namaze sa MCG gelom. Pri primeni WFG gela u sastavu namaza uocava se
mali porast vrednosti dominantne talasne duzine usled slabijeg (13,18%) statisticki
znacajnog uticaja vrste gela (slika 84).
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Slika 83. Doprinos ulaznih faktora na vrednosti dominantne talasne duZine boje namaza
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Slika 84. Jacina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na
dominantnu talasnu duZinu boje namaza

Instrumentalno odredivanje definisalo je boju namaza na granici izmedu Zuto-
zelene i zeleno-Zute. Vrsta primenjenog zamenjivaca masti uslovljava udeo zelenog tona
u boji namaza. Primena WFG zamenjivaca masti doprinosi Zutom tonu i pri tome
umanjuje nijansu boje. Udeo gela u namazu je dominantan faktor uticaja na parametre
boje. Kod svi namaza, porast udela gela u namazu doprinosi svetlijoj boji namaza.
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5.4.4. Senzorska ocena namaza

Rezultati i diskusija

Ocenjeni senzorski parametri namaza obuhvataju tri grupe senzorskih osobina
koje se odnose na izgled namaza, njihovu teksturu, miris i ukus namaza. U tabeli 42
predstavljeni su nivoi ulaznih faktora i izmerene vrednosti izlaznih veli¢ina, koje Cine

senzorske karakteristike namaza. Deskriptivna statistika merenih veli¢ina prikazana je u

tabeli 43.

Tabela 42. Nivoi ulaznih faktora i vrednosti izlaznih velicina za senzorsku ocenu namaza

Rb. fl;i ll?tzo ';ll Izlazni faktori*
A | B C R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
28 | 60 | 1 | MCG | 5833 | 3,833 | 4,000 | 6,500 | 5500 | 5500 | 1,833 | 6,000 | 6,000 | 2,667
17 | 70 | 1 | MCG | 6,167 | 3,667 | 4,000 | 6,000 | 5000 | 4,833 | 2,500 | 6,000 | 6,000 | 3,000
11 | 80| 1 | MCG | 6,833 | 4,000 | 3,000 | 6,167 | 2,000 | 2,000 | 1,833 | 6,000 | 6,000 | 3,833
14 | 60 | 3 | MCG | 6,000 | 3,833 | 4,000 | 6,667 | 5500 | 5500 | 2,000 | 5833 | 6,000 | 2,333
26 | 70 | 3 | MCG | 6,000 | 3,667 | 3,833 | 6,167 | 5,000 | 4,833 | 2,333 | 6,000 | 6,000 | 3,333
15 | 80 | 3 | MCG | 7,000 | 4,000 | 3,000 | 6,333 | 2,000 | 2,000 | 1,833 | 6,333 | 6,000 | 3,500
12 | 60 | 5 | MCG | 6,000 | 4,000 | 4,000 | 6,667 | 5667 | 5833 | 2,333 | 6,000 | 5833 | 2,333
25 | 70 | 5 | MCG | 6,667 | 4,167 | 4,000 | 6,000 | 5167 | 4,500 | 3,333 | 5,667 | 6,167 | 4,667
29 | 80| 5 | MCG | 7,000 | 4,000 | 3,000 | 6,167 | 2,500 | 2,833 | 3,333 | 5,833 | 6,167 | 4,167
23 | 60 | 7 | MCG | 5833 | 4,000 | 4,000 | 6,833 | 6,000 | 6,000 | 2,667 | 6,333 | 6,000 | 2,000
16 | 70 | 7 | MCG | 6,000 | 3,167 | 4,000 | 5833 | 5167 | 5000 | 3,167 | 5,000 | 6,000 | 5000
9 80 | 7 | MCG | 7,000 | 4,000 | 3,000 | 6,667 | 3,833 | 4,000 | 4,000 | 5167 | 6,333 | 5,833
6 60 | 10 | MCG | 5,667 | 4,333 | 4,000 | 5333 | 6,667 | 6,167 | 3,167 | 6,167 | 6,000 | 2,167
2 70 | 10 | MCG | 6,167 | 3,333 | 3,833 | 5,833 | 5,500 | 5167 | 3,500 | 5,167 | 6,000 | 5,000
10 | 80 | 10 | MCG | 7,000 | 4,000 | 3,000 | 6,667 | 4,833 | 4,500 | 4,167 | 5333 | 6,000 | 5,333
30 | 60 | 1 | WFG | 4,000 | 4,667 | 4,167 | 2,000 | 5833 | 5000 | 2,000 | 6,167 | 6,000 | 2,167
20 | 70 | 1 | WFG | 5,000 | 4,167 | 4,000 | 2,000 | 5000 | 5000 | 2,167 | 6,167 | 6,000 | 1,500
7 80 | 1 | WFG | 5,000 | 3,333 | 4,000 | 2,333 | 3,000 | 3,500 | 1,333 | 6,000 | 5,000 | 1,833
5 60 | 3 | WFG | 4,167 | 4,833 | 4,000 | 2,000 | 5667 | 5333 | 2,000 | 6,000 | 5667 | 2,500
3 70 | 3 | WFG | 5,167 | 4,000 | 4,000 | 2,333 | 5,000 | 5,000 | 2,333 | 6,333 | 6,000 | 1,833
4 80 | 3 | WFG | 5,000 | 3,167 | 4,000 | 2,000 | 4,667 | 5000 | 1,833 | 6,333 | 5,000 | 1,500
8 60 | 5 | WFG | 4,500 | 5000 | 4,167 | 2,000 | 6,000 | 5833 | 2,333 | 6,167 | 5833 | 2,167
18 | 70 | 5 | WFG | 5,000 | 4,000 | 4,000 | 2,333 | 5667 | 5500 | 2,333 | 6,167 | 5333 | 1,667
13 | 80| 5 | WFG | 5167 | 3,000 | 4,000 | 2,667 | 4,833 | 5667 | 2,000 | 6000 | 5000 | 2,000
24 | 60 | 7 | WFG | 3,833 | 5000 | 4333 | 1,833 | 6,000 | 7,000 | 2,667 | 6,667 | 6,000 | 2,000
27 | 70 | 7 | WFG | 4,000 | 4,167 | 4,167 | 2,000 | 6,000 | 6,833 | 2,667 | 6,167 | 5000 | 2,000
19 | 80| 7 | WFG | 4167 | 3,333 | 4,000 | 2,167 | 5,000 | 6,500 | 2,167 | 6,833 | 6,000 | 2,000
22 | 60 | 10 | WFG | 3,333 | 4,833 | 4,333 | 1,500 | 6,667 | 7,000 | 3,000 | 6,833 | 5833 | 1,833
1 70 | 10 | WFG | 3,000 | 4,500 | 4,333 | 2,000 | 6,167 | 7,000 | 2,833 | 6,500 | 5000 | 2,000
21 | 80 | 10 | WFG | 4,167 | 3,500 | 4,000 | 2,000 | 5167 | 6,167 | 2,167 | 6,667 | 5667 | 2,000

* R1 - Ujednacenost boje; R2 - Svetloca; R3 - Intenzitet zelene boje; R4 - Homogenost povrsine;
R5 - Tvrdoéa; R6 - Mazivost; R7 - Adhezivnost; R8 - Zrnavost;
R9 - Miris; R10 - Ukus
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Tabela 43. Deskriptivna statistika izlaznih parametara senzorske analize i koeficijenti R?

