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| UVOD

Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (Food and Agriculture
Organization, FAQO) i Departmana za poljoprivredu Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (United
States Department of Agriculture, USDA) proizvodnja semena suncokreta u svetu raste. Seme
suncokreta je u prvih pet najzastupljenijih uljarica na svetu, kao i suncokretovo ulje u grupi

jestivih biljnih ulja.

Suncokret se primarno koristi za proizvodnju jestivog rafinisanog ulja. Oplemenjivaci
se permanentno trude da stvore hibride koji ¢e u sastavu semena imati $to veci sadrzaj ulja da
bi prinos ulja bio §to veci. Prilikom proizvodnje ulja, 1 pored ulja, dobijaju se znacajne
koli¢ine sa¢me ili pogace kao potencijalne sirovine za dobijanje proteina suncokreta. Buduci
da su i proteini suncokreta nutritivno veoma vredni, oplemenjivanjem se stvaraju i hibridi sa
poveéanim sadrzajem proteina u semenu (tzv. konzumni hibridi suncokreta) i ovakav
suncokret nije prvenstveno namenjen za proizvodnju ulja. Medutim, ovo seme sadrzi znacajne
kolic¢ine ulja 1 ono takode moze predstavljati potencijalnu sirovinu za dobijanje ulja. Hibridi
suncokreta koji daju seme sa povecanim sadrzajem proteina obi¢no nisu u dovoljnoj meri
iskoriS¢eni kao sirovina za dobijanje ulja. Prema podacima FAO i USDA predvida se porast
potreba za proteinima suncokreta, a samim tim i proizvodnje semena suncokreta sa

povecanim sadrzajem proteina. Povecanjem proizvodnje ovakog semena povecava se i1
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dostupna koli¢ina ulja, budué¢i da, kao $to je i pomenuto, pored proteina ovakva semena
sadrze i znacajne koli¢ine ulja. Tako seme nije primarno namenjena za proizvodnju ulja, ,
upotrebom proteina konzumnog suncokreta nametnuée se potreba da i ovakvo seme postane
sirovina za dobijanje ulja. U prilog tome ide i kretanje cena semena, ulja i proteinskih

proizvoda semena suncokreta.

Iako je naizgled proizvodnja jestivih nerafinisanih ulja jednostavna, uzimajuci u obzir
faktore koji uti¢u na njihov kvalitet i moguénost naknadne obrade verovatno da su to, izmedu
ostalih, i razlozi zbog kojih zastupljenost ovih ulja jo§ uvek nije velika. Sa aspekta pripreme
semena i izdvajanja ulja, seme hibrida sa ve¢im sadrzajem ulja (uljanih hibrida suncokreta)
ima manje ljuske koja se teZze odvaja od jezgra. Seme hibrida sa manjim sadrZajem ulja, a
veéim sadrzajem proteina (konzumni hibridi suncokreta) obi¢no ima veéi udeo deblje ljuske
koja se lakse odvaja od jezgra, odnosno seme se lakse ljusti. Karakteristike semena uti¢u na
mogucénost izdvajanja ulja prilikom presovanja, tako da direktno uti¢u na koli¢inu (prinos) i

kvalitet dobijenog ulja.

Glavni izvor energije u ljudskoj ishrani predstavljaju jestiva ulja. Suncokretovo ulje
ima vaznu ulogu 1 zbog svoje visoke bioloSke vrednosti. Ono je izvor esencijalnih masnih
kiselina, liposolubilnih vitamina i drugih bioaktivnih komponenata vaznih za ljudsko zdravlje.
Siroko je rasprostranjena upotreba jestivog rafinisanog ulja suncokreta, medutim, uvodenjem
savremenih trendova u ishranu jestiva nerafinisana ulja dobila su na znaaju. Asortiman i
obim proizvodnje jestivih nerafinisanih ulja je u stalnom porastu (Dimi¢, 2005; Raf 1 sar.,

2008; Ismail Awatif i Arafat Shaker, 2014).

Sastav masnih kiselina u ulju suncokreta se razlikuje. U zavisnosti od tipa ulja
,standardno” ulje suncokreta (engl. Regular SO) ima visok sadrzaj nezasi¢enih masnih
kiselina, oleinske (C18:1) 1 linolne (C18:2), a manje su zastupljene zasi¢ene masne kiseline,
palmitinska (C16:0) i stearinska (C18:0). Standardno ulje suncokreta sadrzi 68 — 72% linolne
kiseline, 16 — 19% palmitinske, 4 — 6% stearinske i nekoliko drugih vi§ih masnih kiselina u
tragovima (Grompone, 2005). Pored standardnog tipa, jaljaju se jo$ Cetiri varijante ulja
suncokreta na osnovu razliCitih varijacija sastava masnih kiselina: visokooleinsko
suncokretovo ulje (High Oleic Sunflower Oil, HOSO), srednjeoleinsko suncokretovo ulje
(Mid Oleic Sunflower Oil, MOSO), visokostearinsko visokooleinsko suncokretovo ulje (High
Stearic High Oleic Sunflower Oil, HSHOSO) i visokopalmitinsko visokooleinsko
suncokretovo ulje (High Palmitic High Oleic Sunflower Oil, HPHOSO) (Salas i sar., 2014).
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Ulja suncokreta sa sastavom masnih kiselina koji odstupa od standardnog tipa nasla su veoma
Siroku primenu: kao ulja za prZenje (,,brze hrane”, raznih semenki, krompira i dr.), kao
komponenta pojedinih vrsta hrane (konditorski i pekarski proizvodi, instant supe, infant
formule, margarin, majonez, prelivi i dr.), kao zamena za hidrogenizovane masti, zatim u
proizvodnji lubrikanata i biodizela (Grompone, 2005; Salas i sar., 2014; Del Gatto i sar.,
2015; Ayerdi Gotor i Rhazi, 2016).

Jestiva biljna ulja, kao i druge namirnice, imaju ogranic¢en rok trajanja. Najces¢i vid
kvarenja ulja je lipidna oksidacija, posebno u uljima sa visokim sadrZzajem polinezasi¢enih
masnih kiselina, kao S$to je suncokretovo ulje. Proces oksidacije potpomazu visoka
temperatura, svetlost, vlaga, vazduh i tragovi metala (Bondet i sar., 2000; Wasowicz i sar.,
2004). Oksidacijom ulja stvaraju se produkti koji dovode do pojave uzeglosti ulja koje
karakteriSe promena boje, a naro¢ito promena ukusa, mirisa i arome koji postaju neprijatni
(Yu 1 sar., 2005; Vidrih i sar., 2010). Proces oksidacije lipida direktno uti¢e na smanjenje
nutritivne vrednosti ulja zbog smanjenja sadrzaja bioaktivnih komponenata i nastanka
peroksida koji mogu imati toksican efekat u organizmu. Eksperimenti radeni na zivotinjama
dokazali su da produkti oksidacije uti¢u na nervne ¢éelije, dovode do smanjenja sposobnosti
pamcéenja 1 umanjuju paznju (Zarate, 2009). Takode, oni mogu doprineti razvoju
Alchajmerove i Parkinsonove bolesti (Farooqui i Farooqui, 2011; Barrera, 2012). Hladno
presovano ulje suncokreta karakteriSe veci sadrzaj prirodnih antioksidanasa (tokoferola,
karotenoida, fenolnih jedinjenja i sl.) u odnosu na rafinisana ulja iz iste sirovine, pa je samim
tim 1 oksidativna stabilnost ovih ulja veca. Medutim, usled odsustva rafinacije, u hladno
presovanim uljima zaostaju i razgradni produkti oksidacije, slobodne masne kiseline, metali i
druge komponente koje negativno uticu na oksidaciju (Bhatnagar i sar., 2009; Lutterodt i sar.,
2011). Odrzivost ulja ipak zavisi od vrste ulja 1 sastava masnih kiselina. Stepen zasicenosti je
u direktnoj korelaciji sa oksidacijom, tako su polinezasi¢ene masne kiseline najpodloznije
oksidaciji, zatim mononezasi¢ene pa zasi¢ene masne kiseline (Dimi¢ i Romani¢, 2004; Arranz

i sar., 2008).

Cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je ispitivanje potencijala primene
semena odabranih hibrida suncokreta najnovijeg sortimenta, ispitivanjem njegovih
tehnoloskih karakteristika sa aspekta proizvodnje ulja 1 pogace, kao 1 ispitivanjem sastava,
kvaliteta, dimenzija, geometrijskih, gravimetrijskih, opstih karakteristika, ¢vrstoée i boje
semena. Pored uljanih hibrida suncokreta, cilj ove doktorske disertacije je da se utvrde

mogucnosti 1 ograni¢enja proizvodnje hladno presovanog ulja 1 pogace iz semena odabranih

3
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hibrida suncokreta proteinskog (konzumnog) tipa, ispita prinos ulja i moguénosti valorizacije

dobijenog ulja i pogace sa aspekta njihovog sastava i nutritivne vrednosti.
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Il PREGLED LITERATURE

2.1. Oplemenjivanje i hibridi suncokreta

Suncokret (Helianthus annuus L.) je uljana kultura i predstavlja znacajan izvor biljnog
ulja (Gupta i Das, 1997; De Figueiredo i sar., 2011; Mirzabe i sar., 2012). Napredak u
oplemenjivanju doveo je do promena u fizickim karakteristikama semena. Cilj oplemenjivanja
je stvaranje visokoproduktivnih hibrida sa pove¢anim sadrZajem proteina u semenu za ishranu
ljudi, zivine i ptica, stvaranje visokoproduktivnih hibrida sa visokim sadrzajem ulja u semenu,
hibrida tolerantnih na dominantne bolesti 1 StetoCine, visokoproduktivnih hibrida sa
izmenjenim kvalitetom ulja, visokoproduktivnih hibrida otpornih na odredene grupe herbicida
itd. (Joci€ 1 sar., 2015). Osnovni cilj hibridizacije u pravcu povecanja sadrzaja ulja u semenu
je postizanje najvec¢eg moguceg prinosa ulja po hektaru i odrzavanje sadrzaja ulja u semenu
na S$to ve¢em nivou. Sa druge strane, specifi¢ni zahtevi u proizvodnji hibrida suncokreta sa
smanjenim sadrzajem ulja su povecan sadrzaj proteina u semenu do preko 25%, povecan
sadrzaj esencijalnih aminokiselina, smanjen sadrzaj ulja na manje od 40% uz istovremeno
povecanje oksidativne stabilnosti ulja, uniformnosti semena sa aspekta veli¢ine 1 boje, kao i

poboljsane karakteristike ljuStenja semena (Joci¢ i sar., 2015).
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Prema Listi priznatih sorti poljoprivrednog bilja, suncokret je podeljen u dve grupe
industrijskog bilja, na suncokret, uljani i na suncokret za specifi¢cne namene: neuljani,
proteinski (konzumni) suncokret, suncokret za pti¢ju hranu i visokooleinski suncokret (Lista,
2021). Radom na stvaranju hibrida suncokreta na naSim prostorima razvijen je, priznat i
okarakterisan veliki broj sorti i hibrida suncokreta. Do januara 2021. godine priznato je 190
sorti suncokreta sa povecanim sadrzajem ulja (u grupi suncokret, uljani), dok je u grupi
suncokreta za specificne namene do sada priznato 34 sorte, od Cega je svega 16 sorti

proteinskog (konzumnog) suncokreta (Lista, 2021).

2.1.1. Poreklo

Suncokret (Helianthus annuus L.) je jednogodiSnja biljka. Potice od divljih srodnika
koji su bili rasprostranjeni u Centralnoj i Severnoj Americi (Schilling, 2006), odakle su je
pocetkom 16. veka Spanski osvajaci doneli na tlo Evrope. Prvo kultivisano seme suncokreta
potice iz perioda 2875 - 2575. godine pre nove ere, otkriveno je u oblasti Tabasko (Meksiko).
Ova biljka imala je razne namene, koristila se kao ukrasna biljka, melem, za proizvodnju
Sminke, krema za negu tela i kose itd. U Rusiji, kao sirovina za proizvodnju hrane sve vise
dobija na znacaju za vreme pravoslavnog posta koji je dozvoljavao konzumaciju retkih
namirnica medu kojima je i suncokret (Dimi¢, 2005; Grompone, 2005). ,,Cedenje” ulja iz
semena suncokreta predlozeno je u 18. veku u Rusiji, nakon ¢ega pocinje masovno gajenje
suncokreta. Prve znacajne povrSine pod usevom suncokreta bile su u Saratovu (1802. godine).
Jos od tog vremena suncokret je postao vazna ratarska kultura i kao takav poceo se Siriti i u
druge zemlje. Suncokret je pocetkom 20. veka bio glavni usev u Rusiji zbog ¢ega je naucnik
Pustavojt (ITycraBoiiT) jo§ 1912. godine zapoceo istraZivanje na selekciji suncokreta sa
aspekta povecanja koli¢ine semena i ulja, odnosno njihovog prinosa i kvaliteta (Grompone,
2005). Prvo oplemenjivanje suncokreta je izvedeno od strane ruskih seljaka, koriste¢i seme
koje se pokazalo kao najbolje u setvi, i tako su proizvedene prve domace sorte suncokreta. Od
tada, do danas naucnici se Sirom sveta bave povecanjem prinosa i poboljSanjem kvaliteta
suncokreta (Mikli¢ i sar., 2008). Intenzivan program na stvaranju hibrida suncokreta u nasoj
zemlji zapocet je davne 1965. godine u Odeljenju za uljane kulture Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo u Novom Sadu. Godine 1978. Institut je medu prvima u svetu registrovao hibride
suncokreta, a u tadasnjoj Jugoslaviji su ubrzo potom sorte zamenjene hibridima. Rezultat

dugogodisnjeg rada je veliki broj razli¢itih sorti i hibrida suncokreta.
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Stvaranje hibrida u smeru povecanja sadrzaja ulja dovelo je do pojave tzv. uljanog tipa
suncokreta koji se uglavnom koristi za proizvodnju ulja, dok je stvaranje hibrida usmereno na
povecanje sadrzaja proteina dovelo do pojave konzumnog (proteinskog) tipa suncokreta Cija
je prvenstvena namena proizvodnja (konzumnog) jezgra. Zahvaljuju¢i daljem intenzivnom
radu na selekciji, kod uljanog suncokreta izdvojila su se dva tipa (Dimi¢, 2005; Cveji¢ 1 sar.,
2014; Romani¢, 2015; Manzo i sar., 2019; Grompone, 2020):

+ standardni - linolni tip, kod kojeg je u sastavu ulja zastupljena linolna kiselina u

koli¢inama od oko 55 do 75%, i

* oleinski tip:

- srednjeoleinski, kod kojeg u sastavu dominira oleinska kiselina sa sadrzajem od
oko 60 do 65%,

- visokooleinski, kod kojeg je u sastavu ulja visok sadrzaj oleinske kiseline do 75
do 85%, i

- superoleinski, kod kojeg je sadrzaj oleinske kiseline preko 85%.

2.1.2. Proizvodnja i cene semena suncokreta i suncokretovog ulja u svetu

Prema podacima FAO (2020) i USDA (2021) u poslednjih 5 godina proizvodnja
uljarica u svetu je na nivou oko 600 miliona metri¢kih tona (mmt) (slika II.1). Najveca
ukupna proizvodnja uljarica u svetu od 599,92 mmt zabelezena je 2018/19 godine. Nesto
manje od toga (595,84 mmt) zabeleZeno je 2020/21 godine. Suncokret je tre¢i u svetu po
proizvedenoj koli¢ini, odmah posle soje i uljane repice. U poslednjih pet godina najveca

koli¢ina suncokreta proizvedena je 2019/20 godine u koli¢ini od 54,88 mmt.
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Slika I1.1. Proizvodnja uljarica u svetu

Najveci svetski proizvoda¢ semena suncokreta je UKrajina, sa prose¢nih 29,26% udela
u ukupnoj svetskoj proizvodnji u poslednje tri godine (slika 11.2). Rusija je proizvela nesto
manje koli¢ine semena suncokreta (prosecan udeo: 26,55%), zatim slede Evropska unija,

Argentina i Turska sa udelom u svetskoj proizvodnji od 18,23, 6,41 i 3,29%, redom.
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Slika I1.2. Proizvodnja semena suncokreta u svetu prikazana po najve¢im proizvoda¢ima
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Proizvodnja biljnih ulja u poslednjih pet godina u svetu raste (slika 11.3). Naime,
2016/17 godine ukupna proizvodnja u svetu iznosila je 188,36 mmt, dok danas iznosi 209,38
mmt. Suncokretovo ulje se po proizvedenoj koli¢ini u svetu nalazi na ¢etvrtom mestu, odmah
iza palminog, sojinog i repicinog ulja. Prose¢no, u poslednjih pet godina je proizvedeno 19,43

mmt suncokretovog ulja godisnje.
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Slika 11.3. Proizvodnja biljnih ulja u svetu

Kao sto je prethodno receno, najveéi svetski proizvodac¢ suncokretovog ulja, kao i
semena suncokreta u poslednje 3 godine je Ukrajina. Godine 2019/20 Ukrajina je proizvela
7390 hiljade metrickih tona (tmt) ulja semena suncokreta, $to je ¢ak 34,38% ukupne svetske
proizvodnje ovog ulja pomenute godine. Najveéi proizvodaci suncokretovog ulja pored
Ukrajine su i Rusija (sa prose¢nih 26,11% udela u svetskoj proizvodnji u poslednje 3 godine),
Evropska unija (18,38%), Argentina (6,37%) i Turska (5,34%) (slika 11.4).
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Slika 11.4. Proizvodnja ulja suncokreta u svetu prikazana po najve¢im proizvodac¢ima

U prethodnih 5 godina moze se reci da je cena semena suncokreta u svetu bila stabilna
i iznosila prosec¢no 789 americkih dolara po metrickoj toni (U.S.$/mt) na evropskim i 1253
U.S.$/mt na americkim berzama. Generalno, cena suncokretovog ulja na evropskom trzistu je

niza u odnosu na americko trziste (slika IL.5).

U.S. $/mt
[N
o
S

= Evropske berze Americke berze

Slika I1.5. Kretanje cena suncokretovog ulja u svetu na evropskim i americkim berzama

Naime, u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama je najzastupljenije sojino ulje, te je i

proizvodnja suncokretovog ulja manja, $to dalje diktira i cenu ulja. U Evropi je suncokretovo
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ulje zastupljenije, te je i cena niza. NajviSu vrednost od 1404 U.S.$/mt na evropskim i 1899
U.S.$/mt na americkim berzama suncokretovo ulje je dostiglo 2010/11 godine. Porast cene
suncokretovog ulja belezi se i trenutno (u 2020/21 godini). Na evropskim berzama cena je
dostigla vrednost od 1201 U.S. $/mt, dok podaci za ameri¢ke berze jo§ nisu dostupni zbog

pomerene sezone uzgoja suncokreta u odnosu na evropski kontinent.

U Srbiji, kao i u regionu po povrsini i obimu proizvodnje suncokret je vodecéa uljarica.
U periodu od 2009. do 2018. godine pod suncokretom je bilo zasadeno od 157000 do 239000
ha godisnje (slika I1.6). Belezi se porast povrSina zasejanih ovom uljanom kulturom, S$to je
rezultat povecanog izvoza i uticaja klimatskih promena na koje je suncokret jedna od
najotpornijih jarih kultura. U period od 2009. do 2018. godine prose¢na proizvodnja semena
suncokreta u Srbiji iznosila je oko 491000 t, dok je 2018. godina bila rekordna sa ukupno
proizvedenih preko 700000 t suncokreta (Miranovi¢ Drobnjak, 2019).

800.000 - r 3,5
700.000 - 30
600.000 -
- 25
500.000 -
- 20
400.000 -
- 15
300.000 -
- 1,0
200.000 /
100.000 - - 05
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Proizvodnja (t) === Povrsina (ha) Prosecan prinos (t/ha)

Slika 11.6. Proizvodnja suncokreta u Srbiji u period od 2009. do 2018. godine (Miranovié¢
Drobnjak, 2019)

2.1.3. Karakteristike semena razli¢itih hibrida suncokreta

Hibride sa ve¢im sadrzajem ulja u semenu karakteriSe uglavnom crno seme, sa tankom
ljuskom (koja najcesée predstavlja 20 - 25% ukupne mase semena), a sadrzaj ulja je iznad
40%. Seme hibrida sa manjim sadrzajem ulja je neSto drugacije: ima krupnije seme sa
debljom, najées¢e crno — belom ljuskom (Sto predstavlja 40 - 45% ukupne mase semena)

(Jovanovi¢, 2001), koja je slabo pri¢vrSéena za jezgro i lako se odstranjuje (Gonzalez-Pérez i
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Vereijken, 2007). Ovo seme sadrzi znac¢ajno manje ulja (oko 30%). Razlike u izgledu semena
hibrida sa veéim sadrzajem ulja (uljanih hibrida) i hibrida sa manjim sadrzajem ulja
(konzumnih — proteinskih hibrida) jasno su uocljive (slika I1.7). Razlike u boji semena izmedu
pomenutih grupa hibrida mogle bi se 1 instrumentalnim odredivanjem boje potvrditi, medutim,
u literaturi nisu pronadena sli¢na istrazivanja do sada. Autori pomenute razlike u boji
uglavnom navode opisno, i to kao crnu ljusku semena ili prugasta semena (De Figueiredo i
sar., 2011).

Slika I1.7. Seme hibrida suncokreta: (a) uljanog tipa; (b) konzumnog tipa (Romanic i sar.,
2018)

Masa hiljadu zrna uljanih hibrida suncokreta krece se u rasponu od 30 do 80 g. Seme
visokooleinskog suncokreta je nesto sitnije u odnosu na linolni tip, ima manji udeo tanje
ljuske, Sto se manifestuje manjom specificnom masom i manjom masom 1000 zrna (Brki¢,
2004). Kod oleinskog suncokreta postoje izvesne razlike u karakteristikama semena u
zavisnosti od mesta uzgoja. Prose¢ne vrednosti litarske mase su 0,43 kg/dm®, a specifi¢ne
mase 0,69 kg/dm?®, dok je masa hiljadu zrna 47,82 g (Brki¢, 2004).

Karakteristike semena su od sustinskog znaCaja za pravilno projektovanje i rad
poljoprivrednih masina 1 opreme za susenje, ljuStenje, skladiStenje 1 ekstrakciju ulja (Gupta 1
Das, 1997, Santalla i Mascheroni, 2003). Aerodinamicka svojstva i veli¢ina semena presudni
su u projekovanju i podesavanju kombajna (Kutzbach, 2001). Veli¢ina, gustina i oblik semena
direktno uticu na aerodinamicka svojstva (Albar, 2000). Veli¢ina, gustina i struktura ljuske
takode utiCu na efikasnost ljustenja (De Figueiredo i sar., 2011). Veli¢ina semena se
karakteriSe merenjem dimenzija semena (duZina, Sirina i debljina) kao S$to je prikazano na slici

I1.8. a i b (Ortiz-Hernandez i sar., 2020). Poznavanje sferi¢nosti je dragoceno u dizajnu
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transportnih i skladiS$nih objekata. Poroznost igra glavnu ulogu prilikom hemijske ekstrakcije
(pomoéu rastvarada) (De Figueiredo i sar., 2011). Cvrsto¢a semena zavisi od veéine gore
navedenih svojstava i presudna je za dizajn opreme za ljuStenje i ekstrakciju ulja (Selvam i
sar., 2014). Cvrstoéa semena, tj. otpornost semena na lom, moZe da se odredi ispitivanjem
teksturalnih karakteristika semena. Ispituje se vrednost sile potrebne da dode do pucanja

semena (Sharma i sar., 2009).
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Debljina

Sirina '

(b)

Slika 11.8. Dimenzije semena suncokreta (Helianthus annuus L) prikazane u (a)

izometrijskom 3D modelu i (b) ortogonalni prikaz (prilagodeno Ortiz-Hernandez i sar., 2020)

2.1.4. Ulje semena suncokreta razlicitog sastava masnih kiselina

U cilju povecanja oksidativne stabilnosti i moguénosti primene suncokretovog ulja,
oplemenjivaci su jo§ 70-ih godina proslog veka zapoceli sa radom na izmenama sastava
masnih kiselina u novostvorenim hibridima (Salas 1 sar., 2015). Danas postoje razliciti tipovi

hibrida sa aspekta masnokiselinskog sastava:

- standardno suncokretovo ulje (linolnog tipa),

- srednjeoleinsko suncokretovo ulje (Mid Oleic Sunflower Oil - MOSO),
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- visokooleinsko suncokretovo ulje (High Oleic Sunflower Oil - HOSO),

- visokostearinsko suncokretovo ulje (High Stearic Sunflower Oil - HSSO),

- visokostearinsko visokooleinsko suncokretovo ulje (High Stearic High Oleic
Sunflower Oil - HSHOSO),

- visokopalmitinsko suncokretovo ulje (High Palmitic Sunflower Qil - HPSO),

- visokopalmitinsko visokooleinsko suncokretovo ulje (High Palmitic High Oleic
Sunflower Oil - HPHOSO).

Sastav masnih kiselina detaljno ¢e biti opisan u poglavlju 2.3.1.
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2.2. Proizvodnja hladno presovanog ulja i pogace semena suncokreta

Suncokret se primarno koristi za proizvodnju jestivog rafinisanog ulja. Medutim,
hemijska metoda izdvajanja ulja koristi prekomerne koli¢ine organskih rastvaraca i zahteva
visoku potrosnju energije. Trenutna ekoloSka pitanja povezana sa odlaganjem organskih
rastvaraCa zahtevaju alternativne metode ekstrakcije jestivih ulja koje su ekoloski
prihvatljivije i1 energetski efikasnije. Ekoloski prihvatljive (,,zelene”) metode ekstrakcije,
ukljucujuéi ekstrakciju metodom hladnog presovanja, ultrazvu¢nu ekstrakciju, ekstrakcija
pomocu mikrotalasa, subkriti¢nu i superkriticnu ekstrakciju, privukle su paznju zbog njihove
ckoloske prihvatljivosti i energetske efikasnosti. Ove ,,zelene” tehnike ekstrakcije primenjuju
se kako bi se smanjilo koriS¢enje toksi¢nih organskih rastvaraca i omogucilo efikasnije
izdvajanje bioaktivnih jedinjenja rastvorljivih u lipidima, sa fokusom na razvoj kvalitetnijih
finalnih proizvoda (Ramadan, 2020). U proizvodnji ulja najzastupljenija od pomenutih
ekoloski prihvatljivih metoda je proizvodnja hladnog presovanja. Medutim, iako je
proizvodnja naizgled jednostavna, zastupljenost ovih ulja joS uvek nije velika verovatno usled
Sirokog spektra faktora koji uticu na kvalitet dobijenog ulja i moguénost naknadne obrade

ulja.

2.2.1. Prednosti i nedostaci proizvodnje ulja hladnim presovanjem

Nacin izdvajanja ulja utie na sadrzaj 1 sastav minornih jedinjenja koja imaju
funkcionalna svojstva i doprinose oksidativnoj stabilnosti ulja. Smatra se da hladno presovana
ulja imaju visoku hranljivu vrednost. U poslednje vreme, tehnologija hladnog presovanja ulja
postaje pozeljna alternativa Siroko zastupljenoj ,,hemijskoj” ekstrakciji ulja zbog zelje
potrosaca za bezbednim i prirodnim jestivim proizvodima (Ramadan, 2013; Kiralan i sar.,
2018; EI Makawy i sar., 2019).

Prednosti tehnologije hladnog presovanja na industrijskom nivou ukljuuju niZu
potros$nju energije i niZe investicione troSkove. Ovaj nacin izdvajanja ulja ne koristi toksi¢ne
rastvarace 1 ne stvara otpadne vode, S$to osigurava bezbedno radno okruzenje za zaposlene.
Izdvajanje ulja mehanic¢kim putem (hladnim presovanjem) ima manji uticaj na zivotnu sredinu
u poredenju sa hemijskom ekstrakcijom (pomocu rastvaraca) i1 pokazuje vecu fleksibilnost jer
je obrada razli€itih vrsta semena brza i laka. Hladno presovana ulja su pozZeljnija u odnosu na
rafinisana ulja jer sadrze viSe antioksidanasa i1 bioaktivnih komponenti poput sterola,

karotenoida i fenola. Takode, hladno presovana ulja sadrze prirodno prisutne bioloski aktivne
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supstance poput fenolnih jedinjenja i tokoferola, koje poboljSavaju oksidativnu stabilnost ulja
(Bhatnagar i Gopala Krishna, 2014; Prescha i sar., 2014).

Glavni nedostatak mehaniCkog izdvajanja ulja tehnologijom hladnog presovanja je
niska efikasnost i neujednacen kvalitet (Ramadan, 2020). Vecina hladno presovanih ulja
sadrzi velike koli¢ine polinezasi¢enih masnih kiselina, koje nepovoljno uticu u pogledu
oksidativne stabilnosti. Hladno presovana ulja, takode, sadrze vece koli¢ine prooksidativnih
jedinjenja, tako da im je rok trajanja kra¢i u poredenju sa rafinisanim uljima (Briihl, 1996;

Rotkiewicz i sar., 1999).

2.2.2. Tehnologija proizvodnje hladno presovanih ulja

Jestiva nerafinisana ulja obuhvataju hladno presovana, koja se jo$ nazivaju i hladno
,cedena® ulja, i devicanska ulja. Nerafinisana ulja su kategorija obuhvacena tehni¢kim

propisima iz oblasti jestivih ulja (Codex Alimentarius, 1999; Pravilnik, 2006):

,,Hladno presovano nerafinisano jestivo biljno ulje se proizvodi bez zagrevanja, presovanjem,
uz prethodno ciS¢enje (odstranjivanje necistoca), ljuStenjem i usitnjavanjem mehanickim
putem (kod odredenih sirovina). Hladno presovano nerafinisano jestivo ulje moZze se

preciscavati iskljucivo pranjem vodom, talozenjem, filtracijom i centrifugiranjem®.

,Devicansko jestivo biljno ulje se proizvodi presovanjem uz prethodno CciScenje
(odstranjivanje necistoca), ljustenjem 1 usitnjavanjem mehanickim putem (kod odredenih
sirovina). Pri izdvajanju ulja dozvoljeno je zagrevanje materijala za presovanje
(kondicioniranje). Devicansko jestivo biljno ulje moze se preciS¢avati isklju¢ivo pranjem

vodom, taloZenjem, filtracijom i centrifugiranjem*.

Osnovna razlika izmedu nerafinisanih i rafinisanih ulja je u tome da se nerafinisana
ulja koriste u ,,sirovom* (izvornom, nepreradenom) stanju (slika I1.9). Kvalitet dobijenog ulja
direktno zavisi od kvaliteta sirovine. Kvalitet sirovine je povezan sa uslovima gajenja,
nacinom skladiStenja, odnosno nac¢inom ¢uvanja sirovine i samim postupcima izdvajanja ulja.
Prilikom dobijanja ulja iz sirovine u proizvodnji jestivih nerafinisanih ulja ne postoji faza koja
bi omogucila odstranjivanje nepoZeljnih komponenata iz ulja, $to znaci da za proizvodnju
hladno presovanih i devicanskih ulja sirovina mora biti izuzetno visokog kvaliteta (Dimic,

2005; Grompone, 2005; Grompone, 2020).
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Slika 11.9. Konvencionalna prerada suncokreta u cilju dobijanja ulja (prilagodeno sa

https://www.seedoilpress.com/oil-production-plant/sunflower-oil-production-line.html)

Tehnoloska Sema proizvodnje devicanskog i hladno presovanog ulja prikazana je na
slici 11.10 i slici 11.11. Priprema materijala (semena, plodova ili delova plodova) za izdvajanje
ulja je specifi¢na u proizvodnji jestivih nerafinisanih ulja. Semena, plodovi i delovi plodova
se Ciste, a zatim po potrebi delimi¢no ili potpuno ljuste, drobe i/ili melju. Iz tako
pripremljenog materijala se izdvaja ulje, i to u proizvodnji devicanskih ulja iz prethodno
kondicioniranog (hidrotermicki obradenog) materijala, pre izdvajanja ulja na hidrauli¢noj
presi. Kod proizvodnje hladno presovanih ulja ova faza pripreme izostaje, iz pripremljenog
materijala odmah se izdvaja ulje, pomocu puzne prese. U oba slucaja se zatim iz ulja uklanja
talog, po potrebi vrsi naknadna obrada i izdvojeno ulje se pakuje. Dobijeno ulje treba da ima
specificna svojstva izvorne sirovine i kvalitet koji direktno zavisi od nacina pripreme i uslova
presovanja (Romanic i sar., 2017; Grompone, 2020; Romani¢, 2020). Pri proizvodnji ovih ulja
nije dozvoljena upotreba organskih rastvaraCa, tj. izdvajanje ulja procesom hemijske
ekstrakcije. Zahvaljujuéi vrsti sirovine, na¢inu izdvajanja i odsustvu ekstrakcije i rafinacije, u
nerafinisanim jestivim biljnim uljima su ofuvane veoma bitne bioaktivne komponente.
Glavne odlike nerafinisanih ulja, kao i1 njihove razlike u odnosu na rafinisana su u slede¢im
karakteristikama: specificnim senzorskim svojstvima (izgledu, boji, mirisu i ukusu),
hemijskom sastavu, nutritivnoj vrednosti 1 odrzivosti (Dimi¢, 2005; RaP 1 sar., 2008; Ayerdi-

Gotor i Rhazi, 2016).

18



Tanja LuZaié

Doktorska disertacija

Sirovina

(seme, plod...

Ciscenje

Ljustenje

Mlevenje

Kondicioniranje

Presovanje
(hidrauli¢na presa)

Odvajanje taloga

Naknadna obrada
ulja

Pakovanje

Presovanje
(puzna presa)

Odvajanje taloga

Naknadna obrada
ulja

Pakovanje

Jestivo nerafinisano
devic¢ansko ulje

[ ]

Slika 11.10. Blok sema tehnoloSkog procesa proizvodnje jestivih nerafinisanih ulja

(Dimic¢ i sar., 2002; Premovi¢, 2014; Romani¢, 2020)
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Slika 11.11. Sema tehnoloskog procesa proizvodnje hladno presovanih ulja

(http://www.nebraskascrewpress.com/oilextraction.html)

2.2.3. PuZne prese za proizvodnju hladno presovanih ulja

Mehanic¢ka ekstrakcija je jedan od najstarijih nacina izdvajanja ulja. Prednosti
mehanicke ekstrakcije ulja u odnosu na hemijsku su dobar kvalitet ulja i ve¢a moguénost
upotrebe pogace u poredenju sa saémom koja sadrzi tragove rastvaraca. Ekstrakcija ulja
mehanickim putem podrazumeva upotrebu hidrauli¢nih presa ili puznih presa koje pokrece
motor (Bhuiya i sar., 2015; Guédé i sar., 2017). Prednosti puzne u odnosu na hidrauli¢ne
prese su njeni neznatno poboljSani prinosi 1 sposobnost kontinualnog prilagodavanja obrade.
Prinos ulja zavisi od predtretmana semena (ljustenja, susenja i enzimske obrade) i parametara
procesa koji se primenjuju prilikom proizvodnje hladno presovanih ulja (Cakaloglu i sar.,
2018). Mehanicka ekstrakcija ulja zahteva nize pocetne troSkove ulaganja, ali i obuceno

osoblje za upravljanje ovakim uredajima.

Uredaji za hladno presovanje imaju jednostavnu radnu Semu u kojoj se seme uljarice
dovodi na jedan ulaz, a nastaju ulje 1 pogaca (Cakaloglu i sar., 2018). U principu, seme se
postavlja izmedu pregrada gde se pritiskom smanjuje zapremina dostupna semenu i na taj
nacin vrsi istiskivanje ulja iz semena (Elhassan, 2009; Nde i Foncha, 2020). Puzna presa

(slika 11.12) sastoji se od levka za napajanje prese materijalom, pogonskog dela (elektromotor
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sa reduktorom), puza, plasta (tzv. kosuljice ili korpe) i glave prese sa konusnim prstenom na
izlazu (tzv. dizne) (slika 11.13).

Rezervoar za seme

Elektromotor

\

/ Glava prese

\‘

Izlaz pogace

N\

1zlaz ulja

(b)

Slika 11.12. Puzna presek (a) presek sa oznacenim delovima prese (prilagodeno sa
https://extension.psu.edu/oilseed-presses) (b) spoljasnji izgled prese proizvodaca Oil Press
Machine, Turska, kapacitet: 7 - 45 kg/h (http://coldpressoilmachines.com/oil-press-
100/#page-content)
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(b) (c)

Slika 11.13. (a) Pojedinac¢ni delovi prese: 1 —nosa¢ dizne; 2 — konusni prsten na izlazu iz
prese (dizna); 3 — nosac zvezde; 4 — zvezda; 5 — navrtka; 6 — spojna Caura; 7 — plast
(kosuljica); 8 — puz; 9 — distancer puza; 10 — ulazna komora; 11 — kuciste lezaja; (b) Sklop
glave prese i (c) Sklop prese (Uputstvo, 2018)

Pre samog presovanja glava prese mora da se zagreje na odredenu temperaturu, da bi
se omogucilo izdvajanje ulja. Temperatura na koju se presa zagreva zavisi od konstrukcije
prese i sirovine za presovanje i najcesSée je data kao preporuka od strane proizvodaca prese
(tabela 11.1). Proces presovanja zapoc€inje u levku za napajanje prese, gde se seme ubacuje ili
je na ulaz u levak spojena cev kroz koju se seme transportuje iz posebnih skladi$nih tankova.
Za pogon puza koristi se elektromotor sa reduktorom. Elektromotor sluzi za pretvaranje
elektricne energije u mehanicku, dok reduktor ima ulogu da redukuje broj obrtaja i povecava
obrtni moment potreban za pokretanje puza. Pomocu puZa se ostvaruje protok sadrzaja i
stvara kompresija potrebna za presovanje ulja. PovrSina puza treba da bude od tvrdog
materijala da ne bi doSlo do habanja 1 troSenja. Kompresija se ostvaruje u prostoru izmedu
puza i plasta (kosuljice). Kako je protok sadrzaja na izlazu smanjen, materijal se nakuplja

zbog konstantnog pristizanja novog materijala i tako popunjava prostor izmedu puZza i plasta.
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Plast na sebi ima otvore koji omogucuju istisnutom ulju da izade, a onemogucuju izlazak
ostataka semena. Konusni prsten na izlazu iz prese (dizne) predstavlja maticu koja se priteze
ili otpusta u cilju regulacije izlaza semenih ostatka i tako se stvara dodatna kompresija
(Puncec, 2015). Preporucene vrednosti prec¢nika dizni na izlazu iz prese, kao i brzine obrtaja
puza takode su date od strane proizvodaca presa za razli¢ite sirovine (tabela I1.1). Ulje se

sakuplja u koritu ispod puza, dok pogaca izlazi na kraju prese (Ionescu i sar., 2014).