Izlazne veliCine Minimum | Maximum IR Stan('l.ar(.l'n a Max/Min R?
vrednost | devijacija
Ujednacenost boje 3 7 5,36 1,15 2,33 0,9634
Svetloca 3 5 3,98 0,53 1,67 0,8794
Intenzitet zelene boje 3 4,33 3,87 0,41 1,44 0,9822
Homogenost povrsine 1,5 6,83 4,17 2,12 4,56 0,9866
Tvrdoéa 2 6,67 5,03 1,2 3,33 0,8975
Mazivost 2 7 517 1,29 3,5 0,8878
Adhezivnost 1,33 4,17 2,53 0,67 3,13 0,8040
Zrnavost 5 6,83 6,06 0,45 1,37 0,8613
Miris 5 6,33 5,79 0,39 1,27 0,3937
UKkus 15 5,83 2,81 1,24 3,89 0,8260

Na osnovu rezultata deskriptivne statistike izlaznih veli¢ina za senzorsku ocenu

namaza moze se uociti da odnos max/min za sve izlazne veliCine nije ve¢i od 10, tako da

transformacije vrednosti nisu potrebne. Takode, rezultati senzorskee ocene namaza se
odlikuju malim standardnim devijacijama.

U okviru izgleda namaza ocenjeni su ujednacenost boje, svetloca, intenzitet
zelene boje i homogenost povrSine. Na ujednacenost boje namaza statisti¢ki znacajno
uticu udeo gela, koncentracija gela, vrsta gela i interakcija izmedu koncentracije i vrste
gela (tabela 44). Slika 85 prikazuje potvrdu pretpostavke o normalnosti raspodele, kao
preduslov za primenu ANOVE, i visoku podudarnost izmedu izmerenih i modelom

predvidenih vrednosti.

Normal % Probability

Tabela 44. ANOVA tabela za ujednacenost boje

Ujednacenostboje | SS | df | MS F p
Model 37,99 | 11| 3,45 | 43,09 |<0,0001
A-A 4,22 |2 (211 |2635 |<0,0001
B-B 2,72 |4 10,68 |847 0,0005
Cc-C 29,341 |29,34 366,05 |<0,0001
BC 1,71 |4 |043 |533 0,0052
Ostatak 1,44 | 18| 0,08

Total 39,43 |29

Normal Plot of Residuals

Internally Studentized Residuals

Predicted

Predicted vs. Actual

7.0~

6.08—

5.05

203

3.00

Slika 85. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za ujednacenost boje namaza

Doprinos vrste gela ujednacenosti boje namaza je najveci (75,64%) u odnosu na
ostale statisticki znacajne faktore (slika 86). Skala ocena za ujednacenost boje namaza je
u rasponu od ekstremno nehomogene (1) do ekstremno homogene (7) koja je ujedno i
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optimalna vrednost. Na osnovu promena ujednacenosti boje namaza sa promenom vrste
gela, prikazanim na slici 87, moZe se uociti da je ujednacenost boje namaza sa MCG
gelom mnogo bliZa optimalnoj vrednosti nego kod namaza sa WFG gelom. Porast udela
gela takode doprinosi pribliZavanju ujednacenosti boje namaza optimalnoj vrednosti
(slika 87). Povecanje koncentracije primenjenog gela malo doprinosi promeni
ujednacenosti boje, svega 7,00%. Ovaj uticaj je usmeren ka optimalnoj vrednosti pri
koncentracijama gela do 5%, a iznad 5% negativno utie na ujednacenost boje. Takode,
usled statisticki znacajne interakcije izmedu koncentracije i vrste gela, opadanje
ujednacenosti boje sa porastom koncentracije je intenzivnije kod namaza sa WFG gelom
koncentracija iznad 5% (slika 88).

Ujednacenost boje

75,64%

10,89%
° 7,00% 1,19% 0,86% 4+41%

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 86. Doprinosi ulaznih faktora ujednacenosti boje namaza

ujednacenost boje
L
ujednacenost boje
L
[
jiednacenost boje
L

A A Cc

Slika 87. Jacina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na
ujednacenost boje namaza

Ujednacenost boje
I
Ujednacenost boje
- ; -
=
-
(S

B:B B:B

Slika 88. Jacina i smer uticaja koncentracije gela (pri A=70%) na ujednacenost boje namaza
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Svetlo¢a namaza opisuje stepen svetlog u boji namaza na skali koja je u rasponu

od 1 (ekstremno svetlo) do 7 (ekstremno tamno), pri ¢emu se na vrednosti 4 nalazi
optimalna svetlo¢a boje namaza. Takode, kod senzorski ocenjene svetlo¢e namaza
potvrdena je pretpostavka o normalnosti raspodele, a dobijene vrednosti se odlikuju
visokim koeficijentima R? (slika 89). Na svetlo¢u boje namaza statisticki znacajno uticu
udeo gela, vrsta gela i interakcija izmedu udela i vrste gela (tabela 45).

Normal % Probability

Tabela 45. ANOVA tabela za svetlo¢u boje namaza

Svetloca | SS | df | MS F p
Model 7499 1083 |16,2 |<0,0001
A-A 3352 |1,67 |32,59|<0,0001
B-B 0,124 |0,029|0,57 |0,6891
C-C 0411 [041 |795 |0,0106
AC 3,622 |1,81 |3519|<0,0001
Ostatak | 1,03 | 20 | 0,051

Total 8,52 | 29

Normal Plot of Residuals

213 -0.89 0.35

Internally Studentized Residuals

Predicted

Predicted vs. Actual

450

350

350 4.00 450

Actual

Slika 89. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih

vrednosti za svetlo¢u boje namaza

Doprinos udela gela na svetlo¢u boje namaza je 41,79% i u interakciji sa vrstom
gela se dodatno povecava (slika 90). Prema tome, boja namaza sa WFG gelom pri
porastu udela gela za 10% postaje svetlija, Sto je u skladu sa vrednostima
instrumentalno odredene svetlo¢e ovih namaza. Kod namaza sa MCG gelom smer uticaja
povecanja udela gela je promenljiv, ali se svetlo¢a boje namaza krece u blizini optimalne
vrednosti ovog parametra izgleda. Namazi sa MCG gelom su svetliji od namaza sa WFG

gelom (slika 91).

Svetloca
41,79% 45,12%
1,46% 5,09%3,60% 2,93%

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 90. Doprinosi ulaznih faktora svetlo¢i boje namaza
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Slika 91. Jacina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na svetlocu
boje namaza

Udeo gela, vrsta gela i interakcija izmedu udela i vrste gela takode statisticki
znacajno uticu na intenzitet zelene boje (tabela 46), uz potvrdenu pretpostavku o

normalnosti raspodele ostataka i veliku vrednost koeficijenta R? (slika 92).