Tabela I1.1. Parametri za podeSavanje prese dati kao preporuke proizvodaca prese Elekro

motor Simon, Senta za model prese SPU 40 za razlicite sirovine (Uputstvo, 2018)

Materijal za presovanje  Precnik dizne na Temperatura Frekvencija
izlazu iz prese zagrevanja prese obrtanja puza
[mm] [°C] [HZ]

Neoljusteno seme suncokreta 5-8 60 — 80 40 -60
Seme tikve 6-8 80— 100 20-30
Susam 10-12 80— 100 20-30
Lan 10-12 140 - 150 40 -50
Mak 6-8 60 — 80 40 -60
Seme industrijske konoplje 6-8 80 - 100 40 -50
Soja 8-12 180 - 200 40 -50
Kim 8-10 80— 100 40 - 60
Seme ¢icka 6-8 80— 100 40 -60
Seme nara 8-10 80— 100 40 -60
Semenke kostica grozda 10-12 100 - 120 30-40
Jezgro oraha 8-10 80—100 40 - 60
Jezgro lesnika 8-10 80— 100 40 - 60
Jezgro badema 6-8 80 -100 40 -60
Jezgro kostice kajsije 68 80 — 100 40 - 60
Seme kikirikija 6-8 80 — 100 40 - 60
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Kvalitet ulja dobijenog hladnim presovanjem najéeS¢e Se procenjuje na osnovu

kiselinskog broja, sadrzaja fosfora, sadrzaja vlage i jodnog broja (Subroto i sar., 2015).

Danas na trziStu postoje prese razliCitih kapaciteta 1 karakteristika, u zavisnosti od
namene. Neke od njih, sa pribliznim trziSnim vrednostima i karakteristikama prikazane su u
tabeli 11.2. Mnoge prese proizvode se u inostranstvu i ponekad je teSko zbog jezi¢ke barijere
ili geografske udaljenosti dobiti smernice za instaliranje i rad prese. Pored toga, operativne

smernice za semena razlicitih uljarica mogu se razlikovati (Romani¢, 2020).
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Tabela I11.2. Specifikacija pojedinih puznih presa prisutnih na trzistu (Callahan i sar., 2014; Romani¢, 2020)

Procenjeni  Priblizna . . Moguénost
) Izvor Procenjeno Podesiva ) Vise dostupnih  Podesiv pre¢nik
Model prese kapacitet trziSna o ) zagrevanja glave ) ] PodeSavanje prese
. napajanja  optereéenje brzina puZeva izlaza iz prese
(kg h™) vrednost prese
KernKraft 40 20 14000 EUR 220V 3,0 kW X X X X Tesko
Oil Prince
35 5700 EUR 220V 2,2 kKW X X X X Jednostavno
(KernKraft 20F)
Komet CA59G3 5 7700 EUR 115V 1,1 kKW X X X Jednostavno
Keller KEK
20 7700 EUR 230V 2,2 kKW X Jednostavno
P0020
AgOilM70 15 8200 EUR 240V 1,5 kW X X X Jednostavno

Taby 70 30 6700 EUR 220-240V 2,2 kW X X X Umereno tesko
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2.2.4. Naknadna obrada ulja

Ulje dobijeno nakon presovanja semena sadrzi i sitnije ili krupnije delove semena ili
plodova (jezgro, ljuska), kao i ,,masnu prasinu”, vodu i sluzne materije koje mogu nepovoljno
uticati na senzorske karakteristike ulja (Dimi¢, 2005). PodeSavanjem parametara presovanja
moguce je smanjiti koli¢inu necisto¢a u ulju, medutim neka vrsta naknadne obrade u cilju
uklanjanja necisto¢a je neophodna (Schaufler i Schaufler, 2013). Iako neki potroSaci smatraju
da Cestice prisutne u ulju ukazuju na to da je ulje ,,prirodno” ili da se proizvodi lokalno,
proizvodaci smatraju da proizvod treba da bude bistar i da ne sadrzi Cestice 1 talog. Necistoce

se uglavnom uklanjaju taloZzenjem ili filtracijom (Dimi¢, 2005) prikazanim na slici 11.14.

Sirovo ulje
>

Filter

Rezervoar za talog

Rezervoar za Cisto ulje

Slika 11.14. Sema procesa uklanjanja mehanickih neéistoca iz ulja (Ferchau, 2000)

Najjeftiniji i najjednostavniji nacin preCiS¢avanja ulja je talozenjem. TaloZenje se
moze izvoditi nakon presovanja kao zaseban korak, ili u toku presovanja sakupljanjem ulja u
tank. Tank treba da bude izraden od inoksa ili drugog materijala koji ne reaguje sa uljem.
Uglavnom je konstruisan da sadrzi sondu nivoa, zatvoreni, skalirani, oslonac za merdevine,
analogni 1 digitalni termometar, digitalni termometar sa mogu¢nos$c¢u upravljanja, dupli plast
za mogucnost grejanja, totalni ispust na konusnom dnu, minimalno dve slavine na ¢istom

ispustu 1 na totalnom ispustu, poklopac suda protiv praSine, plutajuci poklopac itd. Ponekad
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nije moguce izvrsiti talozenje tokom presovanja, jer se ulje koje dolazi sa prese meSa sa uljem
u tanku 1 na taj nac¢in ometa izdvajanje taloga. Talog se formira na dnu tanka (slika 11.15), a
ulje koje se smatra ,,Cistim” se prebacuje u drugi tank, dok na dnu zaostaje talog (slika 11.14).
Talozenje traje od nekoliko dana do nekoliko nedelja, a vreme najvise zavisi od veli¢ine
Cestica prisutnih u ulju nakon presovanja. Manje Cestice se duze taloZze u odnosu na Cestice
veéih dimenzija. Sto duZe vremenski traje pre¢iséavanje ulja taloZenjem, manja koli¢ina
Cestica Ce zaostati u ulju. lako je preciS¢avanje ulja na ovaj nain jeftino i relativno
jednostavano, ipak je slabije u odnosu na mehanicko filtriranje. Ulje pre€iS¢eno talozenjem,
kao jedinim na¢inom obrade u sebi sadrzi jo§ uvek znacajne koli¢ine Cestica, ¢ak vecih 1 od 12
- 14 mikrona. Cestice koje zaostanu u ulju mogu biti prihvatljive i doprineti ,,prirodnom”
izgledu ulja (Schaufler i Schaufler, 2013). Talozenje se moze potpomoci zagrevanjem ulja,
budu¢i da se zagrevanjem smanjuje viskozitet ulja 1 na taj nain omogucava brze talozenje
Cestica. Medutim, treba uzeti u obzir da se povecanjem temperature ubrzava reakcija
oksidacije, tako da ukoliko dolazi do znacajnog porasta temperature u ovoj fazi preporuke su

da se obezbedi talozenje u prisustvu inertnog gasa (azota) (Schaufler i Schaufler, 2013).

Slika 11.15. Tank za izdvajanje neéistoca iz hladno presovanog ulja taloZzenjem
(https://www.indiamart.com/proddetail/steel-storage-tank-19811745330.html)

Za precis¢avanje ulja dobijenog hladnim presovanjem koriste se filteri razlicitih
konstrukcija. Vrecasti filteri (engl. Bag filter) ispunjeni su poroznim materijalom na kojem se
zadrzavaju Cestice prilikom prolaska ulja (slika 11.16). Ovi filteri najcescée se nalaze u kucistu

od metala ili plastike koja drzi filter. Da bi se omogucilo kretanje ulja kroz filter potrebno je
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da se obezbedi razlika pritiska. U principu, ovi filteri rade pod niskim pritiskom. Ova vrsta
filtera je dobra za filtraciju vode, odnosno tecnosti malog viskoziteta, tako da ovi filteri nisu
najbolji izbor za filtraciju ulja. Prilikom prolaska ulja Cestice se zadrzavaju na filteru S§to
smanjuje protok ulja 1 zahteva zamenu filtra. Vrecasti filteri nisu skupi, medutim prilikom
precis¢avanja velike koli¢ine ulja neophodna je njihova Cesta zamena, §to bi dovelo do

znacajnog poskupljenja procesa (Schaufler i Schaufler, 2013).

a) b)

Slika 11.16. Vrecasti filteri a) sa kuciStem; b) bez kuéista (prilagodeno sa

http://www.aquaheliosoilpress.com/seed-oil-press-filters/)

Za razliku od vrecastih filtera koji imaju samo jedan sloj filtera, filteri sa punjenjem
(engl. Cartrige filter) imaju viSe slojeva kroz koje prolazi materijal koji se filtrira, na taj nacin
zadrzavajuéi veéu koliGinu Cestica. I ovi filteri se nalaze unutar kuéista (slika I1.17). Cesto su
kuéista ovih filtera providna, da bi se preko boje pratila zaprljanost filtera. Sto je boja tamnija
zaprljanost filtera je veéa. Medutim, jedini sigurni na¢in da se proveri zaprljanost filtera je
preko pada pritiska koji se meri kontinualno. Vrednost pritiska pri kojem se menja filter je
najcesce propisana od strane proizvodaca. Kao 1 kod vrecastih filtera, ukoliko se filtrira velika
koli¢ina ulja, filteri se Cesto menjaju, §to dovodi do poskupljenja procesa (Schaufler i

Schaufler, 2013).
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Slika 11.17. Filteri sa punjenjem (https://www.hongtekfiltration.com/SS-cartridge-filter-
housing/SS-sanitary-multi-cartridge-housing.html)

Za naknadnu obradu ulja najc¢escée se koriste filtar prese (slika 11.18). Filtar prese se
sastoje od niza ploca i okvira preko kojih se stavlja filtraciona tkanina — filtar platno — koja
razdvaja ploce U zatvorene komore (Dimi¢, 2005). Pre filtracije neophodno je da se izvrsi
priprema prese, i to propustanjem pre¢iS¢enog ulja i filtracionog sredstva (materijal koji
olakSava filtraciju, npr. dijatomejska zemlja) kroz presu. Tokom filtracije dolazi do
nakupljanja materijala na ploce, $to dovodi do smanjenja pritiska, medutim povecanjem
protoka filtracionog medijuma moguce je odrzavati pritisak. Cis¢enje se vrsi kada odrzavanje
pritiska regulacijom protoka nije moguce zbog nakupljanja velike koli¢ine filtracione pogace

na plo¢ama ili prema preporukama proizvodaca (Dimi¢, 2005; Schaufler 1 Schaufler, 2013).
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Slika 11.18. Filtar prese razli¢ite konstrukcije (https://www.seed2oil.com/equipment/oil-
filters/)

Mehanicke necisto¢e mogu se odvajati 1 dejstvom centrifugalne sile na razli¢itim

centrifugalnim separatorima (Dimi¢, 2005).

Pored talozenja, filtracije i centrifugiranja, Pravilnik (2006) dozvoljava i pranje vodom
kao vid naknadne obrade ulja. Cilj pranja vodom je uklanjanje koloidno rastvorenih sluznih

materija koje mogu negativno uticati na izgled i senzorska svojstva ulja (Dimi¢, 2005).

2.2.5. Parametri koji uticu na prinos hladno presovanog ulja

Kriticni parametri prilikom proizvodnje hladno presovanog ulja su karakteristike
sirovine, tj. materijala za presovanje (vrsta sirovine, prisustvo ljuske, sadrzaj ulja i sadrzaj
vlage), napajanje prese materijalom za presovanje, temperatura, brzina rotacije puza, precnik
na izlazu iz prese, predtretman materijala za presovanje (Cakaloglu i sar., 2018). Mnoga
dosadasnja istrazivanja usmerena su na ispitivanje uticaja procesnih parametara na prinos

hladno presovanog ulja.

Iako je mehanic¢ko presovanje efikasno, obi¢no rezultira vrlo malim prinosom ulja
(Subroto i sar., 2015). Heriawan i sar. (2018) proucavali su konfiguraciju Cetiri vrste puzeva
razli¢itih konstrukcija i dve vrste filtera za ulje pri mehanickoj ekstrakciji ulja semena

Calophillum inophillum L. i zakljucili da je potrebno izvrsiti optimizaciju procesa presovanja
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u zavisnosti od koriS¢enog semenskog materijala, jer moze u velikoj meri uticati na prinos.
Crimaldi i sar. (2017) proucavali su uticaj uslova presovanja na prinos ulja semena duvana.
Koristili su mehanicku puznu presu pokretanu elektriénim motorom snage 2,2 kKW u cilju
proucavanja uticaja temperature (50 i 70°C), brzine obrtanja puza (22 i 32 o/min) i prethodne
obrade semena (seme zagrevano na 50°C u susnici i seme koje nije kondicionirano) na prinos
ulja duvana. Optimalan prinos ulja od 73,38 + 0,31% (v/v) je dobijen pri temperaturi
presovanja od 70°C i pri brzini obrtaja puza od 32 o/min. Pored temperature, Gikuru i
Lamech (2007) proucavali su uticaj pritiska kompresije 1 trajanja primenjene sile na prinos
sojinog ulja 1 izvrsili optimizaciju procesa tako Sto su neke parametre zadrzavali konstantnim,
dok su druge varirali. Rezultati su pokazali da povecanje procesnih parametara dovodi do
poveéanog prinosa ulja, ali postoji optimalna temperatura koja se ne sme prekoraciti kako bi
prinos ulja bio maksimalan. Studija je takode pokazala da postoji linearna veza izmedu

prinosa ulja i vrednosti primenjene sile, kao 1 vremena trajanja izloZenosti primenjenoj sili.

Dalgic i sar. (2011) proucavali su uticaj przenja semena pri poviSenim temperaturama
na kvalitet ulja dobijenog postupkom hladnog presovanja iz pomenutog semena. U tu svrhu
kori$éene su tri razli¢ite vrste semena Pistacia terebinthus. Naime, seme je osu$eno preko
noc¢i na 60°C, o€is¢eno i homogenizovano. Zatim je seme przeno na 100, 120 i 140°C pola
sata i presovano. Rezultati su pokazali da su efikasnost izdvajanja ulja, sadrzaj o, B i y-
tokoferola, palmitinske 1 palmitoleinske masne kiseline, ukupnih fenolnih jedinjenja, ukupnih
hlorofila (i feofitina-a) 1 karotenoida povecani usled porasta temperature. Takode, smanjene
su koli¢ine oleinske i linolne kiseline a primecen je i porast vrednosti kiselosti, sadrzaja
konjugovanih diena i triena i peroksidnog broja. Drugim re¢ima, viSe temperature su

negativno uticale na parametre kvaliteta ulja.

Uticaj temperatura presovanja na kvalitet ulja badema, oraha i kikirikija proucavali su
Rabadén i sar. (2018). Zbog teksture sirovina odradena je prethodna obrada u vidu ljustenja i
suSenja. Ispitan je uticaj uslova presovanja (temperatura prese koja je regulisana preko
grejnog prstena i brzina rotacije puza) na temperaturu dobijenog ulja na izlazu iz prese.
Ispitivanja su radena na temperaturi od 50, 100, 150 i 200°C i brzini rotacije puza od 17, 49 i
96 o/min. Primeéeno je da (kada je temperatura prese bila 100°C i vise) je temperatura
dobijenog ulja opadala sa porastom brzine rotacije puza. Utvrdeno je da povecanje brzine
rotacije puza dovodi do smanjenja vremena izlaganja poviSenim temperaturama. Takode je

primec¢eno da temperatura dobijenog ulja nije prelazila 84°C, cak i kada je temperatura
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grejnog prstena podignuta na 200°C, tako da je temperatura grejnog prstena imala uticaj na

izlaznu temperaturu ulja, ali je brzina rotacije puZza bila presudan faktor.

Rombaut i sar. (2015) istrazivali su uticaj procesnih parametri kao Sto su precnik dizne
na izlazu iz prese, temperatura predgrevanja, brzina rotacije puza, na prinos ulja i sadrzaj
ukupnih fenolnih jedinjenja u dobijenom hladno presovanom ulju semenki grozda. Semenke
grozda dobijene iz vremenski razli¢itih berbi susene su na 40°C do sadrzaja vlage od 7%.
Promenljive u istrazivanju bile su vrste semenki grozda, temperatura predgrevanja, brzina
rotacije puza (20-110 o/min) i precnik dizne na izlazu iz prese (8, 10, 12 i 15 mm). U cilju
uklanjanja taloga, ulja su centrifugirana (10 min, 3000 g, na sobnoj temperaturi) i u dobijenim
uljima ispitan je sadrzaj vlage, pepela i ukupnih fenola. Zakljuceno je da je vreme skladistenja
semenki pre suSenja i vreme berbe imalo najveéi uticaj na prinos ulja i sadrzaj ukupnih fenola
u ulju (tabela I1.3). Utvrdeno je i da je povecanje iskori$¢enja ulja, kao i povecanje sadrzaja
fenolnih jedinjenja u ulju moguée kombinacijom procesnih parametara. Pored toga,
primeé¢eno je da povelanje sadrzaja vlage u semenu utiCe na smanjenje pomenutih
performansi. Takode, optimalni parametri procesa za maksimalno iskoris$¢enje ulja i fenolnih

jedinjenja zavise od prethodnog tretmana sirovine.
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Tabela 11.3. Uticaj procesnih parametara (pre¢nik matrice, temperatura predgrevanja, brzina rotacije puza) na prinos ulja i sadrzaj ukupnih

fenolnih jedinjenja u dobijenom hladno presovanom ulju semenki grozda (Rombaut i sar., 2015)

Temperatura ) _ Sadrzaj ukupnih  Kapacitet
Semenke . Precnik izlaza Brzina obrtaja . _ Sadrzaj uljau Temperatura .
predgrevanja fenola u ulju (mg presovanja Prinos ulja (%0)
grozda™* iz prese (mm) puZa (o/min) pogaci (%) ulja (°C)
0 GAE*/kg) (ka/h)
2 90 10 40 52 8,1 3,4 89 57,3
2 90 15 70 59 12,9 4,2 90 49,1
2 120 10 70 72 12,3 3,4 87 48,9
2 120 15 40 87 7,7 2,4 82 54,5
3 90 10 40 58 8,2 4,5 77 58,8
3 90 15 70 48 13,9 5,8 82 49,8
3 120 10 70 52 12,4 5,6 84 54,0
3 120 15 40 48 7,7 53 81 53,2
1 90 10 40 109 6,6 4,8 97 64,3
1 90 15 70 113 10,8 6,1 95 53,6
1 120 10 70 113 11,2 54 93 61,4
1 120 15 40 121 6,7 57 84 63,3
1 90 10 70 121 10,9 3,1 89 64,2
1 90 15 40 153 6,3 2,6 84 73,0
1 120 10 40 135 7,0 2,7 91 64,8
1 120 15 70 109 11,3 2,6 99 66,9

*GAE — ekvivalent galne kiseline

**Semenke grozda: 1 — semenke skladistene dva meseca pre susenja; 2 i 3 — semenke skladiStene manje od 2 dana pre suSenja; takode, razlikuje se i vreme berbe semenki 1, 2 i 3.
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Burg i sar. (2017) ispitivali su iskori$¢enje presovanja semenki tri bele i dve crvene
sorte grozda. U semenima je odreden sadrzaj vlage, ulja, mase 1000 zrna i litarske mase.
Autori su utvrdivali prinos ulja pri razli¢itim brzinama rotacije puza (20, 40, 60 i 80 o/min).
Rezultati su potvrdili da se pri povecanju brzine obrtaja puza od 20 do 80 o/min, efikasnost
prese poveca za vise od 100%. Medutim, pri istim obrtajima, prinos ulja opada u proseku za
priblizno 46%. Rezultati ove studije takode su pokazali da se presovanjem 1 kg semena moze
proizvesti 67,5 — 98,5 g ulja, a na dobijeni prinos ulja uti¢e i sorta grozda od koje je seme

dobijeno, verovatno jer uti¢e na morfoloske karakteristike semenki.