Tabela 46. ANOVA tabela za intenzitet zelene boje namaza

Normal % Probability

Intenzitet zelene boje | SS | df MS F p
Model 4,89 (130,38 67,76 |<0,0001
A-A 2,11 |2 | 1,06 190,17 | <0,0001
B-B 0,052 (4 |0,013 2,33 0,0999
Cc-C 1,56 |1 |1,56 280,17 | <0,0001
AC 1,11 |2 |0,56 100,17 | <0,0001
BC 0,059 |4 |0,015 2,67 0,0705
Ostatak 0,089 | 16 | 5,56-103

Total 4,98 | 29

Normal Plot of Residuals

Internally Studentized Residuals

Predicted

Predicted vs. Actual

4,40

4,03

328

28

@
o Orrm
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331 265

Actual

Slika 92. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za intenzitet zelene boje namaza

Povecanje udela gela u namazu doprinosi intenzitetu zelene boje (42,95%).
Doprinosi vrste gela i interakcije izmedu udela i vrste gela su takode izrazZeni (slika 93).
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Intenzitet zelene boje

42,95%
31,64%
22,62%
1, 05% 0, 53% 1,20%
A-A B-B C- BC

Slika 93. Veli¢ine uticaja ulaznih faktora na intenzitet zelene boje namaza

Povecanje udela gela u sastavu namaza sa WFG gelom dovodi do slabog opadanja
intenziteta zelene boje izmedu vrednosti 4,2 i 4,0. Kod namaza sa MCG gelom, usled
doprinosa interakcije izmedu udela i vrste gela, pad intenziteta zelene boje namaza sa
porastom udela gela sa 60 na 70% je mali, dok je sa porastom udela gela sa 70 na 80%
taj pad intenziteta zelene boje izraZeno ve(i. Intenzitet zelene boje namaza sa WFG
gelom je malo izraZeniji u odnosu na namaze sa MCG gelom (slika 94).

Intenzitet zelene boje
i
1
Intenzitet zelene boje
1
Intenzitet zelene boje
1

AA AA c:.c

Slika 94. Jacina i smer uticaja udela gela (pri B=5%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na intenzitet
zelene boje namaza

Homogenost povrsine namaza kojom se opisuje izgled povrsine, pojava separacije
faza i slitno, ocenjena je skalom ocena od 1 (nehomogena) do 7 (homogena-optimalna).
Na homogenost povrSine namaza statisticki znac¢ajno uti¢e samo vrsta gela (tabela 47),
uz zadovoljenu pretpostavku o normalnosti raspodele ostataka. Takode, izmerene
vrednosti se podudaraju sa modelom predvidenih vrednosti (slika 95).
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Normal % Probability

Tabela 47. ANOVA tabela za homogenost povrsine namaza

Homogenost povrsine SS df | MS F p
Model 132,53 |9 | 14,73 | 163,11 | <0,0001
A-A 037 (2 [019 |2,06 0,1535
B-B 064 (4 (016 |1,77 0,1747
C-C 1309 |1 |130,9 | 1450,01 | <0,0001
AC 061 (2 [031 |3,39 0,0538
Ostatak 1,81 | 200,09

Total 134,33 | 29

Normal Plot of Residuals

0.86

Internally Studentized Residuals

2.22

Predicted

Predicted vs. Actual

6.90

5.55
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Slika 95. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za homogenost povrsine namaza

Vrsta gela ima izuzetno veliki doprinos homogenosti povrsine namaza (97,92 %)
i pri tome povrSina namaza sa MCG gelom je mnogo homogenija i bliza optimalnoj
vrednosti ocene ovog parametra nego povrsina namaza sa WFG gelom (slika 96).

Homogenost povrSine

0,28% 0,48%

A-A B-B

97,92%

C-C

0,70% 0,46% 0,16% _

AB AC BC

Homogenost povrsine

5.55 |

2,85

Mce

c.c

WFG

Slika 96. Dorinos i smer uticaja vrste gela (pri A=70% i B=5%) na homogenost povrsine namaza

Teksturalna svojstva namaza ocenjena senzorskom analizom su tvrdo¢a namaza,
mazivost, adhezivnost i zrnavost. Za ocenu tvrdo¢e namaza primenjena je skala ocena od
1 (ekstremno meko) do 7 (ekstremno tvrdo) pri ¢emu je optimalna tvrdo¢a namaza
definisana vrednoS¢u 4. Statisticki znacCajan uticaj na tvrdo¢u namaza ima nekoliko
ulaznih faktora, udeo gela, koncentracija gela, vrsta gela i interakcija izmedu udela i
vrste gela (tabela 48), uz potvrdenu pretpostavku o normalnosti raspodele ostataka i
visoku vrednost koeficijenta R2 (slika 97).
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Tabela 48. ANOVA tabela za tvrdo¢u namaza

Tvrdoca| SS |df| MS F p
Model 39,069 |[434 |19,46|<0,0001
A-A 25,14 |2 | 12,57 |56,35|<0,0001
B-B 783 (4 196 |8,77 |0,0003
C-C 356 |1 |3,56 |1596]0,0007
AC 254 |2 |1,27 |568 |0,0111
Ostatak | 4,46 | 20| 0,22
Total 43,52 | 29
Normal Plot of Residuals Predicted vs. Actual
z -
R 5 5
. Fi £ 3
£ - *
2 2on oe s 25 o 200 an aed s o
Internally Studentized Residuals Actual

Slika 97. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih

vrednosti za tvrdo¢u namaza

Na tvrdo¢u namaza najviSe utie porast udela gela, 60,05% (slika 98), uz
negativan smer uticaja. Povecanje udela gela u namazu umanjuje tvrdo¢u namaza i to
umanjenje je najvece pri porastu udela gela sa 70 na 80% kod namaza sa MCG gelom
(slika 99). Razlike u intenzitetu opadanja tvrdo¢e namaza sa porastom udela gela
razliCitih vrsta posledica su statisticki znacajnog uticaja interakcije izmedu udela gela i
vrste gela. Povecanje koncentracije gela doprinosi povec¢anju tvrdo¢e namaza. Tvrdo¢a
namaza sa WFG gelom je veca od tvrdoce namaza sa MCG gelom u proseku za 14,71%
(slika 100). Senzorski ocenjena tvrdota namaza je u potpunoj saglasnosti sa

instrumentalno odredenom ¢vrsto¢om namaza.