Al Juhaimi i sar. (2018) poredili su uticaj nacina dobijanja ulja (hladnim presovanjem i
hemijskom ekstrakcijom) na bioaktivna jedinjenja, antioksidativna svojstva, polifenole, masne
kiseline i tokoferole u osam ulja jezgrastog (oraSastog) voc¢a. Zakljuéeno je da na kvalitet i
prinos ulja, pored nacina proizvodnje ulja, uti¢u i vrsta sirovine, poreklo, vreme berbe,

primenjene agrotehnicke mere.

Uticaj predtretmana sirovine (lat. Crambe abyssinica) kao $to su kuvanje i varijacije u
sadrzaju vlage na iskori$¢enje presovanja ispitali su Singh i sar. (2002). Crambe abyssinica je
biljna vrsta ¢iji se plodovi koriste u proizvodnji ulja. Seme je nakon branja ¢uvano na 4°C, au
semenu je utvrdeni sadrzaj vlage iznosio 9,9%. Deo uzoraka je ,kuvan” - termicki obraden,
zatim osuSen do zeljene vrednosti sadrzaja vlage, dok su ostali uzorci samo kuvani, bez
naknadnog suSenja. Proces hladnog presovanja uzoraka izveden je pri podesenoj temperaturi
grejnog prstena od 120°C i pri brzini obrtaja puza od 20 o/min. Vreme presovanja je iznosilo
4 do 5 min. Rezultati su pokazali da kuvanje kao predtretman sirovine ima pozitivan uticaj na

iskoriS¢enje (prinos ulja), dok vlaga negativo utice.

Singh i sar. (2002) ispitivali su moguénost poboljsanja iskoriS¢enja ulja lana dobijenog
hladnim presovanjem primenom predtretmana (primenom pare i enzimatskog tretmana).
Odredivane su vrednosti prinosa ulja (iskoriS¢enja), koli¢ine zaostalog ulja u pogaci, vreme
presovanja 1 sadrzaj sedimenta u ulju u funkciji predtretmana i sadrzaja vlage koriS¢ene
sirovine. Dobijeni rezultati pokazali su da primenjeni predtretmani znacajno utiu na sadrzaj
rezidualnog ulja u pogaci i vreme presovanja, dok uticaj na prinos ulja i na sadrzaj taloga u
ulju nije utvrden. Takode, utvrdeno je da su semena sa malim sadrzajem vlage imala bolje

iskoriS¢enje u poredenju sa semenima gde je vrSen predtretman parom ili enzimima.
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Rezultati ispitivanja uticaja veli¢ine Semena, brzine obrtaja puza, veliine otvora izlaza
na presi i sadrzaja vlage u semenu na iskoriS¢enje (tj. prinos) ulja dobijenog hladnim
presovanjem semena grozda prikazani su u tabeli 11.4 (Teh, 2016). Uprkos preporukama da se
materijal usitni u cilju lakSeg izdvajanja ulja, usitnjeni materijal u ovom slucaju nije bilo
moguce presovati zbog konstantnog zagusenja prese. Povecanje broja obrtaja puza prilikom
presovanja, povecanje pre¢nika matrice na izlazu iz prese, kao i povecanje sadrzaja vlage u

semenu negativno su uticali na iskori$éenje ulja.

Tabela 11.4.Uticaj veli¢ine semena, brzine obrtaja puza, veli¢ine otvora izlaza na presi i

sadrzaja vlage u semenu na prinos ulja dobijenog hladnim presovanjem semena kostica

grozda (Teh, 2016)

Varirani parametar Vrednost Prinos ulja (%)

celo seme 8,08+0,4
- Presovanje nije bilo
Veli¢ina semena
<0,5mm moguce zbog

zaguSenja prese

36 8,08 +£0,34
Brzina obrtaja puza 66 7,76 = 0,17
(o/min) 95 7,40 £ 0,38
120 7,63 +0,18
6 9,21+0,21

Prec¢nik izlaza iz prese
8 8,27 + 0,32

(mm)

10 7,40 +0,38
31 9,88 +£0,10
Sadrzaj vlage u semenu 5,3 921+0,21
(%) 8,7 9,06 £ 0,40
17,5 4,28 +0,13

2.2.6. Pogaca semena suncokreta

Nakon izdvajanja ulja na puznoj presi, kao sporedni proizvod, ko $to je 1 napomenuto,
zaostaje pogaca. Uljane pogace su u prethodnom periodu najveéu primenu nasle kao hrana za
zivotinje, medutim zbog svoje dostupnosti i proteinske vrednosti, sve vise se smatraju

potencijalnim izvorom proteina za ljudsku upotrebu (Pedroche, 2015). Naime, u svetu je
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trenutno povecana potraznja za proteinima za ljudsku ishranu, animalni proteini su skupi i
troSe resurse. Sa druge strane, biljni proteini nisu zadovoljavaju¢i sa aspekta ukusa,
funkcionalnosti ili cene, a industrija prerade suncokreta uglavhom je fokusirana na
proizvodnju ulja. Proizvodnjom suncokretovih proteina za ljudsku upotrebu iz pogace dobija
se novi izvor proteina prilagoden postojec¢im resursima, bez potrebe za dodatnim koli¢inama
suncokreta, i otvara potencijal od sedam miliona tona proteina suncokreta dostupnog za

ljudsku upotrebu, bez gubitka u uljanoj frakciji.

Postojeci suncokretov protein koji se uglavnom koristi za ishranu zZivotinja sadrzi oko
30% proteina, slabih je funkcionalnih karakteristika, tamne boje, sa visokim sadrzajem
vlakana i malom svarljivos¢u. Odstranjivanjem ljuske moguée je dobiti koncentrovane
proteine suncokreta za ljudsku upotrebu. Ovaj proizvod sadrzi vise od 55% proteina, dobrih je
funkcionalnih karakteristrika, svetlije boje, s malim sadrzajem vlakana i dobrom svarljivos¢u
(Prospektni materijal, 2018). Na slici 11.19 prikazana je proizvodnja koncentrovanh proteina

suncokreta za ljudsku ishranu.

P O EEE
ULAZ —— e e
Jezgro Svetla pogaca

,,,,,,, Gotoviproizvodi:

0| o <P
Hladno presovano

R Ulje Rafinisano jestivo ulje
1ZLAZ uljejezgra suncokreta
AT S
Jezgro Svetlapoga¢a | Proteinskiobrok55% Proteinski obrok 55%

(fino mleveni)

Slika 11.19. Proizvodnja proteinskih obroka za ljudsku ishranu (prilagodeno sa Prospektni
materijal, 2018)

Sastav materijala dobijenog nakon izdvajanja suncokretovog ulja zavisi uglavnom od
sorte (hibrida) suncokreta i nacina ekstrakcije ulja (tabela 11.5). Proteini i vlakna su glavne
komponente i ¢ine 20 - 45% i 1 - 30%, redom. Sadrzaj zaostalog ulja zavisi od nacina
izdvajanja ulja i iznosi manje od 3% ukoliko je ulje izdvajano ekstrakcijom pomocu

rastvaraca i preko 7% ako je izdvajano mehanickim putem. Fenoli, uglavnhom hlorogena i
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kafena kiselina, bitni su sa nutritivhog aspekta i njihov sadrzaj se krece od 2 - 6%. Sadrzaj
vlage 1 pepela ne varira u zavisnosti od nacina na koji se proces izvodi. Aminokiselinski
sastav proteina suncokreta u skladu je sa preporukama Food and Agricultural Organization
(FAO), izuzev u sadrzaju lizina. Amino grupa lizina reaguje sa karbonilnim grupama
oksidovanih lipida i redukujuéih Secera (Friedman, 1999; Adams i sar., 2011). Ove Maillard-
ove reakcije dovode do tamnjenja (Hofmann, 1998; Rizzi, 2008) i uti¢u na senzorske
karakteristike (Eric i sar., 2013). Usled formiranje kompleksa izmedu proteina i polifenola
dolazi i do promena u funkcionalnim Kkarakteristikama proteina, umanjuje se sadrzaj
esencijanih aminokiselina, narusava svarljivost kao i nutritivna vrednost pogace, a moze doci
i do formiranja toksi¢nih jedinjenja (Easa i sar., 1996). Krajnji sadrzaj lizina u pogacama

suncokreta uslovljen je i na¢inom izdvajanja ulja kao i uslovima skladistenja.

Tabela 11.5. Hemijski sastav sporednih proizvoda (poga¢a/sac¢mi) nakon razli¢itih postupaka

izdvajanja ulja iz semena suncokreta (Ancuta i Sonia, 2020)

_ Suva o ) Sirova  Ugljeni
Sporedni  Vlaga N Proteini Ulje  Pepeo ) _
materija vlakna hidrati
produkt  [%] [90] [%0] [%0]
[%] [%6] [%0]
A* 2,5-11 89-97,5 19,93-449 7-166 4,69-8 17,4-33,4 15-28,2

B* 2,56-10  90-97,44 31,9-43,38 1-236 6,4-7,83 13,07-28,85 25,99

*A —pogaca, B - saCma

Iako je nedostatak lizina znafajan nedostatak sa nutritivnog aspekta, preporuka za
svakodnevnim koli¢inama lizina odnosi se na uravnotezenu i raznoliku ishranu, a proteini
suncokreta predstavljaju samo deo $irokog spektra namirnica koje konzumiramo. Nedostatak
lizina mogao bi biti upotpunjen iz drugih proteinskih izvora. Prema tome, proteini suncokreta
bi imali 50 - 60% vrednosti prema FAO zahtevima za ovu limitiraju¢u aminokiselinu. Samim
tim proteini suncokreta dobijeni iz pogace mogu Se smatrati vrednom alternativom
ingredijenatima hrane, jer kako je ve¢ napomenuto, sadrze izuzeno male kolicine

antrinutritivnih komponenata i ne sadrze toksi¢ne supstance.

Koriséenje i valorizacija pogace semena suncokreta

Glavna primena pogaca suncokreta je, kao $to je prethodno re¢eno, za proizvodnju
stocne hrane. Suncokretova pogaca je dragocen izvor proteina za razlicite vrste / kategorije u

ishrani stoke. Medutim, specifi¢na ograni¢enja kao S§to su maksimalni stepen inkorporacije,
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vrsta zivotinje i neproteinska jedinjenja (npr. vlakna) su prisutna u ishrani Zivotinja (tabela
11.6) (OECD, 2007).

Tabela I11.6. Maksimalni stepen inkorporacije pogace suncokreta u obrocima za sto¢nu hranu

(Pedroche, 2015)

Vrsta/kategorija Zivotinje Stepen inkorporacije [%0]
Muzne krave 30
Bikovi 40-50
Zecevi Bez ograni¢enja
Tovne svinje 5-10
Zivina 5-10

Sastav hranljivih materija suncokretove pogace zavisi od sadrzaja ulja u semenu,
stepena uklanjanja ljuske, efikasnosti ekstrakcije ulja i temperature prilikom obrade. Vlakna
prisutna u pogaci su slabo svarljiva zbog visoke rezistentnosti na bakterijsko razlaganje u
digestivnom traktu Zzivotinja i predstavljaju nedostatak prilikom balansiranja ishrane za

neprezivare 1 tovne Zivotinje.

Stvaranje odrZivog lanca ishrane i sve vaznija ekoloska pitanja vode ka novim
metodama valorizacije otpada proizvodnje hrane koje podrazumevaju iskoris¢enje vrednih
komponenata, dobijanje funkcionalnih sastojaka, razvoj novih proizvoda, biopolimernih
filmova i dr. (Otles i sar., 2015).

Pogace sadrze vredna bioaktivna jedinjenja (pigmente, vlakna, minerale,
antioksidanse, vitamine B kompleksa) koji se mogu ponovo upotrebiti u prehrambenoj
industriji 1 drugim oblastima (poljoprivreda, kozmetika, farmacija). Iz pogaca uljarica mogu
se dobijati komponente visoke vrednosti kao §to su antioksidansi, fitosteroli, polifenoli i

flavonoidi, prehrambena vlakna i sl. (Ancuta i Sonia, 2020).

Pogace uljarica sadrze slobodne, esterifikovane ili kondenzovane oblike fenolnih
kiselina, flavonoida i lignana, koji pomazu u smanjenju pojave oksidativnog stresa i tako
doprinose spreCavanju pojave raznih vrsta karcinoma. Ova jedinjenja se mogu ekstrahovati
pomocu rastvaraca. Ekstracija ovih vrednih jedinjenja moze se izvesti ekstrakcijom organskim
rastvaracima, ali da bi se ona mogla primeniti dalje u prehrambenoj industriji treba izbegavati

organske rastvarace i koristiti neke druge ekstrakcione tehnike, npr. ekstrakcija visokim
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pritiskom, mikrotalasima 1 superkriticnim te¢nostima. Na ovaj nacin ekstrahovani
antioksidansi se mogu koristiti u pripremi hrane (pica, dijetetski proizvodi, pekarski i snek
proizvodi) (Gupta i sar., 2018). Neki od antioksidanasa prisutnih u pogacama uljarica su galna
kiselina, katehin, kvarcetin, p-kumarinska Kkiselina, luteolin, hlorogenska Kkiselina, p-

hidroksibenzoeva kiselina, lignani i mnogi drugi.

Moguca valorizacija agroindustrijskih sporednih sproizvoda je u uzgoju gljiva.
PeCurke sa dobrim antioksidativnim svojstvima proizvode se koriste¢i uljane pogace kao
supstrat. Stavise, neke hranljive materije mogu se preneti tokom rasta &ineéi pe¢urke hranom
sa terapeutskim svojstvima i visokom nutritivnom vrednos¢u i hepatoprotektivnim,
antidijabetskim, antiholesterolemi¢nim i imunoloSkim efektima, na primer Lentinula edodes
(Sii-take), Ganoderma lucidum (hrastova sjajnica) i Grifola frondosa (zecarka) (Ancuta i
Sonia, 2020).

U cilju poboljsanja kvaliteta i odrzivosti hrane, ali i Smanjenja na minimum ostataka
polimerne ambalaze, sintetizovani su biorazgradivi polimerni materijali. Filmovi i premazi su
biopolimerni materijali za pakovanje sa istim hemijskim sastavom, ali razli¢iti izgledom, prvi
su zasebni materijali dok se drugi nalaze na povrsini samog proizvoda. Do sada su obavljena
brojna istrazivanja na primerima pogaca i sa¢mi od suncokreta, soje, uljane repice, uljane
tikve 1 araSida (kikirikija), sa aspekta primene za proizvodnju biopolimernih ambalaznih

materijala (Ancuta i Sonia, 2020; Popovi¢ i sar., 2020).

Najjeftinija valorizacija sporednih proizvoda prerade uljarica je odgovarajuca
priprema i deponovanje na odgovaraju¢im mestima, ¢ija razgradnja zatim dovodi do stvaranja
metana, teSkih metala i organskih jedinjenja. Postoje dve metode za konverziju u biogoriva:
termohemijska, pogodnija za sporedne proizvode sa niskim sadrzajem vode i anaerobna
razgradnja, u slucaju visokog sadrZaja organskih materija i vode. Proizvodnja biodizela moze
se ekonomski opravdano poboljsati koris¢enjem pogaca semena uljarica kao polazne sirovine.
Zbog toksi¢nih materija, neke pogace nisu upotrebljive u prehrambene svrhe, ali imaju
potencijal za proizvodnju energije, biogoriva i sl. Visok sadrzaj proteina u pogacama od
uljanog semena moze prouzrokovati neke nedostatke na proces pirolize (smanjenje stepena

razgradnje) (Ancuta i Sonia, 2020).
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Primena proteina dobijenih iz pogace suncokreta za ljudsku upotrebu

Sto se ti¢e direktne ljudske potrosnje, seme suncokreta konzumira se samo soljeno ili
kao peceno suncokretovo seme sa razli¢itim dodatim ukusima (so, rostilj, kiseli krastavac,
slanina i dr.), ¢okoladom ili medom prekrivene grickalice, kao i sastavni deo krekera ili hleba.
Na trziStu se moze na¢i i mleko od semena suncokreta. Ipak, visSe od dve treéine
poljoprivrednog zemljista Koristi se za uzgoj suncokreta za ishranu stoke, a samo 8% za uzgoj
suncokreta za ljudsku potrosnju (LEAD-FAOQ, 2013).

S tim u vezi, proteini suncokreta kao komponente hrane koriste se u obliku
obezmascenog brasna i proteinskih izolata ili hidroizolata koji nisu Siroko rasprostranjeni.
Seme suncokreta smatra se kvalitetnim proizvodom koji sadrzi male koli¢ine antinutritivnih
materija i uravnotezen masnokiselinski sastav. Nekoliko studija bavilo se bezbednos¢u i
nutritivnim prednostima proizvoda od proteina suncokreta u ljudskoj upotrebi (Skori¢, 2009;
Gandhi i sar., 2014). Glavni razlozi smanjene primene mogu biti sa jedne strane sadrzaj
vlakana i polifenola kao glavno ograni¢enje za implementaciju ovih proizvoda u preradenu
hranu za ljudsku potro$nju. Sa druge stane sve su veée potrebe trziSta za proteinskim
izolatima i hidroizolatima, medutim ovi proizvodi suncokreta su nekonkurenti u poredenju sa

proteinskim koncentratima i izolati soje, pirinca ili pSenice.

Prednost proteina suncokreta u poredenju sa drugim izvorima proteina je da ne sadrze
alergene, laktozu, gluten i nije proizvod dobijen genetskom modifikacijom, pogodan je za
ishranu vegana, ima visok senzorski kvalitet, dobra je funkcionalnost proteina, cena je
pristupacna i suncokret je dostupna sirovina. Dobre funkcionalne karakteristike su sposobnost
emulgovanja, stabilizacije, stvaranje pene, stabilizacija pene, uspostavljanje proteinske mreze,
vezivanje masti 1 vode, slaba funkcionalna karakteristika je slaba mo¢ Zeliranja (Prospektni

materijal, 2018). U tabeli 11.7 prikazane su funkcionalne karakteristike proteina suncokreta.

Tabela I1.7. Funkcionalne karakteristike proteina suncokreta (Prospektni materijal, 2018)

Funkionalne karakteristike Jedinica Sadrzaj
Rastvorljivost proteina % 41,8+0,9
Sposobnost emulgovanja ml/g 505+0,0
Sposobnost vezivanja vode ml/g 3,3+0,0
Sposobnost vezivanja masti ml/g 2,8+0,0
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Proteini suncokreta uspesno se primenjuju u proizvodnji prehrambenih proizvoda: u
proizvodnji emulzija kao $to su majonez i dresinzi, slatkih i slanih namaza, slatkih pekarskih
proizvoda (mafini, vafli, kolaci), hleba i krekera, ¢okolada, sladoleda i slatkiSa, proteinskih
barova i1 barova od Zitarica, zamena za meso (kobasice, raznji¢i, hamburgeri), zamena za
mleko. Zbog sedimentacije nisu pogodni za proizvodnju bistrih napitaka (Prospektni
materijal, 2018).
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2.3. Sastav masnih Kiselina, nutritivne karakteristike i kvalitet suncokretovog ulja

Sirovo suncokretovo ulje sastoji se uglavnom od triacilglicerola (> 98%) zajedno sa
malim delom minornih sastojaka kao §to su diacilgliceroli, fosfolipidi, glikolipidi, slobodne
masne kiseline, alifati¢ni alkoholi, voskovi, ugljovodonici, fenolna jedinjenja, karotenoidi,
hlorofili, tragovi metala, tokoferoli i fitosteroli (Sanchez-Muniz i Cuesta, 2003; Grompone,
2005). Moze sadrzati i pesticide (Gunstone, 2005).