Tvrdoca
60,05%

18,70% 8.50%
50% 5,31% 6,06% 1 380,
- ar AF .-

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 98. Vrednosti uticaja ulaznih faktora na senzorski ocenjenu tvrdo¢u namaza
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Slika 100. Uticaj porasta koncentracije gela (pri A=70%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na
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Mazivost namaza je uslovljena tvrdoom namaza i njene promene su suprotnog
smera od promena tvrdoce. Mazivost je ocenjena skalom od 1 (ekstremno razmazivo) do
7 (nemazivo), uz optimalnu vrednost na oceni 4. Isti ulazni faktori, koji uticu na tvrdocu,
statisticki znacajno uti¢u i na mazivost namaza (tabela 49), uz potvrdenu pretpostavku o
normalnosti raspodele i veliku podudarnost izmedu merenih i modelom predvidenih

vrednosti (slika 101).

Tabela 49. ANOVA tabela za mazivost namaza

Mazivost | SS | df | MS F p
Model 44,6219 |4,96]|19,45 |<0,0001
A-A 15,05(2 |7,53|29,52|<0,0001
B-B 13,71 |4 | 3,43 |13,45|<0,0001
Cc-C 104 |1 | 10,4 | 40,81 |<0,0001
AC 546 |2 |2,73(10,7 |0,0007
Ostatak 51 200,25

Total 49,72 | 29
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Slika 101. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za mazivost namaza

Doprinosi uticaja ulaznih faktora na mazivost namaza prikazani su na slici 102.
Povecanje udela gela u namazu najviSe doprinosi povecanju mazivosti namaza
(31,23%). To se intenzivnije odrazilo kod namaza sa MCG gelom, usled statisticki
znacajnog uticaja interakcije izmedu udela i vrste gela (slika 103). Porast koncentracije
doprineo je smanjenju mazivosti namaza bez obzira na vrstu gela. Namazi sa MCG gelom
ispoljili su ve¢u mazivost od namaza sa WFG gelom, koja pri tome teZi optimalnoj
vrednosti (slika 104).

Mazivost

31’230/028,4-5%

21,59%
11,32%
4,01% 3,41%
() -

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 102. Uticaji ulaznih faktora na senzorski ocenjenu mazivost namaza

Mazivost
1

Mazivost
1

AA AA

Slika 103. Uticaj porasta udela gela (pri B=5%) u namazima na mazivost namaza
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Slika 104. Uticaj porasta koncentracije gela (pri A=70%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) u
namazima na mazivost namaza

Adhezivnost namaza definiSe sposobnost namaza da prijanja na povrSinu. Skala
senzorskih ocena za ovaj parametar je izmedu 1 (ne lepi se) i 7 (lepljivo) sa optimalnom
vredno$c¢u adhezivnosti na oceni 4. Koncentracija i vrsta gela, kao i interakcija izmedu
udela i vrste gela statisticki znacajno uticu na adhezivnost namaza (tabela 50), uz
normalnu raspodelu ostataka i veliki koeficijent R? (slika 105).

Tabela 50. ANOVA tabela za adhezivnost namaza

Adhezivnost| SS |df | MS F p
Model 11,841 131091 |9,74 |<0,0001
A-A 056 |2 [0,28 |[298 |0,0794
B-B 644 (4 |1,61 17,23 | <0,0001
C-C 2,22 |1 | 2,22 |2377)0,0002
AC 161 |2 [081 |8,62 |0,0029
BC 1 4 1025 |2,68 |0,0694
Ostatak 1,5 | 160,094
Total 13,34 | 29
Normal Plot of Residuals Predicted vs. Actual
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Slika 105. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za adhezivnost namaza

Udeo gela ne utice statisticki znacajno na adhezivnost namaza, ali se njegov slab
uticaj ispoljava u interakciji sa vrstom gela (12,85%). Koncentracija gela najviSe
doprinosi adhezivnosti namaza, 51,34%, (slika 106) i odrazava se na porast
adhezivnosti namaza sa porastom koncentracije primenjenog gela. Zbog uticaja vrste
gela na adhezivnost namaza uz doprinos od 17,71% ova senzorska karakteristika je
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izraZenija kod namaza sa MCG gelom i mnogo bliZa optimalnoj vrednosti nego kod
namaza sa WFG gelom (slika 107).

Adhezivnost
51,34%
0,
4,44% 17.71% o ¢ 6o, 12,85% 8,00%

A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 106. Uticaji ulaznih faktora na senzorski ocenjenu adhezivnost namaza
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Slika 107. Uticaj koncentracije gela (pri A=70%) i vrste gela (pri A=70% i B=5%) na adhezivnost
namaza

Rezultati primenjene ANOVE na senzorske ocene zrnavosti namaza prikazani su u
tabeli 51 i na slici 108. Zrnavost namaza ne zavisi od udela i koncentracije gela, ali
statisticki znacajno zavisi od vrste gela uz doprinos ovog faktora od 39,84%. Zrnavost
namaza sa WFG gelom je veca od zrnavosti namaza sa MCG gelom i dodatno se povecava
u interakciji sa koncentracijom gela usled statisticki znacajnog uticaja ovog ulaznog
faktora (slika 109). Zrnavost je ocenjena visokim vrednostima koje ukazuju na grubu
zrnavost, Sto je uslovljeno granulacijom primenjenog brasna i zastupljenim veli¢inama
Cestica do 1 mm.

Tabela 51. ANOVA tabela za zrnavost namaza

Zrnavost | SS | df | MS F p
Model 535(19(0,28 |[4,17 |0,0126
A-A 0452 |0,23 [3,34 |0,0773
B-B 0,114 |0,026|0,39 |0,811
Cc-C 2,22 |1 |222 |3289]0,0002
AB 11,0918 0,14 |2,02 |0,1468
BC 1,484 |0,37 |546 |0,0135
Ostatak | 0,68 | 10| 0,068

Total 6,03 | 29
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Slika 108. Grafik normalne raspodele ostataka i grafik odnosa izmerenih i modelom predvidenih
vrednosti za zrnavost namaza
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Slika 109. Uticaji promenljivih ulaznih faktora na zrnavost namaza i grafik jacine i smera uticaja
vrste gela (pri A=70% i B=5%) na zrnavost namaza

Uticaji promenljivih ulaznih faktora na senzorske karakteristike miris i ukus
prikazani su ANOVA tabelama 52 i 53. Preduslov primene ANOVE je potvrden i oba
parametra se odlikuju velikim koeficijentima R? (slika 1101 111).