2.3.1. Sastav masnih kiselina
Sastav masnih Kkiselina standardnog suncokretovog ulja (linolnog tipa) i ulja

izmenjenog masnokiselinskog sastava prikazan je u tabeli 11.8.

Tabela 11.8. Sastav masnih kiselina razli¢itih tipova suncokretovog ulja (Codex Alimentarius,

1999; Serrano-Vega i sar., 2005; Salas i sar., 2011; Salas i sar., 2015)*

. Masna kiselina
Tip suncokretovog

Cl6:0 Cl6:1 Cle6:2 C18:0 C18:1 C18:1 C18:2 C20:0 C22:0

ulja
(n-9) (n-7)

standardni 6,3 0,1 - 4.6 26,7 - 61,1 0,3 0,9
srednjeoleinski 4,9 - - 3,8 57,9 - 32,3 0,3 0,8
visokooleinski 3,8 - - 41 82,1 - 8,7 0,4 0,9
visokostearinski 7,4 - - 27,1 16,1 - 46,3 15 1,6

visokostearinski
5,4 - - 249 57,8 - 8,2 1.8 19

visokooleinski
visokopalmitinski 34,7 51 0,6 2,6 6,9 34 45,1 0,5 1,1
visokopalmitinski

) o 31,7 7,4 - 2,0 50,5 3,9 2,7 0,5 1,3
visokooleinski

%mol%, odredeno gasnom hromatografijom

Standardno suncokretovo ulje bogato je linolnom (C18:2) masnom kiselinom, sa
sadrzajem od 48 do 74%. Sadrzi male koli¢ine zasi¢enih masnih kiselina, uglavnom
palmitinsku (C16:0) i stearinsku (C18:0), i za razliku od drugih ulja kao S§to su sojino i
repicino, suncokretovo ulje sadrzi zanemarljive koli¢ine linolenske kiseline (C18:3). Znacajno
je 1 prisustvo masnih kiselina dugog lanca, kao Sto su arahidonska (C20:0) i behenska

(C22:0).
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Visokostearinski i visokopalmitinski hibridi suncokreta stvoreni su oplemenjivanjem
semena standardnog (linolnog) suncokreta. Sadrzaj stearinske kiseline u visokostearinskom
suncokretovom ulju je od 20 do 30% (tabela I1.8), §to je i do 5 puta viSe u odnosu na
standardno suncokretovo ulje (linolnog tipa). Povecanjem sadrzaja stearinske Kkiseline
smanjuje se sadrzaj oleinske kiseline sto utie i na fizi¢ke karakteristike (povecava se tacka
topljenja ulja). Druga znacajna promena u sastavu masnih kiselina visokostearinskog
suncokretovog ulja je povecan sadrzaj masnih kiselina dugog lanca (arahidonske i behenske)
koje ¢ine 3%, za razliku od standardnog suncokretovog ulja, gde je njihov ukupni sadrzaj
ispod 1%.

Sadrzaj palmitinske masne kiseline u visokopalmitinskom suncokretovom ulju je i do
30% i to povecanje je na ratun smanjenja sadrzaja oleinske i stearinske masne kiseline (tabela
IL.8). Sadrzaj masnih kiselina dugog lanca je nesto vis$i u odnosu na njihov sadrzaj u
standardnom suncokretovom ulju. Medutim, najznacajniji aspekt visokopalmitinskog tipa
suncokretovog ulja je prisustvo n-7 masnih kiselina, palmitooleinske (C16:1), palmitolinolne
(C16:2) i cis-vakcenske (C18:1 n-7), koje nisu prisutne u drugim tipovima suncokretovog
ulja.

Visokostearinsko visokooleinsko i visokopalmitinsko visokooleinsko suncokretovo
ulje razlikuju se od standardnih visokozasi¢enih suncokretovih ulja po tome Sto sadrze vise
oleinske, a manje linolne kiseline, koje ima cak manje nego kod visokooleinskog
suncokretovog ulja. Kod visokostearinsko visokooleinskog suncokretovog ulja oleinska

kiselina zamenila je deo stearinske, tako da se njen sadrzaj u ovim uljima krece od 16 do 25%.

Na sastav masnih kiselina suncokretovog ulja u velikoj meri uti€u poloZaj 1 klimatski
uslovi tokom vegetacije (Lajara i sar., 1990; Marinkovi¢ i sar., 2003; Pospisil i sar, 2006;
Liovi¢ i sar., 2010; Miji¢ i sar., 2011; Saad Bin Mustafa i sar., 2015). Ukoliko su temperature
visoke u periodu razvoja semena 1 sinteze ulja, povecava se sadrzaj oleinske, a smanjuje
sadrzaj linolne kiseline (Matsuzaki 1 sar., 1988; Onemli, 2012). Povecavanje temperaturnih
razlika izmedu dana i no¢i rezultira povecanjem akumulacije linolne kiseline, Sto potvrduju
rezultati Krizmanica i sar. (2013). Pored srednjih dnevnih temperatura i vlage vazduha, na
sadrzaj ulja utiCe i tip tla, kao i primena agrotehni¢kih mera. Sastav masnih kiselina ulja
znacajno uti¢e na njegov oksidativni status. Linolna i oleinska masna kiselina, kao $to je i
re¢eno, Cine priblizno 90% ukupnih masnih kiselina prisutnih u ulju semena suncokreta
(Fernandez-Martinez i sar., 1989; Grunvald i sar., 2013).
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2.3.2. Minorne komponente

Najveci deo minornih komponenti suncokretovog ulje €ini tzv. neosapunjiva frakcija,
koja ukljucuje 1 one minorne komponente koje se ne mogu saponifikovati pomocu baza, ali su
rastvorljive u organskim rastvara¢ima u kojima se rastvaraju masti i ulja (AOCS, 2011).
Neosapunjive materije sirovog suncokretovog ulja su tokoferoli, fitosteroli, alkoholi,
ugljovodonici i fenoli koji obi¢no ¢ine 0.5 — 1.5% m/m sirovog ulja. Prema Codex
Alimentarius maksimalna koli¢ina neosapunjivih materija u sirovom suncokretovom ulju
treba da iznosi 15 g/kg (Codex Alimentarius, 1999). U tabeli 11.9 prikazan je sastav minornih
komponenti sirovog suncokretovog ulja standardnog (linolnog) tipa prema razlic¢itim

autorima.

Tabela 11.9. Sadrzaj minornih komponenata u sirovom suncokretovom ulju standardnog tipa

Minorne komponente Sadrzaj [mg/kg ulja] Izvor
Diacilgliceroli 10000 — 18900 Sanchez-Muniz i Cuesta (2003)
Fosfolipidi 6000 — 12000 Carelli i sar. (2002b)
Slobodne masne kiseline 3700 — 4500 Sanchez-Muniz i Cuesta (2003)
Fitosteroli 2400 — 4600 Grompone (2005)
Ugljovodonici 1000 Bastic i sar. (1978)
Tokoferoli 403 — 935 Grompone (2005)
Voskovi 200 — 3500 Carelli i sar. (2002a)
Alifati¢ni alkoholi 59 - 63 Sanchez-Muniz i Cuesta (2003)
Tragovi metala 45 -95 Gupta (2002)
Karotenoidi 6,5-15,3 Premovic i sar. (2010)
Fenoli 48-16,4 Perretti i sar. (2004)
Hlorofili 0-1 Premovi¢ i sar. (2010)

Neke minorne komponente, kao §to su tokoferoli i fitosteroli, imaju znac¢ajan pozitivan
uticaj na nutritivna i/ili tehnoloSka svojstva ulja (Fernandez-Martinez i sar., 2009). Druge pak
imaju negativan uticaj na kvalitet i stabilnost ulja. Fosfolipidi, slobodne masne kiseline i
voskovi su glavne komponente ove nepozeljne grupe jedinjenja (Kamal-Eldin, 2005). Neki od
ovih minornih sastojaka (npr. fosfolipidi) predstavljaju koprodukte koji imaju vaznu

industrijsku primenu (Salas i sar., 2006).
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Tokoferoli su grupa liposolubilnih jedinjenja koji se sastoje od polarnog dela
izvedenog iz tirozina, hromanolnog prstena i hidrofobne strane, derivata fitil lanca (slika
11.20). U prirodi se javljaju u Cetiri izomerna oblika: a-, B-, y- i d-tokoferol, koji se razlikuju
po broju i polozaju metil supstituenata na hromanolnom prstenu (Mene-Saffrané i
DellaPenna, 2010). Tokoferoli su glavna jedinjenja sa antioksidativnim dejstvom u
uljaricama, kao i u uljima ekstrahovanim iz uljarica i imaju veliki uticaj na njihove
prehrambene i tehnoloske karakteristike. Tokoferoli, zajedno s drugim srodnim jedinjenjima,
kao Sto su tokotrienoli (zajedno poznati kao tokohromanoli) imaju E vitaminsku aktivnost.
Oni spreCavaju oksidativna, metabolicka i1 inflamatorna oStecenja na ¢elijskom nivou i
naknadni razvoj razli¢itih hroni¢nih bolesti (Eitenmiller i Lee, 2004; Galli i Azzi, 2010). Iz

tehnoloske perspektive, tokoferoli $tite ulje od oksidativnih promena (Shahidi i Zhong, 2010).

Rl

0:R'=CH;; R"=CH; 7v.R'=CHj; R" = CH,
B:R'=CH; R" = H 8:R'=CH,; R"=C

Slika 11.20. Hemijska struktura tokoferola (Velasco i Ruiz-Méndez, 2015)

Sirovo suncokretovo ulje ima relativno visok sadrzaj tokoferola u Cijem sastavu je
uglavnom a-tokoferol, koji €ini suncokretovo ulje najbogatijim izvorom vitamina E medu
komercijalno dostupnim biljnim uljima i jedna je od namirnica najbogatijih E vitaminom.
Ostala vaznija biljna ulja sadrze uglavnom y-tokoferol (soja, uljana repica) ili izbalansirane
kolicine a- 1 y-tokoferola (kikiriki, seme pamuka). Jedino jo§ seme maslacka sadrzi znaCajnije
kolicine a-tokoferola. Maslinovo ulje ima sli¢an tokohromanolni profil, iako je ukupni sadrzaj

znatno nizi od onog u suncokretovom ulju.

Triacilgliceroli 1 tokoferoli akumuliraju se u celijama suncokretovog semena kao
rezultat odvojenih biosintetiCkih puteva. Buduci da su tokoferoli rastvorljivi u mastima,

prilikom ekstrakcije (mehanicke ili hemijske) prelaze u ulje. Prema tome, sadrzaj tokoferola u
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sirovom suncokretovom ulju zavisi od sadrzaja tokoferola u semenu, sadrzaja ulja u semenu i
postupka izdvajanja ulja (Velasco i sar., 2010). Sadrzaj ulja i tokoferola u semenu rezultat je
genetskih i1 ekoloskih faktora, kao i njihove interakcije (Marquard, 1990; Velasco i sar.,
2010). Stoga, razumevanje varijacija sadrzaja ukupnih tokoferola u suncokretovom ulju
zahteva detaljnu analizu svih faktora koji na njega uti¢u. Ovo objasnjava ogromne varijacije
sadrzaja tokoferola u sirovom suncokretovom ulju objavljene u literaturi, s ekstremnim
razlikama u vrednostima koje se krecu od 389 do 1873 mg/kg (Dolde i sar., 1999; Nolasco i
sar., 2004; Velasco i sar., 2004).

Ukupna koli¢ina tokoferola prisutna u ulju i njihov sastav vazni Su za prehrambena i
tehnoloSka svojstava ulja. a-Tokoferol ima visoku biolosku vrednost kao vitamin E. Ako je
vrednost vitamina E od 1,0 dodeljena a-tokoferolu, opste je prihvaéeno da su E vitaminske
vrednosti ostalih tokoferola 0,5 za p-tokoferol, 0,1 za y-tokoferol i 0,01 za &-tokoferol
(Eitenmiller 1 Lee, 2004). Standardno suncokretovo ulje ima visok sadrzaj tokoferola, sa
visokom udelom a-tokoferola, Sto ga ¢ini komercijalnim biljnim uljem s najviSom E
vitaminskom vredno$¢u (tabela I1.10). a-Tokoferol pokazuje najjacu biolosku aktivnost in
vivo i najslabiji antiooksidativni efekat u uljima i mastima in vitro, dok obrnuto, y- i o-
tokoferol pokazuju izrazenije antioksidativne sposobnosti in vitro, ali i slabu biolosku
aktivnost in vivo. Dakle, a-tokofero je vazniji za zdravlje ljudi, a y- i 6-tokoferoli za kvalitet i
stabilnost ulja. Medutim, sve viSe dokaza koji upucuju na to da je potcenjena uloga drugih
oblika tokoferola, kao §to je y-tokoferol u prevenciji raznih bolesti (Wagner i sar., 2004; Ju i
sar., 2010).
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Tabela 11.10. Sadrzaj i sastav tokohromanola razli¢itih biljnih ulja (Velasco i Ruiz-Méndez,

2015)
Ukupni Tokoferol . .
Tokotrienoli Plastohro-
tokohro-
Ulje ) a- B- v- §- (o+p+y+d) manol-8
manoli [9%] [9%]
[%] [%] [%] [%] 0 0
(mg/kg)
Palme 32,7 0,0 05 00 66,8 0,0 32,7
Soje 8,9 08 636 26,7 0,0 0,0 8,9
Repice 29,9 00 673 1,7 0,0 11 29,9
Suncokreta 93,8 3,3 28 01 0,0 0,0 93,8
Pamuka 49,7 1,0 490 03 0,0 0,0 49,7
Kokosa 11,4 00 86 86 715 0,0 11,4
Masline,
91,5 2,0 65 00 0,0 0,0 91,5
devi¢ansko
Susama 1,3 06 951 30 0, 0,0 1,3
Lana 0,7 00 736 00 0,0 25,7 0,7
Safranjika 90,6 1,4 66 14 0,0 0,0 90,6

Sa tehnoloskog aspekta, tokoferoli Stite ulje od oksidativnih reakcija koje se javljaju
uglavnom na dvostrukim vezama nezasi¢enih masnih Kiselina (Barrera-Arellano i sar., 2002).
Uticaj vrste tokoferola na stabilnost ulja proucava se dodavanjem tokoferola u razliCitim
koncentracijama u pre¢is§¢ena ulja (ulja bez prirodnih tokoferola). Rezultati su pokazali da
ucinkovitost tokoferola zavisi od njihove koncentracije, kao 1 od temperature kojoj je izloZeno
ulje. Na umereno poviSenim temperaturama, a-tokoferol ima bolju antioksidativnu aktivnost
nego y-tokoferol kada su koncentracije tokoferola niske, dok se suprotno deSava pri visokim
koncentracijama tokoferola (Fuster i sar., 1998; Lampi i Kamal-Eldin, 1998; Lampi i sar.,
1999; Seppanen i sar., 2010). Na visokim temperaturama, y- i o-tokoferoli efikasnije
inhibiraju reakcije polimerizacije nego a-tokoferol (Lampi i Kamal-Eldin, 1998; Barrera-
Arellano i sar., 2002; Warner i Moser, 2009; Seppanen i sar., 2010).

Oko 91% ukupnih tokoferola u suncokretovom ulju ¢ini a- tokoferol. Sadrzaj a-
tokoferola u suncokretovom ulju krec¢e se od 403 do 935 mg/kg, dok se sadrzaj ukupnih
tokoferola u suncokretovom ulju krece od 440 do 1520 mg/kg (Melgarejo, 1998; Grompone,
2020). Velasco i sar. (2004), Gotor i sar. (2007) i Marmesat i sar. (2008) utvrdili su sadrzaj
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ukupnih tokoferola od 176,9 — 1872 mg/kg u ulju dobijenom od semena suncokreta
standardnog (linolnog) tipa, dok je sadrzaj od 450 — 1120 mg/kg zabelezen u visokooleinskom
I 509 — 741 mg/kg u srednjeoleinskom suncokretovom ulju. Oplemenjivanjem suncokreta
moguce je izvrSiti modifikaciju sastava tokoferola u ulju. U tabeli 11.11. prikazan je sastav
tokoferola u ulju novih linija suncokreta dobijenih iz germplazme divljeg i kultivisanog
suncokreta. Sadrzaj tokoferola koji se akumulira u semenu ovih linija uglavnom zavisi od

modifikacije gena koji kontrolisu biosintetski put nastajanja tokoferola.

Tabela I1.11. Sastav tokoferola u ulju dobijenom iz modifikovanih linija suncokreta

Sadrzaj tokoferola [%]

Tip ulja o B . 5.
Standardni 94 3 3 0
Srednje - tokoferol 50 50 0 0
Visoko - tokoferol 25 75 0 0
Visoko y- tokoferol 1 0 98 1
Srednje 6- tokoferol 3 0 39 58
Visoko 8- tokoferol 1 1 24 74

Karotenoidi i hlorofili su najzastupljeniji pigmenti u suncokretovom ulju (tabela 11.9).
Karotenoidi su tetraterpenoidi, gradeni su od osam molekula izoprena i sadrze 40 atoma
ugljenika. Klasifikovani su u dve grupe: ksantofile, koji sadrze kiseonik, 1 karotene, koji
predstavljaju Ciste ugljovodonike koji ne sadrze kiseonik. Ksantofili, zajedno s dihidroksi
karotenoidima (uglavnom luteinom), su najzastupljeniji karotenoidi u suncokretovom ulju i
¢ine od 76 do 81% ukupnih karotenoida (Rade i sar., 2004). Karotenoidi imaju zna¢ajnu
bioloSku 1 zaStitnu ulogu u organizmu, deluju kao provitamini i u zastiti od UV zraka (De
Leonardis i sar., 2001; Tuberoso i sar., 2007; Dimakou i Oreopoulou, 2012). U nerafinisanim
uljima karotenoidi doprinose ne samo boji ulja kao bitnom parametru senzorskog kvaliteta,
ve¢ imaju 1 snazno antioksidativno dejstvo, poput tokoferola (Choe i Min, 2006; Dimakou i

Oreopoulou, 2012).

Dodavanjem B-karotena u suncokretovo ulje povecava se oksidativna stabilnost na
sobnoj temperaturi i pod dnevnim svetlom usled sinergistickog dejstva sa tokoferolima
(Yanishlieva 1 sar., 2001). Franke 1 sar. (2010) pronasli su karotenoide u hladno presovanom

suncokretovom ulju, ali ne i u rafinisanom. Visok udeo uklonjenih karotenoida tokom
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rafinacije pripisuje se njihovoj termolabilnosti (Ouyang i sar., 1980). Sadrzaj ukupnih
karotenoida u hladno presovanom suncokretovom ulju krece se od 2 do 4 mg (Tuberoso i sar.,
2007), dok su Dimic¢ i sar. (2018) utvrdili znatno veci sadrzaj ukupnih karotenoida (od 4,80 do
14,43 mg / kg). Druga hladno presovana ulja sadrze manje karotenoida: ulje oraha sadrzi 0,93
+ 0,05 mg/kg (Martinez i sar, 2013), ulje kostica grozda 0,2 mg/kg (Lutterodt et al., 2011),
ulje borovnice 19 mg/kg (Parry et al., 2005).

Hlorofili su zeleni pigmenti, utiCu na boju i bitan su faktor u senzorskoj oceni ulja
(Matthius 1 Briihl, 2004). Hlorofil i derivati hlorofila su najaktivniji promoteri fotooksidacije
ulja u prisustvu svetlosti i u velikoj meri ¢ine ulja podloznim oksidativnim procesima. Novija
istrazivanja ukazuju i na antioksidativna svojstva hlorofila prisutnih u ulju (Tynek i sar.,
2012). Derivati hlorofila, feofitin A, pokazali su blagi antioksidativni efekat u mraku,
verovatno doniraju¢i vodonik slobodnim radikalima i1 prekidaju¢i tako lancanu reakciju
oksidacije (Dobarganes i Velasco, 2002). Sirovo suncokretovo ulje ima mali sadrZaj hlorofila
koji se ukljanjaju tokom beljenja za vreme rafinacije. Sadrzaj hlorofila u hladno presovanom
suncokretovom ulju kreée se od 2,3 mg/kg (Tuberoso i sar., 2007) do ¢ak 5,15 mg/kg kod
visokoolenskog suncokretovog ulja (Dimi¢ i sar., 2011). Dimi¢ i sar. (2018) ispitivali su
sadrzaj hlorofila u hladno presovanim uljima suncokreta dobijenog od semena sa razli¢itim
udelom organskih necistoc¢a i ljuske i dobili znatno nizi sadrzaj (od 0,00 do 1,21 + 0,01
mg/kg). U rafinisanim uljima hlorofili se nalaze u koli¢ini do 0,6 mg/kg (Warner i sar., 1989).
U drugim hladno presovanim uljima hlorofili se nalaze u ve¢im koncentracijama, i to u
devi¢anskom maslinovom ulju sadrzaj hlorofila moze biti ve¢i od 31,97 mg/kg (Giuffrida i
sar., 2007), u hladno presovanom repic¢inom ulju sadrZaj ukupnih hlorofila kre¢e se od 22 do
118 mg/kg (Matthdus i Briihl, 2004), dok hladno presovano laneno ulje sadrzi od 0,8 do 5,76
mg/kg (Choo i sar., 2007).

Fenoli su posebno cenjena grupa jedinjenja. Zahvaljujuci znacajnim antioksidativnim
svojstvima, fenolna jedinjenja znatno doprinose povoljnim nutritivnim 1 hemijskim
karakteristikama ulja. Antioksidativna aktivnost polifenola pripisuje se postojanju o-
dihidroksi fenolne strukture, koja ima veliku sposobnost obrazovanja helata sa metalnim
jonima i na taj nacin inhibira nastanak kiseoni¢nih radikala. Polifenoli poseduju
antioksidativnu aktivnost za alkoksil i peroksil radikale i regeneriSu a-tokoferol tako Sto
redukuju tokoferil radikal. Zahvaljujuc¢i ovim svojstvima polifenoli povecavaju stabilnost ulja,
a u organizmu stabilnost lipoproteina niske gustine (tzv. LDL-a). Njihov doprinos u prevenciji
kardiovaskularnih oboljenja 1 mogucoj terapijskoj ulozi se mozZe pripisati, osim
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antioksidativnim sposobnostima, i drugim metabolickim procesima (Virgili i sar., 2001;
Kroon i Williamson, 2005; Choe, 2008; Vujasinovié¢, 2011). Pored antioksidativnih, fenolna
jedinjenja pokazuju i druga veoma vazna svojstva, kao Sto su hormonska (estrogeni ili
antiestrogeni efekti) (Fruhwirt 1 sar., 2003). Pored toga, medu njima ima i jedinjenja sa
potencijalnim antikancerogenim i kardioprotektivnim indikacijama (zaStitnim dejstvom na
kardiovaskularni sistem) (Coni i sar., 2000; Fruhwirt i sar., 2003), a neka poseduju i

antimikrobna, antivirusna i antiinflamatorna svojstva.

Seme suncokreta sadrzi relativno visoke koncentracije hlorogene kiseline i njenih
izomera, medutim samo male koli¢ine ovih fenolnih komponenata prelaze u ulje, vecina
zaostaje u pogaci (De Leonardis i sar., 2005). Uprkos minornom sadrzaju fenolnih jedinjenja
u nerafinisanom suncokretovom ulju, njihov uticaj na kvalitet i stabilnost ulja je znacajan
(Valavanidis 1 sar., 2004; Nyam i sar., 2009). Dimi¢ i sar. (2018) pronasli su sadrzaj ukupnih
fenolnih jedinjanja u hladno presovanom suncokretovom ulju u rasponu od 1,84 + 0,30 do
35,38 + 0,53 mg/kg, $to je znatno viSe u odnosu na prethodna istrazivanja (De Leonardis i

sar., 2001).

Fitosteroli ili biljni steroli pripadaju Sirokoj grupi steroida s velikim fizioloskim
zna€ajem i kod biljaka i kod zivotinja. Kod biljaka ova grupa ukljucuje vazna jedinjenja kao
Sto su triterpenoidi, od velike vaznosti u odbrani od patogena i biljojeda (Flores-Sanchez i1
sar., 2002); brasinosteroidi, biljni hormoni neophodni za normalan rast i razvoj (Bishop i
Yokota, 2001) i brojni sekundarni biljni metaboliti kao Sto su glikoalkaloidi i saponini

(Hartmann, 1998).

Biljni steroli imaju slicnu strukturu kao 1 holesterol sisara. Imaju tetracikli¢nu
ciklopentafenantrensku strukturu i alkilni bo¢ni lanac sa 8 - 10 ugljenikovih atoma
(Hartmann, 1998). Na slici 11.21 vidi se bliska strukturna sli¢nost izmedu holesterola i

kampesterola, jednog od najvaznijih fitosterola.
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HO/

Kampesterol

Slika 11.21. Hemijska struktura holesterola i kampesterola (Salas i sar., 2015)

Istrazivanja sadrzaja fitosterola u suncokretovom ulju i u semenu suncokreta pokazala
su znacajne varijacije. Vecina rezultata o fitosterolima ulja suncokreta ukljucuje slobodne i
esterifikovane desmetilsterole. Stoga, ovde prikazani ukupni sadrzaj fitosterola odnosi se na
obe grupe fitosterola, osim ako nije drugacije naznaceno. Prema Piironen i sar. (2000) ukupni
sadrzaj fitosterola u sirovom suncokretovom ulju kretao se od 3740 do 7250 mg/kg. Veci
raspon varijacija, od 1250 do 7650 mg/kg, pronasli su Ayerdi-Gotor i sar. (2007) prilikom

ispitivanja Siroke grupe hibrida suncokreta 1 samooplodnih linija.

Najzastupljeniji fitosteroli u standardnom suncokretovom ulju su B-sitosterol (60%
ukupnih desmetilsterola), A7 - stigmasterol (14%), kampesterol (8%) i stigmasterol (8%).
Vlahakis i Hazebroek (2000) pronasli su maksimalne koncentracije od 20,4% kampesterola,
17,9% stigmasterola i 81,5% B-sitosterola. Maksimalne vrednosti od 23,9% za stigmasterol,
20,5% za A5 - avenasterol i 10,6% za A7 - avenasterol zabelezeni su u nekultivisanom

Helianthus spp. (Fernandez-Cuesta i sar., 2011).

Fitosteroli su vazni nutritivni sastojci biljnih ulja. Strukturno li¢e na holesterol, te se
fitosteroli takmice sa holesterolom prilikom apsorpcije u crevima, §to doprinosi smanjenju
nivoa holesterola u serumu (Plat i Mensink, 2005). Ovo dejstvo fitosterola je stimulisalo
njihovu upotrebu, te se hrana obogacuje fitosterolima (Zawistowski, 2010). Zbog slabe

rastvorljivosti i bioraspolozivosti fitosterola, koriste se kao estri fitostanola nakon
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hidrogenacije i esterifikacije masnim kiselinama (Garcia-Llatas i Rodriguez-Estrada, 2011).
Margarin je prva komercijalna namirnica obogacena fitosterolima, a danas se fitosterolima
obogacuju i majonez, salate, prelivi, mle¢ni napici i napici bez mleka, ¢okolade, meso, sirevi i
pekarski proizvodi (MacKay i Jones, 2011). Osim snizavanja nivoa holesterola u krvi, postoje
studije koje ukazuju da fitosteroli mogu imati antikancerogena, antiaterosklerozna,
antiinflamatorna i antioksidativna svojstva (Berger i sar., 2004). Nacionalni program
obrazovanja za holesterol Sjedinjenih Americkih Drzava preporucuje suplementaciju
fitosterola sa 2 g dnevno kako bi se smanjio lipoprotein niske gustine (tzv. LDL holesterol) u
krvi a zatim i rizik od koronarne bolesti srca (National Cholesterol Education Program, 2002).
Medutim, Savezni zavod za procenu rizika u Nemackoj pronasao je indikacije da stanoli i
steroli mogu predstavljati problem za osobe koje nemaju hiperholesterolemiju (BfR, 2011).
Zbog toga Evropska unija zahteva da proizvodi koji sadrze biljne sterole i stanole imaju jasna
upozorenja da njihova upotreba ,,Nije namenjena osobama koje ne moraju kontrolisati nivo

holesterola u krvi® (European Commission, 2013).

S tehnoloskog aspekta, fitosteroli povecavaju termiCku stabilnost ulja sa visokim
sadrzajem polinezasi¢enih masnih kiselina (Winkler i Warner, 2008a). Utvrdeno je da je ovaj
efekat izraZeniji za fitosterole kao §to je A5 - avenasterol koji sadrze etiliden grupu u bo¢nom
lancu, jer Stite ulje od polimerizacije 1 usporavaju gubitak tokoferola (Gordon i Magos, 1983;
Rossell, 2001). Medutim, druga istrazivanja su pokazala da se zaStitno dejstvo fitosterola
prilikom oksidacije ulja viSe odnosilo na stepen nezasi¢enosti fitosterola nego na prisustvo
etilidenske grupe (Winkler i Warner, 2008b). lako postoji dovoljno dokaza koji potvrduju
pozitivan uticaj fitosterola na termicku stabilnost ulja, potrebno je sprovesti jo§ istrazivanja

kako bi se u potpunosti razumeo uticaj strukture fitosterola na stabilnost ulja.

Thanh i sar. (2006) ispitivali su uticaj povisene temperature i vremena skladiStenja na
sadrzaj fitosterola u ulju. Zagrevanje ulja na 50°C tokom nekoliko nedelja i na 100°C tokom 1
sata nije pokazalo znaCajne varijaciju u sadrzaju fitosterola. Nasuprot tome, zagrevanje na
200°C tokom 1 sata dovelo je do smanjenja fitosterola za 50 — 60% u odnosu na njihov

polazni sadrzaj u ulju.

Skvalen je jedan od bioloski najdelotvornijih sastojaka biljnih ulja. Hemijski, skvalen
je prirodni terpenoidni ugljovodonik kojeg proizvode sve biljke i Zivotinje, ukljucujuci i ljude.
U biljkama se skvalen sintetiSe kao biohemijski intermedijer u poc¢etnom koraku biosintetskog

puta fitosterola. Slicno tome, kod Zivotinja on je intermedijerni produkt u biosintetskom putu
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holesterola. Kod ljudi, skvalen je jedan od glavnih sastojaka lipida na povrsini koze, Sto ga
¢ini visokovrednim u kozmetickoj industriji (Huang i sar., 2009). Takode ima Siroku primenu
u pripremi vakcina i emulzija za isporuku lekova u farmaceutskoj industriji (Fox, 2009). Ulje
jetre morskog psa tradicionalno je glavni izvor skvalena. Od komercijalno vaznih biljnih ulja,
devi¢ansko maslinovo ulje je najbogatiji izvor skvalena sa koli¢inama od 200 do 7500 mg/kg
(Boskou, 2009). U sirovom suncokretovom ulju, sadrzaj skvalena je izmedu 150 i 200 mg/kg
(Grompone, 2005), iako su zabelezene i1 vise vrednosti, do 271 mg/kg (Kalogeropoulos i
Andrikopoulos, 2004). Skvalen ima veliki uticaj na nutritivna svojstva biljnih ulja, a prema
nekim autorima poseduje i antikarcenogena svojstva (Sotiroudis i Kyrtopoulos, 2008). Vrlo je
stabilan i tokom skladistenja ulja, kao i u tehnoloskim procesima. Medutim, nedosledni su

rezultati njegove antioksidativne aktivnosti (Amarowicz, 2009).

Sirovo suncokretovo ulje bogato je fosfolipidima. Fosfolipidi ¢ine glavne komponente
bioloSkih membrana. Sastoje se od diacilglicerola esterifikovanih masnim kiselinama u
polozajima 1 1 2 glicerolnog skeleta, fosfatnom grupom u polozaju 3, a varijabilna hidrofilna
grupa povezana je sa fosfatnom grupom. Fosfolipidi imaju snazni antioksidativni u¢inak zbog
sinergistiCkog dejstva sa tokoferolima, imaju sposobnost vezivanja metala, kao i kataliticku
aktivnost prilikom razgradnje hidroperoksida (Smouse, 1995; Carelli 1 sar., 1997). Medutim,
fosfolipidi pokazuju vecéu osetljivost na oksidaciju od triacilglicerola jer poseduju visi stepen
nezasic¢enih masnih kiselina koje su potrebne za odrZavanje fluidnosti membrana (Shahidi 1
Zhong, 2010). Ove masne kiseline ulju tokom skladiStenja daju neprijatan miris i1 ukus,
smanjujuci rok trajanja ulja (Desai i sar., 2002). Glavne fosfolipidne grupe u suncokretovom
ulju su fosfatidilholin, fosfatidiletanolamin, fosfatidilinozitol i fosfatidna kiselina (Gupta,
2002). Fosfolipidi se uklanjaju tokom predrafinacije, koja predstavlja fazu rafinacije, i to u
obliku meSavine polarnih lipida poznatih kao lecitin. Zbog svojih emulgujucih svojstava,
lecitin ima veliku komercijalnu vrednost u Sirokom spektru primene u prehrambene i

neprehrambene svrhe (Szuhaj, 2005).

Seme suncokreta sadrzi oko 30% ljuske, a ljusku karakteriSe visok sadrzaj voskova,
do 3% (Carelli i sar., 2002a). Voskovi imaju zastitnu ulogu, §titi seme suncokreta od napada
insekata (suncokretov moljac). Seme se delimic¢no ljusti pre ekstrakcije ulja do udela ljuske
ispod 15% (Grompone, 2020). U zavisnosti od konacnog sadrzaja ljuske, sadrzaj voskova u
ulju moze biti izmedu 200 i 3500 mg/kg (Carelli i sar., 2002a). Hemijski, voskovi su estri
masnih kiselina 1 alkohola dugog lanca. Voskovi u sirovom suncokretovom ulju imaju izmedu
36 1 50 ugljenikovih atoma. Sadrzaj i sastav voskova u suncokretovom ulju zavisi od nacina

53



Tanja LuZaié Doktorska disertacija

ekstrakcije, s tim Sto viSe voskova prede u ulje prilikom hemijske ekstrakcije nego mehanicke
(presovanjem) (Carelli i sar., 2002b). Voskovi se uklanjaju tokom rafinacije, u procesu
vinterizacije, $to je uobicajena praksa u industriji suncokretovog ulja. Koncentracija voskova
se povecava tokom skladistenja u zavisnosti od uslova (vreme i temperatura). Martini i Aidén
(2005) otkrili su da je sastav voskova suncokretovog semena sa C35 — C39 bio priblizno
konstantan tokom skladistenja, dok je dokazana znacajna promena kod voskova sa C40 —
C48. Voskovi sa ve¢im brojem ugljenikovih atoma uzrokuju veci stepen zamucenosti sirovog

suncokretovog ulja zbog svoje vise tacke topljenja (Martini 1 Afién, 2005).

2.3.3. Hemijske promene

Ulje je proizvod ograni¢enog roka trajanja. Vrlo brzo moze da podlegne nezeljenim
promenama. Te promene su posledica hemijskih reakcija i enzimskih ili mikrobioloskih
procesa. Vrsta kvarenja koja ¢e biti zastupljena zavisi od kvaliteta i vrste ulja, kao i uslova
Cuvanja. Kao posledica kvarenja nastaju jedinjenja koja uzrokuju neprijatan ukus i miris ulja.
Neki od produkata kvarenja, kao Sto su peroksidi, uti¢u Stetno na zdravlje ljudi. Upravo zato
veoma je bitno da se kvarenje spreci u procesu proizvodnje, kao i tokom dalje manipulacije

proizvodom (Dimi¢ i Turkulov, 2000).
Hidroliza

Enzimski 1 mikrobioloSki procesi se manifestuju kao hidroliticka razgradnja 1 kao beta
ketooksidacija. Hidroliticka razgradnja je reakcija gde dolazi do raskidanja estarske veze, a
kao proizvod reakcije nastaju slobodne masne kiseline i parcijalni gliceroli (mono- i
diacilgliceroli). Porast temperature i prisustvo vlage ubrzavaju proces hidrolitickog razlaganja
triacilglicerola (Dimi¢, 2005). Stepen hidrolitickih promena prati se preko sadrzaja masnih
kiselina, a izrazava se putem kiselinskog broja, kiselinskog stepena i sadrzaja slobodnih

masnih kiselina (Dimi¢ i Turkulov, 2000; Hernandez i Kamal-Eldin, 2013).
Oksidacija

Sastav masnih kiselina ulja znacajno utice na njegov oksidativni status. Linolna i
oleinska masna kiselina, kao $to je ve¢ pomenuto, €ine priblizno 90% ukupnih masnih
kiselina prisutnih u ulju semena suncokreta (Ferndndez-Martinez 1 sar., 1989; Grunvald 1 sar.,
2013). Vecéa stopa nezasiCenih 1 polinezasi¢enih masnih kiselina kao §to su linolna 1
linolenska kiselina pospesuju oksidaciju ulja. Stabilnost ulja je jedan od najvaznijih faktora

koji utice na kvalitet ulja (Redondo-Cuevas i sar., 2018). Oksidacija lipida se odvija kroz niz
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autokatalitickih reakcija 1 nastaje veliki broj novih jedinjenja. Proces oksidacije odigrava se u
tri faze: inicijacija, propagacija i terminacija. Masne kiseline u neradikalnom singletnom
stanju ne reaguju direktno sa atmosferskim kiseonikom (Choe i Min, 2006). U fazi inicijacije
uklanjaju se atomi vodonika da bi se stvorili alkil radikali (slika 11.22). Dobijeni alkil radikali
reaguju sa atmosferskim kiseonikom formirajuci peroksi radikal. Hidroperoksi i oksi radikal
nastaju u fazi propagacije, dok se u zavrsnoj fazi (fazi terminacije) formiraju pentani (Smith i
sar., 2007). Za stvaranje slobodnih radikala na atomu C8 oleinske kiseline i atomu C11
linolne kiseline potrebno je 75 kcal/mol i 50 kcal/mol. Stepen oksidacije oleinske kiseline,
linolne kiseline i linolenske kiseline su 1:12:25 (Min i Boff, 2002). Autooksidacija jestivih
ulja i masti takode moze biti katalizovana i drugim faktorima kao $to su izlaganje svetlosti,
toploti 1 jonima metala. Ovaj proces je lanc¢ana reakcija slobodnih radikala, sto dovodi do
povecanja reaktivnih radikala, koji iniciraju dalje reakcije (Choe i Min, 2006; Taghvaei i
Jafari, 2015). Oni uzrokuju niz nepovoljnih promena, uglavnom pogorSanje senzorskih
svojstava, smanjenje nutritivne vrednosti i nastajanje hemijskih jedinjenja koja su Stetna po
zdravlje ljudi (McClements i Decker, 2000; Gramza-Michalowska i sar., 2007; Koztowska i
Gruczinska, 2018). Oksidativne promene u ulju pracene su stvaranjem primarnih i
sekundarnih produkata oksidacije. Hidroperoksidi predstavljaju primarne produkte oksidacije
1 razlazu se daju¢i brojne sekundarne produkte oksidacije (Marmesat i1 sar., 2009). Analiza
primarnih oksidacionith produkata vr§i se na osnovu vrednosti peroksidnog broja ili
odredivanjem sadrZaja konjugovanih diena, jer hidroperoksidi polinezasi¢enih masnih
232 nm (Dobarganes i Velasco, 2002; Marmesat i sar., 2009). Apsorbanciju na 270 nm, koja
ukazuje na sadrzaj konjugovanih triena, pokazuju samo proizvodi oksidacije nekih masnih
kiselina kao Sto su gama-linolenska, arahidonska, eikosapentaenska i dokozaheksaenska
(Takagi 1 sar., 1987). Hidroperoksidi se pri viSim temperaturama razlazu i nastaju isparljiva i
neisparljiva jedinjenja kao Sto su dimeri, trimeri, polimeri, alkoholi 1 drugi sekundarni
produkti oksidacije koji takode znacajno utiCu na oksidacionu stabilnost ulja. Vrednost
anisidinskog broja ukazuje na sekundarne produkte oksidacije (Leong i sar., 2015; Patsioura i
sar., 2017).
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Slika 11.22. Oksidacija lipida prikazana u fazama (prilagodeno Bolivar-Monsalve i sar., 2019)