Tabela 52. ANOVA tabela za miris namaza

Miris SS | df | MS F p
Model |[3,74(17|0,22 |29 0,0333
A-A 0,23(2 |011 |1,51 |0,2596
B-B 0,11|4 {0,027 {0,35 |0,8366
C-C 1,711 | 1,71 |22,55]|0,0005
AB 1,1 |8 |0,14 |1,82 |0,1693
AC 05912 (0,29 |3,85 |0,051
Ostatak | 091 | 12 | 0,076
Total 4,65 | 29

Tabela 53. ANOVA tabela za ukus namaza

Ukus SS |df| MS F p
Model 39829 |4,42 |13,8|<0,0001
A-A 54 |2 |27 8,43 | 0,0022
B-B 2,17 |4 |0,54 |1,69(0,1918
c-C 22,821 |[2282|71,2]|<0,0001
AC 942 |2 | 4,71 |14,70,0001
Ostatak | 6,41 | 200,32
Total 46,23 | 29
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Slika 110. Grafici normalne raspodele ostataka za miris i ukus namaza

Predicted

Predicted vs. Actual

6.60—

620

5.80—

5.00—

T T T T T
5.00 5.39 577 616 6.55

Actual

Predicted

Predicted vs. Actual

590

478

365

253

140

Actual

Slika 111. Grafici odnosa izmerenih i modelom predvidenih vrednosti za miris i ukus namaza

Vrsta gela statisticki znacCajno utiCe na miris i ukus namaza, uz velike doprinose
ovog ulaznog faktora (slika 112). Obe senzorske osobine kod namaza sa MCG gelom su
ocenjene ve¢im ocenama koje teZe optimalnom ukusu i mirisu u odnosu na namaze sa
WFG gelom (slika 113). Primenom MCG gela viSe se istice tipi¢nost mirisa i ukusa
primenjene sirovine, odnosno brasna od semena tikve golice. Srednje vrednosti ocena za
miris i ukus namaza sa MCG gelom su 6,0 i 4,7 respektivno, dok je kod namaza sa WFG
srednja ocena za miris 5,6 i za ukus 3,1. Na ukus namaza statisticki znacajno utice i udeo
gela, ali je ovaj uticaj uslovljen i interakcijom sa vrstom gela. Na osnovu toga, porast

udela gela u namazima sa MCG gelom doprinosi pribliZavanju ukusa optimalnoj

vrednosti, dok kod namaza sa WFG gelom umanjuje ocenu ukusa namaza (slika 114).

Ukus
Miris
44,74%
28,84% 50,84%
15,29% 20,99%
6,00%2 819 l '2,32% 12'03%4,33% 7,69% . 3,62%

A-A B-B C-C AB AC BC A-A B-B C-C AB AC BC

Slika 112. Doprinosi ulaznih faktora mirisu i ukusu namaza
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Slika 113. Smer i jacina uticaja vrste gela (pri A=70% i B=5%) na ocene mirisa i ukusa namaza
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Slika 114. Smer i jacina uticaja udela gela (pri B=5%) na ocenu ukusa namaza

Presudan uticaj na senzorske karakteristike namaza ima vrsta primenjenog
zamenjivaca masti, zbog dominantnog uticaja na senzorske parametre izgleda namaza,
mirisa i ukusa. Primenom MCG zamenjivaca masti postiZe se homogenost namaza,
ujednacenost boje, manja zrnavost, miris i ukus koji teZe optimalnom i koji isticu
specificnu aromu semena tikve. Povecanje udela zamenjiva¢a masti u strukturi namaza
znacajno utice na senzorske karakteristike namaza. Na osnovu senzorske analize,
karakteristike namaza koje su bliske optimalnim vrednostima postiZu se visokim
udelom zamenjivaca masti u namazu od 80%. Manje izraZzen uticaj na senzorske
karakteristike ima koncentracija primenjenog gela zamenjivata masti. Visokom
koncentracijom primenjenog gela omoguéeno je dodatno usmeravanje senzorskih
karakteristika ka optimalnim vrednostima. Teksturalna svojstva, koja definiSu mazivost
namaza, su bliska optimalnim vrednostima kod namaza sa 80% zamenjivaca masti
koncentracije gela 5-7%.

Kompletan senzorski utisak o namazima odreduje prihvatljivost namaza. Prema
rezultatima senzorske ocene namaza izdvojio se namaz sa 80% MCG zamenjivaca masti
koncentracije 7%. Ocene senzorskih osobina ovog namaza su bliske optimalnim i
optimalne, u zavisnosti od posmatrane karakteristike, i prikazane su u tabeli 54. Na
osnovu toga, adekvatna senzorska svojstva znatno doprinose prihvatljivosti ovog
namaza i ¢ine ga optimalnim.
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Tabela 54. Senzorske ocene namaza optimalnih svojstava

. . . . . Ocene namaza
Senzorska svojstva namaza | Vrednosti optimalnih osobina sa 80 % MCG gela koncentracije 7 %
Ujednacenost boje 7 7,0
Svetloé¢a 4 4,0
Intenzitet zelene boje 1-7* 3,0
Homogenost povrsine 7 6,7
Tvrdoéa 4 3,8
Mazivost 4 4,0
Adhezivnost 4 4,0
Zrnavost 4 5,2
Miris 7 6,3
Ukus 7 5,8

* Skala ocene intenziteta zelene boje od 1 do 7 bez optimalne vrednosti

5.5. Karakteristike optimalnog namaza

Instrumentalne metode procene teksture i senzorski definsana svojstva teksture
su od izuzetne vaznosti u procesu razvoja nove vrste proizvoda ili optimizacije
procesnih parametara. Korelacija izmedu rezultata instrumentalnog odredivanja i
senzorske percepcije teksture generalno se primenjuje u predvidanju prihvatljivosti
proizvoda od strane potrosaca i pri definisanju i kontroli kvaliteta (Meullenet, 1998).

Linearna meduzavisnost parametara teksture odredenih instrumentalno odlikuje
se ocekivanim relativno visokim pozitivnim koeficijentima korelacije od 0,6424 do
0,9949 (tabela 55). Najveca povezanost je izmedu ¢vrstoce i rada smicanja, a uocljiva je i
pozitivna korelacija izmedu ovih parametara i lepljivosti namaza (0,8834 i 0,8838).

Linearna meduzavisnost vecine instrumentalnih parametara teksture i
senzorskih svojstava teksture je takode statisticki znacajna (p<0,05). Instrumentalno
odredena Cvrsto¢a i senzorski ocenjena tvrdoca korespodiraju uz visok koeficijent
korelacije (0,6835). Senzorski definisana mazivost, koja se posmatra u opsegu od
ekstremno razmazive do potpuno nemazive ostvaruje visoku pozitivnhu korelaciju sa
instrumentalnim parametrima teksture (0,4075-0,8877), ukazuju¢i da mazivost namaza
tezi optimalnoj pri odgovaraju¢em porastu instrumentalnih parametara teksture. Visoki
pozitivni koeficijenti korelacije uocljivi su izmedu instrumentalno odredene ¢vrstoce i
rada smicanja i senzorski definisane mazivosti namaza (0,7048 i 0,7020). Takode,
postoji i statisticki znacajna manja povezanost rada adhezije i lepljivosti namaza sa
senzorski odredenom mazivo$¢u namaza (0,4075i 0,6572). Zrnavost namaza odreduje u
manjoj meri ¢vrstocu, rad smicanja, mazivost i adhezivnost namaza i na to ukazuju
statisticki znacajni pozitivni koeficijenti korelacije (0,3624-0,3764) i negativan
koeficijent korelacije (-0,4574).
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Tabela 55. Korelacija instrumentalnih parametara i senzorskih svojstava teksture namaza

Svojstva Instrumentalna teksturalna svojstva Senzorska svojstva |
namaza Cvrstoca l.lad . Lepljivost Rad" Tvrdoéa | Mazivost | Adhezivnost | Zrnavost
smicanja adhezije
Cvrstoéa 1,0000 0,9949 0,8834 0,6486 0,6835 0,7048 0,1546 0,3638
Rad smicanja 1,0000 0,8838 0,6424 0,6820 0,7020 0,1476 0,3624
Lepljivost 1,0000 0,7201 0,7271 0,6572 0,1996 0,1277
Rad adhezije 1,0000 0,5469 0,4075 0,6123 -0,1614
Tvrdoca 1,0000 0,8877 0,1718 0,2039
Mazivost 1,0000 0,0804 0,3764
Adhezivnost 1,0000 -0,4574
Zrnavost 1,0000

Statisticki znacajne korelacije, pri pragu znacajnosti p=0,05, su oznacene crvenom bojom

Veliki broj parametara koji se odnose na boju i na izgled namaza imali su
statisticki znacajnu medusobnu linearnu zavisnost. Senzorki definisana svojstva koja
obuhvataju ujednacCenost boje namaza, svetlocu i intenzitet zelene u boji namaza
statisticki znacajno su povezana sa parametrima instrumentalnog odredivanja boje, a
koeficijenti korelacije se krecu od 0,2333 do 0,6646 (tabela 56). Pri tome se mogu
istaknuti visoke korelacije izmedu parametra L* i senzorski odredene svetloce (0,5610),
zatim izmedu nijanse boje h i ujednacenosti boje (0,6450) i izmedu zasi¢enosti boje C* i
intenziteta zelene boje (0,4065). .

Tabela 56. Korelacija instrumentalnih i senzorskih parametara boje i izgleda namaza

Svojstva Instrumentalni parametri boje : Senzorska svojstva
namaza L* a* b* C* h DW Ul]Je('in. Svetlo¢a Int.
oje zelene
L* 1,0000 | -0,7652 -0,1278 -0,0347 0,8073 -0,6757 0,5303 -0,5610 | -0,5992
a* 1,0000 -0,2169 -0,3254 -0,8450 0,8013 | -0,3860 0,5192 | 0,2876
b* 1,0000 0,9936 -0,3385 0,2264 | -0,4962 0,3031 | 0,4544
C* 1,0000 -0,2304 0,1270 | -0,4359 0,2333 | 0,4065
h 1,0000 -0,8981 0,6450 -0,6646 | -0,5281
DwW 1,0000 | -0,5046 0,5873 | 0,4483
Ujedn. boje 1,0000 -0,3465 | -0,7314
Svetloc¢a 1,0000 | 0,1777
Int. zelene 1,0000

Statisticki znacajne korelacije, pri pragu znacajnosti p=0,05, su oznacene crvenom bojom

Na osnovu prikazanih korelacija izmedu instrumentalno odredenih i senzorski
definisanih parametara namaza moze se uociti da korelaciona analiza daje pouzdanu
potvrdu da ono Sto je utvrdeno senzorskim definisanjem da je odredeno i
instrumentalno i obrnuto. Zahvaljuju¢i tome, na bazi senzorske analize moZe se
pouzdano definisati i odabrati kvalitet optimalnog namaza samo preko instrumentalno
definisanih parametara.

Rezultati senzorske analize posmatranih namaza izdvojili su namaz sa 80% MCG
zamenjivaca masti koncentracije gela 7% kao namaz sa zadovoljavaju¢im
karakteristikama bliskim optimalnim svojstvima namaza. Ujednacenost boje, svetloca,
mazivost i adhezivnost ovog namaza su ocenjeni kao optimalni, dok su homogenost
povrsine, tvrdo¢a, miris i ukus opisane visokim ocenama vrlo bliskim optimalnim
vrednostima. Instrumentalno odredeni parametri ovog namaza prikazani su u tabeli 57.
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Tabela 57. Vrednosti instrumentalno odredenih parametara

Namaz sa 80% MCG zamenjivaca masti
koncentracije 7%

Instrumentalni parametri Vrednosti
Cvrstoca [g] 962,273+27,43
Rad smicanja [gs] 1094,134+86,46
Lepljivost [g] -801,753+21,58
Rad adhezije [gs] -223,694+25,09
L* 58,32+1,05
a* -6,97+0,11
b* 25,20+£0,41
c* 26,15+0,42

h 105,45+0,14
DW 571,03+0,039

Na osnovu prethodnih korelacionih analiza moZe se zakljuciti da prikazane
vrednosti instrumentalno odredenih parametara odgovaraju optimalnim osobinama
namaza. Prema tome, sastav namaza sa 80% MCG zamenjiva¢a masti koncentracije 7%
obezbeduje adekvatan kvalitet namaza.

Prethodno predstavljene reoloSke karakteristike namaza potvrduju optimalne
osobine ovog namaza. Primenom MCG zamenjivaCa masti postiZzu se tiksotropna
svojstva proticanja namaza. Visoka koncentracija MCG zamenjivata masti omogucava
visok stepen umreZavanja i izrazenu strukturiranost sistema. Takode, visoka
koncentracija gela redukuje negativne efekte velikog udela zamenjiva¢a masti u namazu,
koji pri tome ostvaruje ulogu kontinualne faze i obezbeduje potpuno oblaganje ¢vrstih
Cestica. Sistem je viskoelasti¢ne prirode, ¢ijoj elasti¢nosti doprinosi visoka koncentracija
gela. Pri datom odnosu cvrstih cestica braSna i MCG zamenjivaca masti postizZe se
adekvatna konzistencija namaza sa izrazenom sposobnos¢u oporavka nakon delovanja
sile.

5.5.1. Raspodela veli¢ina cestica i mikrostrukturalne karakteristike optimalnog
namaza

Raspodela veli¢ina Cestica namaza optimalnih osobina, koji je prethodno
definisan prikazana je na slici 115 i u tabeli 58.
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Slika 115. Graficki prikaz raspodele velicina Cestica namaza optimalnih svojstava
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Tabela 58. Raspodela veli¢ina Cestica optimalnog namaza

Namaz sa 80 % MCG zamenjivaca masti
koncentracije 7 %

Velicina cestica [um] Udeo [%]
<1 1,39
1-10 14,41
10-50 28,36
50-100 17,48
100-500 26,99
500-1000 8,93
>1000 2,44

Sastavne komponente namaza i njihov udeo u strukturi namaza uslovile su
raspodelu i zastupljenost veli¢ina Cestica. U posmatranom namazu najzastupljeniji je
MCG zamenjiva¢ masti u udelu od 80%. Stoga je i najveca zastupljenost od 44,47%
Cestica dimenzija od 50 do 500 um. Ova veli¢ina Cestica obuhvata i srednji zapreminski
precnik MCG gela koncentracije 7% i deo prec¢nika CcCestica brasna, koje su
najzastupljenije u dimenzijama od 500-600 um. Cestice veéih dimenzija od 500 um su
preostale Cestice brasna uklopljene u sistem, s obzirom da su primenjene frakcije brasna
koje su prosle kroz sito sa precnikom otvora 1 mm. Odredeni udeo Cestica od 1 do 50 um
moZe se pripisati malim dimenzijama hidratisanih MCG vlakana u strukturi zamenjivaca
masti, $to je u skladu sa raspodelom veli¢ina cestica MCG gela koncentracije 7%
prikazanoj na slici 116.
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Slika 116. Raspodela veli¢ina Cestica MCG gela koncentracije 7 %