2.3.4. Nutritivni znacaj

Standardno suncokretovo ulje, kao i druga biljna ulja, sastavni je deo zdrave ishrane i
izvor nezasi¢enih masnih kiselina 1 liposolubilnih vitamina. Suncokretovo ulje bogato je
linolnom kiselinom, koja je esencijalna n-6 polinezasi¢ena masna kiselina. Bioloski efekti n-6
masnih kiselina ogledaju se u njihovoj konverziji u n-6 eikozanoide, n-6 prostaglandine i
leukotriene, koji predstavljaju hormone koji deluju na razliitim nivoima u ljudskom
metabolizmu, narocito pri odgovoru na upalne procese (Simopoulos, 2002). Pored toga, unos
polinezasi¢enih masnih kiselina pozitivno uti¢e na izgradnju holesterola koji uti¢e na
ucestalost kardiovaskularnih oboljenja (Erkkild i sar., 2008). Suncokretovo ulje utiCe na
smanjenje ukupnog holesterola, deluju¢i na lipoprotein niske gustine (LDL). Lipoprotein
visoke gustine (HDL) ostaje nepromenjen. Ovo ukazuje da unos suncokretovog ulja deluje na
jednog od glavnih uzrocnika ateroskleroze i preporucuje se i u zdravoj ishrani bogatoj
zasi¢enim masnim kiselinama poreklom iz namirnica Zivotinjskog porekla kao §to je maslac
ili tropskih masti kao §to je palmina mast (Katan i sar., 1995). Suncokretovo ulje oleinskog
tipa veoma je znaCajno sa nutritivnhog 1 tehnickog aspekta. Organizacija za hranu i1
poljoprivredu (FAO - Food and Agricultural Organization) preporu¢uje unos ulja i masti sa
visokim sadrzajem oleinske kiseline zbog njene stabilnosti i sposobnosti da redukuje nivo

holesterola u krvi i na taj nadin preventivno deluje na aterosklerozu. Suncokretovo ulje
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oleinskog tipa sadrzi nutrijente i vitamine kao i standardno suncokretovo ulje, ali i vi$i nivo
oleinske kiseline $to ¢ini da se bolje uklapa u standarde zdrave ishrane u odnosu na mnoga

druga ulja.

Visokostearinsko suncokretovo ulje predstavlja zdraviju alternativu od ostalih masti
bogatih zasi¢enim masnim Kkiselinama. Unos masnih kiselina srednjeg lanca, koje su prisutne
u ulju palminih kostica i kokosovom ulju, povecava nivo ukupnog holesterola koji dovodi do
pojave ateroskleroze i povecava rizik od nastanka kardiovaskularnih bolesti (Katan i sar.,
1995). Slican efekat uzrokovan je i unosom masti bogatih palmitinskom kiselinom, kao $to je
palmino ulje. Stoga bi unos ovih masnih kiselina trebao da bude redukovan u ishrani.
Stearinska kiselina je jedina zasi¢ena masna kiselina koja ne uti¢e na nivo holesterola u krvi a
samim tim ne utice ni na pojavu kardiovaskularnih bolesti (Elson, 1992). Ne postoji mnogo
masti bogatih stearinskom kiselinom i ¢esto su veoma skupe, kao Sto je kakao maslac ili
stearinska frakcija $i (karite) maslaca (shea butter). Visoko stearinska suncokretova ulja mogu
biti zdravija i konvencionalnija alternativa ovakvih masti. Ovo ulje je bogato tokoferolima.
Visokostearinska visokooleinska suncokretova ulja izvor su stearinske masne Kkiseline,
karakteriSe ih 1 mali sadrzaj palmitinske 1 veliki sadrzaj oleinske kiseline. Zasi¢ene masne
kiseline u ovakvim mastima nalaze se na pozicijama 1 i1 3 unutar triacilglicerola §to daje
mogucnost da se frakcionisanjem proizvedu masti obogacene zasi¢enim masnim kiselinama

koje imaju Sirok spektar primene (Salas 1 sar., 2015).

2.3.5. Primena

Suncokretovo ulje se Siroko koristi u maloprodaji i1 kao ulje za prZenje. Jedno je od
najcenjenijih ulja u domacinstvima zapadnih zemalja, gde je Cest sastojak salata i kuvanih
jela, kao i Cesto koris¢eno ulje za przenje. Takode, suncokretovo ulje ima nisku tacku
topljenja (ispod 0°C) tako da ostaje te¢no i na temperaturama frizidera, $to je prednost

prilikom proizvodnje soseva i emulzija koje se ¢uvaju na hladnom.

Standardno suncokretovo ulje u mnogim zemljama ima Siroku primenu kao ulje za
przenje. Ovo ulje je bogato linolnom kiselinom, poput drugih uljarica kao §to je soja, ali
prednost je Sto ima mali sadrzaj linolenske kiselina. Masson i sar. (1997) su pokazali da je
standardno suncokretovo ulje bolje od sojinog ulja ili meSavine ulja soje i uljane repice u
postupku Sarznog przenja, verovatno zbog manjeg sadrzaja linolenske kiseline. Medutim,
stabilnost suncokretovog ulja je manja od stabilnosti maslinovog ulju pri istim uslovima

przenja (Bastida 1 Sanchez-Muiiiz, 2002). Takode, ispitana je i upotreba suncokretovog ulja u
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procesu kontinualnog przenja (Cuesta i sar., 1993). Utvrdeno je da su promene ulja nakon 75
przenja od 8 minuta na 180°C uglavnom bile oksidativne, a ne hidroliticke. Najveée promene
ulja dogodile su se u prvih 20 przenja, s malim promenama u narednim przenjima u kojima je
ulje dostiglo gotovo ravnotezno stanje. U celom ispitivanju, ulje nije dostiglo maksimalno

dopusten nivo od 25% izmenjenih triacilglicerola.

Smanjen sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina ¢ini visokooleinsko suncokretovo
ulje oksidativno veoma stabilnim. Marmesat i sar. (2009) su objavili da je stepen oksidacije
visokooleinskog suncokretovog ulja na 40°C u mraku manji u odnosu na standardno
suncokretovo ulje, Sto je dovelo i do duze trajnosti visokooleinskog suncokretovog ulja. Ove
rezultate potvrduju i rezultati Martin-Polvillo i sar. (2004), koji su utvrdili da prilikom
podvrgavanja razli¢itim testovima oksidativne stabilnosti visokooleinsko suncokretovo ulje

ima bolje karakteristike u odnosu na druga ulja veceg stepena nezasicenosti.

Stabilnost ulja tokom przenja zavisi od stepena nezasi¢enosti. Medutim, ispitivanja
stabilnosti przene hrane tokom procesa skladiStenja pokazala su da je sadrzaj prirodnih
tokoferola takode bitan u odredivanju roka trajanja obradene hrane. Marquez Ruiz i sar.
(1999) utvrdili su da je krompirov ¢ips przen u visokooleinskom suncokretovom ulju s niskim
sadrzajem o-tokoferola imao kra¢i rok trajanja od onog koji je prZzen u standardnom
suncokretovom ulju oboga¢enom prirodnim antioksidansom. Oksidativna stabilnost ulja moze
se poboljsati dodatkom tokoferola. Tako je visokooleinsko suncokretovo ulje s dodatim y-

tokoferolom imalo bolje rezultate nakon przenja (Lampi i Kamal-Eldin, 1998).

Interesterifikacija je kataliticka reakcija kojom dolazi do redistribucije masnih kiselina
u molekulu triacilglicerola (Gibon, 2011). Promena polozaja masnih kiselina dovodi do
modifikacije sastava triacilglicerola i kao posledica javlja se promena fizickih svojstava
(sadrzaj ¢vrstih masti, tacka topljenja, tvrdo¢a) (Sreenivasan, 1978). Cvrste masti, kao §to je
palmino ulje ili potpuno hidrogenizovana ulja, obi¢no se mesaju ili interesterifikuju s tecnim
biljnim uljima bogatim polinezasi¢enim masnim kiselinama kako bi se dobile masti boljih
funkcionalna svojstva, kao §to je dobra plasti¢nost (Noor Lida i Ali, 1998). Suncokretovo ulje
se moze interesterifikovati ¢vrstim mastima za proizvodnju plasti¢nih masnoca i struktuiranih
lipida. | standardno i visokooleinsko suncokretovo ulje su dobri izvori trilinoleina i trioleina i

mogu se koristiti kao supstrati za enzimatski katalizovanu interesterifikaciju (Xu, 2000).
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Margarini su emulzije vodene faze koje sadrze so i arome i masne faze, koju Cini
mesavina ¢vrstih masti i1 te¢nih ulja. Komponente se meSaju i temperiraju u cilju formiranja
malih B' kristala masti, koji daju finocu i dobar osecaj u ustima kona¢nom proizvodu. Masti
koje se koriste u margarinima su obi¢no biljnog porekla, tako da ne sadrze holesterol, a
predstavljaju alternativu maslacu. Medutim, kao ¢vrsta frakcija za proizvodnju margarina
Cesto se koriste delimi¢no hidrogenovana ulja. Ove hemijski transformisane masti sadrze
trans masne kiseline koje se ne preporucuju u ishrani, jer izazivaju arterosklerozu. U tom
smislu, delimi¢no hidrogenovano suncokretovo ulje se koristi za izradu margarina, iako ta
masnoca ima tendenciju kristalizacije u  obliku, $to krajnjem proizvodu daje peskovitost.
Stoga se za bolju kristalizaciju obi¢no mesa s drugim hidrogenizovanim uljima (Rivarola i
sar., 1987), ili se u formulacije ukljucuju aditivi kako bi se izbegli nezeljeni efekti (Herrera i
Marquez Rocha, 1996). U novije vreme, upotreba delimi¢no hidrogenovanih ulja u
proizvodnji margarina je redukovana, tako da je ¢vrsta masnoc¢a zamenjena biljnim uljima
interesterifikovanim palminim stearinom ili potpuno hidrogenovanim biljnim uljima.
Intereseterifikacijom suncokretovog ulja i potpuno hidrogenovanog sojinog ulja dobijena je
mast sa kristalizacionim profilom adekvatnim za proizvodnju margarina bez trans masti
(Zeitoun 1 sar., 1993). U svakom slucaju, standardno suncokretovo ulje Cesto se koristi kao
teCno ulje u izradi margarina kao izvor n-6 masnih kiselina 1 a - tokoferola za poboljSanje

nutritivnih svojstava kona¢nih formulacija.
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111 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Plan eksperimentalnog rada

Istrazivanje u okviru ove disertacije usmereno je na karakterizaciju semena odabranih
hibrida suncokreta i valorizaciju hladno presovanih ulja i pogace dobijenih presovanjem
semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida suncokreta
gajenih u Srbiji. Ispitivanja predvidena planom istrazivanja (slika I11.1) su obuhvatila sledece

faze:

e Ispitivanje sadrzaja vlage i sadrzaja ulja, geometrijskih i fizicko - mehanickih
karakteristika semena (dimenzija, geometrijskih, gravimetrijskih, opstih karakteristika
i ¢vrstoce), kao i boje semena suncokreta odabranih hibrida;

e Pripremanje semena (materijala) za presovanje ,hladnim” postupkom i proizvodnja
jestivih nerafinisanih - hladno presovanih ulja i pogace semena suncokreta - izdvajanje
ulja mehani¢kim ,,cedenjem” u proizvodnom pogonu ,mini-uljare” presovanjem
semena pomoc¢u puzZne prese;

e Ispitivanje iskoriS¢enja i kapaciteta presovanja;

e Ispitivanje sadrzaja vlage i ulja dobijenih pogaca;
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e Ispitivanje pripremljenih uzoraka jestivih nerafinisanih - hladno presovanih ulja
semena suncokreta:
e igpitivanje karakteristika za identifikaciju, kvaliteta 1 odrzivosti hladno
presovanih ulja suncokreta
e ispitivanje nutritivne vrednosti i boje hladno presovanih ulja suncokreta
e (Obrada podataka primenom odabranih statistickih metoda (tehnika) i analiza rezultata
sa aspekta utvrdivanja moguénosti i ograni¢enja proizvodnje hladno presovanog ulja i

pogace od semena odabranih hibrida suncokreta najnovijeg sortimenta.

Ispitani su hibridi suncokreta uljanog i konzumnog tipa. Poznato je da su uljani hibridi
suncokreta kreirani sa ciljem $to veceg prinosa ulja i da se koriste isklju¢ivo za proizvodnju
ulja, dok konzumni hibridi suncokreta imaju povecan sadrzaj proteina i direktna konzumacija
im je prvenstveno namena. Medutim, konzumni hibridi suncokreta i pored toga sadrze
znacajne koli¢ine ulja (oko 30%) te predstavljaju dobru sirovinu za proizvodnju ulja, ali do
sada u literaturi nije ispitana mogucénost dobijanja ulja od pomenute sirovine. Uljani hibiridi
suncokreta su, prvenstveno zbog svoje namene, zastupljeniji u ukupnoj proizvodnji
suncokreta, §to potvrduje i Lista priznatih sorti poljoprivrednog bilja (Lista, 2021), na kojoj se
trenutno nalazi svega 16 sorti proteinskog (konzumnog) suncokreta od ukupno 224 priznate
sorte suncokreta. U odnosu na period kada je raden odabir hibrida za ispitivanje u okviru ove
doktorske disertacije doslo je do znatnog poveéanja ukupnog broja priznatih hibrida
suncokreta (2018. godine na Listi je bilo 159 priznatih sorti), medutim samo tri nova hibrida
pripadaju grupi konzumnih hibrida (2018. godine na Listi je bilo 13 priznatih sorti konzumnih
hibrida suncokreta). Ve¢ina konzumnih hibrida je joS uvek u eskperimentalnoj fazi razvoja 1
uzgajaju se uglavnom samo na eksperimentalnim poljima instituta koji ih razvijaju, dok su
uljani hibridi zastupljeniji i kod ovih hibrida se razmatra moguénost Sirenja trziSta i na
udaljenije teritorije, Sirom sveta, pogodne za gajenje suncokreta. Zbog toga su u okviru ove
doktorske disertacije ispitani uljani hibridi suncokreta gajeni na dve razlicite teritorije, dok su
konzumni hibridi ograni¢eni samo na jednu. Cilj disertacije je da okarakterise hibride
suncokreta najnovijeg sortimenta ukazuju¢i na razliCitosti medu uzorcima uljanih hibrida
suncokreta gajenith na dve razliCite teritorije 1 konzumnih hibrida. Pored toga, cilj je 1 da
dokaze mogucnost i prikaze ograniCenja prilikom dobijanja visokokvalitetnog hladno
presovanog ulja od hibrida suncokreta najnovijeg sortimenta, ¢ija prvenstvena namena nije

proizvodnja ulja, poredenjem sa uzorcima koji su tome namenjeni.
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3.2. Materijal

U eksperimentalnom istrazivanju kori$¢eni su najnoviji uljani (Dusko, NS Oskar,
Orfej, NS Konstantin, NS Romeo, NS Fantazija, NS Ronin, NS Kruna, Pegaz) i konzumni
hibridi suncokreta (NS-H-6792, NS-H-6791, NS-H-6318, NS-H-6307, NS-H-6308, NS-H-
6489, NS-H-6320, NS-H-6311, NS-H-6488) druge filijalne generacije (F2). Uljani hibridi
suncokreta gajeni su na dve lokacije, na dve reprezentativne geografske Sirine: Novi Sad,
Srbija, na oglednom polju Instituta za ratarstvo i povrtarstvo na severu (45°15'6,01" severne
geografske Sirine, 19°50'12,98" isto¢ne geografske duzine) i Pergamino, Argentina, na jugu
(33°5323,82" juzne geografske Sirine, 60°34'24,85" zapadne geografske duzine) na
eksperimentalnom polju Asociacion de Coop Argentinas C. L. (ACA). Konzumni hibridi
suncokreta gajeni su na oglednom polju Instituta za ratarstvo i povrtarstvo (45°15'6,01"
severne geografske Sirine, 19°50'12,98" isto¢ne geografske duzine) - Novi Sad, Srbija. Uzorci
su gajeni u dve godine ispitivanja, prva godina ispitivanja obuhvatila je uzorke gajene u Srbiji
iz sezone 2017. godine i uzorke gajene u Argentini iz sezone 2017/2018 godine, dok se druga
godina ispitivanja odnosi na sezonu 2018. godine za uzorke uzgajane u Srbiji i sezonu
2018/2019 godine, za uzorke uzgajane u Argentini. Na slikama I11.2. — I11.4 prikazana su
semena ispitanih hibrida. Svi hibridi su dvoredni hibridi dobijeni ukrStanjem majcinsih linija,
citoplazmatske muske sterilne 1 samooplodne oCinske linije koje poseduju gene za obnavljanje
plodnosti. Suncokret je uzgajan pod standardnim uslovima gajenja bez navodnjavanja. Svi
hibridi posejani su u tri bloka, slu¢ajnom raspodelom. Osnovna veli¢ina parcele iznosila je
13,3 m? (0,7 x 0,25 x 76), a sakupljeno je seme iz dva srednja reda i upotrebljeno za analizu.
Sakupljeno je do 10 kg semena pojedinacnog hibrida, u zavisnosti od dobijene koli¢ine na
eksperimentalnom polju. Reprezentativna koli¢ina semena (proizvodni i laboratorijski uzorci)
cuvana je na 20°C do trenutka proizvodnje ulja (presovanja) i analize. Proizvodni uzorak koji

predstavlja masu materijala za presovanje (m — od engl. mass) kretao se od 1,532 do 7,300 kg.
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Orfej
S3

NS Konstantin NS Romeo NS Fantazija
S4 S5 S6

NS Ronin NS Kruna Pegaz
S7 S8 S9

Slika I11.2. Semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji
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NS Oskar
A2

NS Romeo NS Fantazija
A4 A5 A6

NS Ronin NS Kruna Pegaz
AT A8 A9

Slika I111.3. Semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Argentini
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NS-H-6792 NS-H-6791 NS-H-6318
K1 K2 K3

NS-H-6307 NS-H-6308 NS-H-6489
K4 K5 K6

NS-H-6320 NS-H-6311 NS-H-6488
K7 K8 K9

Slika I11.4. Semena konzumnih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji

Posle 6 meseci skladiStenja seme je presovano na puznoj presi (Slika 111.5)
proizvodaca MIKRON SZR (Temerin, Srbija), snaga pogonskog motora: 2,2 kW, serijski
broj: 119, projektovanog kapaciteta 25 - 30 kg/h, pri frekvenciji od 33 - 34 o/min. Mnogi
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proizvodaci ulja u Srbiji koriste ovu presu u proizvodnji hladno presovanih ulja, zbog Cega je
I eksperiment raden upravo na ovoj presi. Pre zapocetog procesa presovanja, presa je pomocu
grejaca zagrejana na radnu temperaturu (80 - 100°C). Temperature u ovom opsegu
predstavljaju najniZe temperature pri kojima ulje semena suncokreta pocinje odmah da izlazi
iz prese. Podeseni preénik dizne na izlazu iz prese iznosio je 10 mm, izuzev kod konzumnih
hibrida, gde je presovanje vrSeno bez montirane dizne, zbog zaguSenja prese. Nakon
presovanja dobijena su dva proizvoda, pogaca i ulje. Temperatura ulja (t — od engl.
temperature) na izlazu iz prese kretala se od 44,0 do 70,0°C. Ova metoda ekstrakcije ulja
izabrana je zbog minimalnog uticaja na sastav masnih kiselina 1 sadrZzaj minornih
komponenata. Dobijena hladno presovana ulja filtrirana su nakon taloZenja u trajanju od 48 h,
kroz filtar papir u PET boce od 500 ml, napunjena bez praznog prostora, zatvorena i ¢uvana u
frizideru na temperaturi 6 + 1°C do ispitivanja (slika II1.6). Dobijena pogaca nakon
presovanja je ohladena do sobne temperature, izmerena i skladiStena na sobnoj temperaturi
(20°C) do analize. Iz razlike mase materijala za presovanje i mase dobijene pogace (m¢ — 0d

engl. mass of cake) izracunata je masa dobijenog ulja (m, — 0od engl. mass of oil).