[zraZena polidisperznost optimalnog namaza omogucava dobro organizovanje
Cestica u prostoru. Kompaktibilnost najzastupljenijih cestica brasna i hidratisanih
struktura MCG gela obezbedila je uskladeno uklapanje primenjene koli¢ine brasna (20%
na masu namaza) u umreZenu kontinuiranu strukturu zamenjivaca masti. Tome dodatno
doprinosi znacajan udeo zamenjivaca (80% na masu namaza) obezbecujuci potpuno
oblaganje Cestica brasna. Zastupljene cestice malih dimenzija (ispod 50 um) ispunjavaju
meduprostor u sistemu i oja¢avaju strukturu sistema. Cestice brasna imaju i odredeni
kapacitet apsorpcije vode, koji dovodi do slabog bubrenja i dobijanja glatke zaobljene
povrSine cestica, Sto doprinosi smanjenju frikcije (slika 117). Zahvaljujuéi takvoj
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organizaciji i strukturaciji sistema optimalni namaz ispoljava dobre reoloSke
karakteristike, koje se odnose na tiksotropni tip proticanja, izrazenu viskoelasticnost
sistema i zadovoljavaju¢u sposobnost oporavka. Takva reoloSka svojstva omogucavaju
optimalnu mazivost namaza, dobro prijanjanje na povrSinu i laku manipulaciju
namazom tokom proizvodnje i tokom primene.

Slika 117. Mikrostrukturalne karakteristike namaza optimalnih svojstava

5.5.2. Odrzivost optimalnog namaza

U cilju predvidanja odrzivosti optimalnog namaza odredena je oksidativna
stabilnost i mikrobioloSka analiza optimalnog namaza. Oksidativna stabilnost
optimalnog namaza predstavljena je u vidu indukcionog perioda i za namaz sa 80% MCG
zamenjivaca masti koncentracije gela 7% iznosi 47,89+0,95 h.

Mikrobioloska analiza obuhvatila je i prethodnu analizu MCG gela koncentracije 7
% u cilju definisanja mikrobioloske ispravnosti sastavnih komponenti namaza. Na
osnovu rezultata mikrobioloske analize prikazanih u tabeli 59. Uocava se prisustvo 105
cfu/g aerobnih bakterija u zamenjivacu masti. Aerobne bakterije su posledica
kontaminacije tokom homogenizovanja disperznog sistema MCG vlakana u vodi,
odnosno pripreme gela koji stoji 24 h pre upotrebe. U samom optimalnom namazu
uoCene su takode aerobne bakterije (4:103 cfu/g) i prisutni su kvasci i plesni (102
cfu/g), takode usled kontaminacije tokom pripreme namaza. Prisustvo patogenih
mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae i prisustvo vrsta Bacillus cereus i
Clostridium perfringens, koji su izazivaci toksikoinfekcija, nije uoceno.
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Tabela 59. Mikrobioloske karakteristike MCG zamenjivaca masti koncentracije 7% i namaza
optimalnih svojstava

Mikroorganizmi [cfu/g] MCG gel (7%) Optimalni namaz
Ukupan broj bakterija

e anaerobne 0 0

e aerobne 105 4-103
Kvasci i plesni 0 102
Enterobacteriaceae 0 0
Bacillus cereus 0 0
Clostridium perfringens 0 0
Sporogeni aerobni 0 0
Sporogeni anaerobni 0 0

Prisustvo zamenjivaca masti, koji sadrZi znatnu koli¢inu vode, u sastavu namaza
uslovljava visoku aw vrednost namaza (aw=1,005) i pH vrednost 6,44, koji obezbeduju
pogodnu sredinu za razvoj mikroorganizama. Na osnovu svih parametara, odrzZivost
namaza je mala i nakon 48 h ¢uvanja namaza na temperaturi friZidera (~4°C) mogu se
uoliti prve promene namaza u vidu promene boje, pojave plesnivih naslaga i povecanja
kiselosti namaza. U cilju povecanja odrzivosti, namazu je dodata smesSa konzervanasa
koju Cine natrijumova so askorbinske kiseline E 301 u kolicini od 0,150 g, trinatrijum
citrat E 331 u kolic¢ini od 0,150 g i natrijum acetat E 262 u kolic¢ini od 0,200 g na 100 g
proizvoda. Usled uticaja konzervansa na reoloSke i teksturalne Karakteristike
primenjenog zamenjivaCa masti, opisanog u ovom Poglavlju, pomenuta smeSa
konzervanasa dodata je pre faze homogenizacije namaza.

Medutim, primena konzevansa nije povecala odrzivost proizvoda. Alernativne
mogucnosti povecanja odrzivosti namaza su dodatak bibera ili origano ulja u osnovni
sastav optimalnog namaza. Sastav, struktura i prisustvo odredenih funkcionalnih grupa
u sastavu eteri¢nog ulja origana, kao i drugih vrsta eteri¢nih ulja, imaju znacajnu ulogu u
antimikrobnoj aktivnosti. Obi¢no su komponente sa fenolnim grupama najefektivnije.
Takode, brojni zacini, kao $to su anis, crni biber, korijander, crveni i beli biber, kari i
drugi, ispoljavaju izvesnu antimikrobnu aktivnost (Holley i Patel, 2005). Na primer, crni
biber ima ukupan sadrZaj fenolnih komponenti (izraZen u g ekvivalenta galne kiseline-
GAE) 0,3 g GAE/ 100 g SM, a etericno ulje origana 10,2 g GAE/ 100 g SM (Shan i sar.,,
2007).

Dodatak ovih aromati¢nih komponenti u sastav namaza svakako utiCe na
senzorna svojstva ukusa i mirisa namaza. U cilju definisanja prihvatljivosti ovih namaza
uradena je i senzorska analiza optimalnog namaza sa dodatkom 0,25 g crnog bibera i
optimalnog namaza sa dodatkom 12,5 pl etericnog ulja origana na 100 g namaza.
Rezultati senzorske analize prikazani su na slici 118.
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Slika 118. Ocene senzorske analize optimalnih namaza sa dodatkom bibera i origano ulja

Senzorski parametri izgleda i teksture kod oba namaza su visoko ocenjeni i
odgovaraju optimalnim svojstvima namaza. Takode, miris i ukus namaza u kojima
preovaduju aromati¢ne komponente ali pri tome ne eliminisu specificnu aromu brasna
od semena tikve, su ocenjene visokim ocenama. Na osnovu senzorske ocene,
prihvatljivost oba namaza je velika.

Dodatni uticaj na povecanje odrZivosti namaza mogu¢ je i konzerviranjem
namaza u hermetickoj ambalaZi termickom sterilizacijom. Ovaj postupak je pogodan i
zbog moguce kontaminacije namaza aerobnim mikroorganizmima tokom proizvodnje,
kojima je za rast i razvoj neophodan kiseonik. Ovaj postupak je nophodno primeniti za
slabokisele namirnice (pH= 5,3-7,0) u koje spada i namaz optimalnih svojstava (Veres,
1991).

5.5.3. Energetska vrednost optimalnog namaza
Energetska vrednost namaza optimalnih svojstava koji se sastoji od 80% MCG
zamenjivaca masti koncentracije gela 7% i 20% brasna od semena tikve golice na

osnovu Atwater-ovog metoda racunanja ima energetsku vrednost 423,25 kcal/100 g
namaza, odnosno 1771,72 kJ/100 g namaza.
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Zakljucci

Poglavlije 6
Zakljucci

Na osnovu prikazanih rezultata istraZivanja u okviru ove doktorske disertacije

izvedeni su sledeci zakljucci, koji se odnose na:

Karakteristike sirovina

1.

Na osnovu analize fizickih, hemijskih i funkcionalnih svojstava, brasno od semena
tikve golice je nutritivno i bioloski vrlo vredna sirovina. Odlikuje se visokim
sadrzajem minerala i znacajnim prisustvom w-6 i -9 masnih kiselina. Ispoljava
dobru odrzivost, ne sadrZi patogene mikroorganizme i ¢ine ga Cestice velicine do
1 mm asimetri¢nog oblika sa grubom neravnom povrSinom. Ove karakteristike
otvaraju mogucénost primene braSna od semena tikve golice u proizvodnji
namaza.

Posmatrani hidrokoloidni sistemi na bazi celuloznih vlakana formiraju umreZene
stabilne gel strukture tek pri koncentracijama vlakana iznad 1%. Pri ovim
koncentracijama predstavljaju viskoelastitne sisteme sa dominantnim elasti¢nim
komponentama, koji se mogu primeniti u ulozi zamenjivaca masti.

Zamenjiva¢ masti Vivapur MCG 611F sa vlaknima mikrokristalne celuloze i
natrijum karbokimetil celuloze moZe adekvatno da ostvari ulogu kontinualne
faze u proizvodu tipa namaza. Ovaj zamenjiva¢ masti se odlikuje povoljnijim
reoloskim i teksturalnim svojstvima od zamenjivaca masti Vitacel WFG HS73 na
bazi pSeni¢nih vlakana, jer tiksotropno protic¢e, ima veéi stepen uredenosti i
povezanosti strukture sa izraZenom elasticnom prirodom koja mu omogucava
manju podloZnost deformacijama.

Konzervans, kao jedna od potrebnih komponenti namaza, ne primenjuje se pre ili
tokom formiranja gela zamenjivaca masti, usled izraZenog uticaja na hidrataciju i
umreZzavanje. Konzervans se dodaje namazu pre faze homogenizacije namaza
zajedno sa ostalim sastavnim komponentama namaza.

Karakteristike namaza

5.

Namazi na bazi brasna semena tikve golice i hidrokoloida celuloznog porekla su
realni reoloski sistemi. ReoloSke karakteristike namaza znacajno zavise od
sastava namaza. Namazi sa MCG zamenjivacem masti imaju bolja svojstva
proticanja, izraZeniju elasticnost, stabilniju konzistenciju i vecu prilagodljivost
uticaju sile u odnosu na namaze sa WFG zamenjivacem masti. Oblaganje i
uklapanje Cestica brasna u namazima sa MCG zamenjivaCem masti moguce je pri
svim posmatranim udelima hidrokoloidnog gela uz jacanje strukture i povecanje
kompaknosti namaza sa porastom koncentracije vlakana u gelu.
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6. Reoloska svojstva namaza odredila su i teksturalne karakteristike namaza, koje
su pod dominantnim uticajem udela gela u namazu. SloZenoj strukturi namaza
doprinosi i visok stepen umreZenosti primenjenog zamenjiva¢a masti. Primenom
velikog udela gela u namazu (80%) postiZe se manja lepljivost namaza, a dodatno

se na smanjenje lepljivosti namaza uti¢e primenom MCG zamenjivaca masti.

7. Instrumentalno definisana boja namaza u skladu je sa bojom primenjene sirovine
i nalazi se na granici izmedu Zuto-zelene i zeleno-Zute. Primena WFG
zamenjivaca masti doprinosi Zutom tonu i pri tome umanjuje nijansu boje.
Namazi sa velikim udelom gela odlikuju se svetlijom bojom u odnosu na namaze
sa manjim sadrZajem zamenjivaca masti.

zamenjivacem masti na osnovu senzorske analize namaza. Adekvatna senzorska
svojstva, a samim tim i najvefu prihvatljivost ima namaz sa 80% MCG
zamenjivaca masti koncentracije gela 7%.

9. Rezultati senzorske analize, metodom korelacije, potvrdili su prethodno
instrumentalno definisanje reoloskih, teksturalnih i kolorimetrijskih svojstava
namaza.

10.Namaz optimalnih svojstava je polidisperzan sistem sa uredenom strukturom u
kojoj su Cestice primenjene koli¢ine brasna (20% na masu namaza) uklopljene u
kontinuiranu mrezu hidratisanih MCG vlakana i potpuno obloZene dostupnom
koli¢inom zamenjivata masti (80% na masu namaza). Zahvaljujuéi takvoj
organizaciji i strukturi sistema optimalni namaz ispoljava dobre reoloSke
karakteristike, optimalnu mazivost, dobro prijanjanje na povrsSinu i laku
manipulaciju namazom tokom proizvodnje i tokom primene.

11.Namaz optimalnih svojstava ima malu odrzZivost do 48 h. Primena konzervanasa
nije doprinela povecanju odrZivosti namaza. Alternativne moguc¢nosti povecanja
odrZivosti su dodatak prirodnih antimikrobnih komponenti, kao $to su crni biber
ili eteri¢no ulje origana, jer se njihova primena odrazila pozitivno na senzorska
svojstva optimalnog namaza i njegovu prihvatljivost. Tome se moZe dodati i
metoda konzerviranja namaza u hermetickoj ambalaZi termickom sterilizacijom.

12.Na osnovu sprovedenih istraZivanja zakljuCuje se da je mogucéa proizvodnja
niskoenergetskog namaza na bazi brasna od semena tikve golice. Pri tome namaz
treba da sadrzi 80% MCG zamenjivaca masti (na masu namaza) koncentracije
hidrokoloidnog gela 7% i 20% brasna od semena tikve golice (na masu namaza).
Dobijeni namaz predstavlja nutritivno vredan proizvod koji se na osnovu sastava
i zdravstvenog uticaja komponenti moZe svrstati u funkcionalne prehrambene
proizvode.
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