Slika 111.5. Puzna presa kori$¢ena u proizvodnji hladno presovanih ulja semena suncokreta
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Slika I11.6. Filtracija hladno presovanog ulja
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3.3. Metode

3.3.1. Karakteristike semena
3.3.1.1. Sadrzaj vlage i sadrzaj ulja
Sadrzaj vlage i isparljivih materija (Mc — od engl. Moisture content - seeds) u semenu

odreden je prema metodi 1ISO 665:2000.

Sadrzaj ulja u semenu (Os — od engl. Oil content - seeds) odreden je metodom
ekstrakcije po Soxhlet-u (1ISO 659:2009).
3.3.1.2. Dimenzije semena

Duzina (L — od engl. Length), Sirina (W — od engl. Width) i debljina (T — od engl.
Thickness) semena izmereni su pomo¢u pomi¢nog merila (,,Subler) sa taénos¢u od + 0,05

mm. Ispitane su dimenzije 100 nasumi¢no uzetih semena pojedinacnog hibrida suncokreta.

3.3.1.3. Geometrijske karakteristike semena

Ekvivalentni pre¢nik (Ed — od engl. Equivalent diameter) izracunat je pomocéu
jednacine (III.1) (Gupta i Das, 1997; Santalla i Mascheroni, 2003; Munder i sar., 2017):

Ed = (LWT)> (111.1)

Povrsina semena (Sa — od engl. Surface area) je izracunata prema (McCabe i sar.,
1986; Malik 1 Saini, 2016) pomocu jednacine (I11.2):

Sa =m Ed? (111.2)

Zapremina semena (Sv — od engl. Seed volume) izracunata je pomocu jednacine (II1.3)
(Ozarslan, 2002; Malik i Saini, 2016):

Sv =3 mEd? (1.3)

Sferi¢nost (S — od engl. Sphericity) je izracunata prema jednacini (I11.4) (Gupta i Das,
1997; Santalla i Mascheroni, 2003; Karaj i Miiller, 2011; Munder i sar., 2017).

s== (111.4)
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3.3.1.4. Gravimetrijske karakteristike semena

Specifiéna masa (Td — od engl. True density) definisana kao odnos mase uzorka i
njegove stvarne zapremine, odredena je koriS¢enjem vage s tatnoS¢u od 0,001 g i kalibrisane

merne tikvice od 100 ml (metoda pomoc¢u 60% etanola).

Litarska masa (Bd — od engl. Bulk density), definisana je kao odnos mase semena i
njegove zapremine. Litarska masa odredena je pomocu tzv. ,,Soperove vage®, koja ima tacno

definisanu zapreminu (250 ml).

Poroznost (P — od engl. Porosity) se definise kao deo prostora u rasutom semenu koji

seme ne zauzima, a izracunava se prema jednacini (II1.5) (Mohsenin, 1986; De Figueiredo i
sar., 2011):

Bd
P=(1—ﬁ)x100 (111.5)

3.3.1.5. Opste karakteristike 1 ¢vrstoca semena

Sadrzaj ljuske (He — od engl. Hull content) odreden je ru¢nim ljustenjem 10 g semena,

a rezultat je prikazan kao maseni procenat ljuske (De Figueiredo i sar., 2011).

Masa hiljadu zrna (Mts — od engl. Mass of thousand seeds) odredena je merenjem
mase nasumicno uzetih 250 semena suncokreta sa tatnos¢u od 0,001 g, a zatim ekstrapolirana

na hiljadu semena i izraZena na suvu materiju.

Cvrstoéa semena (F — od engl. Firmness) odredena je pomoéu teksturometra TA.HD
Plus (Stable Micro Sistems, Godalming, UK). Za ispitivanje je uzeto 20 nasumi¢no odabranih
semena koja su vizuelno pregledana i odstranjena su semena sa vidljivim oSte¢enjima. Uslovi
postavljeni za odredivanje teksturalnih svojstva bili su: rezim ispitivanja: kompresija; brzina
ispitivanja: 2,00 mm/s; rezim: naprezanje; naprezanje: 50,00%; opterecenje: 250,00 Kg i
nastavak: P/5. Pojedinacno seme postavljano je na centralnu tacku postolja, ispod nastavka

P/5 u vodoravnom poloZaju kako su opisali Sharma i sar. (2009).

3.3.1.6. Boja semena

Boja semena odredena je merenjem instrumentalnih pokazatelja boje u CIE L*a*b*
sistemu. Merenje je izvrSeno pomocu uredaja ,,Minolta Chroma Meter” CR-400 (,,Konica
Minolta”, Japan), koriS¢enjem dodatnog pribora za praSkaste materijale prema uputstvu

proizvodaca. Za odredivanje parametara boje koriS¢en je kolorimetar sa otvorom na mernoj
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glavi 8 mm i standardnim nastavkom za merenje CR-A33b (,,Konica Minolta”, Japan).
Merenja su izvrSena u D-65 osvetljenju sa standardnim uglom zaklona od 2°. Instrument je
pre svake serije merenja kalibrisan koriS¢enjem bele kalibracione plocice CR-A43 (,,Konica
Minolta” Japan), standardnom procedurom prema uputstvu proizvodaca. Karakteristike boje
(CIE, 1976) su iskazane u CIE L*a*b* sistemu, koji je zasnovan na tri koordinate preko kojih
se definiSe boja uzoraka: L* (svetloc¢a boje), a* (udeo crvene boje (+a*) ili zelene boje (-a*))

I b* (udeo zute boje (+b*) ili plave boje (-b*)).
3.3.2. Iskoriscenje (prinos ulja)
3.3.2.1.Sadrzaj vlage i sadrzaj ulja u pogaci
Sadrzaj vlage i isparljivih materija u pogac¢i (Mcc — od engl. Moisture content — cake)

odreden je prema 1SO 665:2000.

Sadrzaj ulja u pogaci (Oc — od engl. Oil content — cake) odreden je metodom
ekstrakcije po Soxhlet-u (1ISO 659:2009).

3.3.2.2. IskoriS¢enje i ostvareni kapacitet presovanja

Iskoris¢enje ulja (Yo — od engl. Yield of oil) izraunato je na osnovu sadrzaja ulja u
semenu (Os), izrazenog kao g ulja po g semena, i sadrzaja ulja u pogaci (Oc), izrazenog kao g
ulja po g pogace, dobijenoj nakon izdvajanja ulja pomocu puzne prese na osnovu jednacine
(111.6) (Beerens, 2007; Karaj i Miiller, 2011):

Oc/(1-0c)

Yo(%) = [1 "~ 0s/(1-0s)

X 100 (111.6)

Iskoris¢enje semena (Ys — od engl. Yield of seeds) predstavlja teorijsku vrednost i
ukazuje na udeo semena potpuno iskoriS¢enog za proizvodnju ulja, a raCuna se takode na
osnovu sadrzaja ulja u semenu (Os) 1 sadrzaja ulja u dobijenoj pogaci (Oc) pomocu jednacine
(n.7):

Ys(%) = 100 — 2 x 100 (11.7)

Protok materijala kroz presu (Qs — od engl. Quantity of seeds) daje podatke o realnom
kapacitetu prese ostvarenom prilikom presovanja pojedina¢nih hibrida, a rauna se na osnovu

koli¢ine materijala za presovanje (m) i vremena presovanja (t) pomocu jednacine (II1.8):
kg _ m
QS(T == X 60 (111.8)
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Protok ulja (Qo — od engl. Quantity of oil) predstavlja koli¢inu ulja u kg koja izade iz
prese u jednom casu, a racuna se na osnovu protoka materijala (Qs) i iskoriS¢enja ulja (Yo)
prema jednacini (I11.9):

k S 0
Qo (G = &0 (111.9)

3.3.3. Hladno presovano ulje
3.3.3.1.1dentifikacija

Sastav masnih kiselina hladno presovanih suncokretovih ulja odreden je primenom
gasne hromatografije - masene spektrometrije prema metodi ISO 12966-4:2015. Analiza
metil-estara masnih kiselina pripremljenih u skladu sa ISO 12966-2:2017 metodom izvedena
je na gasnom hromatografu GC 7890B opremljenim kapilarnom kolonom DB-23 (60 m x
0,25 mm i.d., debljina filma 0,25 um) i maseno selektivnim detektorom MS 5977A (Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA). Kao gas nosac¢ kori$¢en je helijum sa protokom od 1.0
ml/min. Zapremina uzorka iznosila je 1 pl, a odnos razdeljivanja 1:50. Hromatografisanje je
izvedeno primenom slede¢eg temperaturnog programa: temperatura injektora 250°C, pocetna
temperatura kolone od 50°C odrzavana je 1 min, zatim pove¢ana na 200°C brzinom od
25°C/min, i dalje poviSena na 230°C brzinom od 3°C/min i na kraju odrzavana na 230°C
tokom 7 min. Maseni spektri snimani su SCAN tehnikom u opsegu m/z: 50 — 400, energija
jonizacije 70 eV. ldentifikacija masnih kiselina izvedena je na osnovu masenih spektara i
retencionih vremena, a relativni udeli su odredeni na osnovu povrSine pikova metodom
normalizacije. Za definisanje retencionih vremena kori$¢en je standardni rastvor smese 37

metilestara masnih kiselina (Supelco, Bellefonte, PA, SAD).

Jodni broj (IV — od engl. lodine Value) dobijen je racunski, na osnovu dobijenog

sastava masnih kiselina kao $to su prikazali Kyriakidis i Katsilouli (2000).

Indeks refrakcije (n) na 20 i 40°C dobijen je raCunski, na osnovu sastava masnih

kiselina (Koman i Danielova, 1976).

3.3.3.2. Nutritivna vrednost ulja

Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA - od engl. Saturated Fatty Acids),
mononezasi¢enih masnih kiselina (MUFA — od engl. Monounsaturated Fatty Acids) i
polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA - od engl. Polyunsaturated Fatty Acids) dobijen je

rac¢unski na osnovu sastava msnih kiselina.
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Odredivanje sadrzaja tokoferola (TTC — od engl. Total Tocopherols Content)
izvedeno tecnom hromatografijom visokih pewrformansi u skladu sa ISO 9936:2016
metodom. Analize su izvedene pomocu HPLC (Sikam, Nemacka) opremljenog FLD
detektorom. Koris¢ena je kolona Nucleosil 100—-5 NH2 (5 mm). Integracija i kvantitativni
proracuni izvrSeni su pomocu softvera (Data Apex), a kalibraciona kriva je dobijena
injektovanjem standardnih rastvora tokoferola u razli¢itim koncentracijama. HPLC analize su
izvedene koriS¢enjem mobilne faze sastavljene od n-heksana i etil acetata (70:30, v/v).

Detektor fluorescencije je podeSen na slede¢i nacin: Aex = 280 nm, Aem = 340 nm.

Sadrzaj ukupnih karotenoida (TCC — od engl. Total Carotenoids Content) odreden je
standardnom metodom (British standard, 1977) spektrofotometrijski, merenjem ulja
rastvorenog u cikloheksanu u staklenim kivetama, pri talasnoj duzini od 455 nm, kako su

opisali i Daugan i sar. (2011).

Sadrzaj ukupnih hlorofila (TCHC — od engl. Total Chlorophylls Content), izrazen kao
feofitin a, odreden je spektrofotometrijski, merenjem apsorbancije Cistog ulja suncokreta u

odnosu na praznu kivetu, pri talasnoj duzini 667 nm, kako su opisali Pokorny i sar. (1985).

3.3.3.3. Kvalitet i odrzivost hladno presovanih ulja

Kiselinski broj (AV — od engl. Acid Value) odreden je volumetrijskom metodom
prema ISO 660:2009.

Peroksidni broj (PV — od engl. Peroxide Value) odreden je prema ISO 3960:2017
metodi uz neznatne modifikacije. Uzorak ulja (oko 1 g) rastvoren je u 10 ml smeSe glacijalne
siréetne kiseline i hloroforma u odnosu 3:2. Zatim je dodato 0,2 ml rastvora kalijum jodida i
muckano 1 min. Reakcija je prekinuta dodatkom 20 ml destilovane vode. Nakon dodatka
rastvora skroba (5 ml) uzorak je titrisan 0,01 mol/l rastvorom natrijum tiosulfata do
obezbojenja. Pri istim uslovima izvedena je i analiza slepe probe. VVrednost peroksidnog broja

izraZena je u milimolima kiseonika na 1 kg ulja (mmolO,/Kg).

Anisidinski broj (AnV — od engl. Anisidine Value) odreden je prema ISO 6885: 2016

metodi, spektrofotometrijski u kvarcnim kivetama pri 350 nm, koriséenjem slepe probe.

Oksidativna vrednost (TOTOX — od engl. Total Oxidation Index) izracunata je na
osnovu vrednosti peroksidnog (PV) i anisidinskog (AnV) broja (Oomah et al., 2000; Wai et
al., 2009; Zhou et al., 2019) prema jednacini (II1.10):
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TOTOX = 2PV +p — AnV (111.10)

Sadrzaj konjugovanih diena (CD - od engl. Conjugated Dienes) i sadrzaj
konjugovanih triena (CT — od engl. Conjugated Trienes) odreden je spektrofotometrijski
prema ISO 3656:2011/Amd 1:2017 metodi. Merenje je izvedeno na talasnoj duzini od 232 nm
(sadrzaja CD) i 270 nm (sadrzaja CT) spektrofotometrijski, u kvarcnim kivetama u odnosu na

¢ist rastvarac.

Ispitivanje odrzivosti primenom Schaal oven testa

U svhu ispitivanja oksidativne stabilnosti ulja pri uslovima Schaal oven testa izmereno
je po 50 ml uzorka u po dve staklene posude unutra$njeg pre¢nika 88 mm i visine 18 mm 1
podvrgnuto slede¢im uslovima: umerena temperatura 63 + 2°C, u prisustvu vazduha, bez
prisustva svetlosti prema metodologiji koju su opisali Gomes i sar. (2010), Maszewska i sar.
(2018) i Naderi i sar. (2018). Cetvrtog i osmog dana testa u uzorcima su odredene vrednosti
peroksidnog i anisidinskog broja, sadrzaja konjugovanih diena i triena, kao i oksidativna

vrednost prema opisanim metodama.

3.3.3.4. Ispitivanje boje ulja

Instrumentalno odredivanje boje ulja

Boja ulja odredena je merenjem instrumentalnih pokazatelja boje u CIE L*a*b*
sistemu. Merenje je izvedeno pomocu uredaja ,,Minolta Chroma Meter” CR-400 (,,Konica
Minolta”, Japan), koriS¢enjem dodatnog pribora za tecne materijale, prema uputstvu
proizvodaca. Za odredivanje parametara boje koriS¢en je kolorimetar sa otvorom na mernoj
glavi 8 mm i standardnim nastavkom za merenje CR-A33b (,,Konica Minolta”, Japan).
Merenja su izvrSena u D-65 osvetljenju sa standardnim uglom zaklona od 2°. Instrument je
pre svake serije merenja kalibrisan koriS¢enjem bele kalibracione ploc¢ice CR-A43 (,,Konica
Minolta” Japan), standardnom procedurom prema proizvodackom uputstvu. Uzorci uljasu 2 h

pre merenja boje temperirani na sobnoj temperaturi (25°C).

Odredivanje transparencije ulja

Boja ulja utvrdena je spekrofotometrijski, merenjem transparencije (% T) Cistog ulja u
staklenim kivetama debljine sloja ulja od 10 mm, pri 455 nm u odnosu na praznu Kivetu
(Dimi¢ 1 Turkulov, 2000).
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Sva spektrofotometrijska merenja izvrSena su na UV / VIS spektrofotometru model

T80 + (PG Instruments Limited, London).

Sve hemikalije i reagensi upotrebljeni u eksperimentalnom radu bili su analiticke

Cistoce.
3.3.4. Statisticka obrada podataka

Ispitivanja su izvedena u tri ponavljanja, sa izuzetkom odredivanja dimenzija i
¢vrsto¢e semena koja su izvedena u 100 i 20 pojedinac¢nih proba, redom. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost + standardna devijacija. Jednosmerna analiza varijanse
(ANOVA) pomocu Tukey testa koriS¢ena je za utvrdivanje znacajnih razlika medu podacima
na nivou znacajnosti p < 0,05. Stepen linearne veze izmedu dve promenljive meren je pomocu
Pearsonovog koeficijenta korelacije. Za statisticku obradu podataka kori§¢eni su programi

Statistica verzija 13.5.0.17 (StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA) i Microsoft Excel 2013.

3.3.4.1. Klaster analiza

Klaster analiza (CA — od engl. Cluster Analysis) koristi se u cilju grupisanja sli¢nih
uzoraka u isti klaster na osnovu promenljivih koje opisuju prouc¢avane uzorke (Miller i Miller,
2010; Kovacevi¢ i sar., 2019). Podaci su normalizovani primenom tehnike z-score.
Primenjena metoda grupisanja je metoda maksimalnog rastojanja (engl. Complete linkage) a

razli¢itost medu uzorcima prikazana je kao vrednost Manhattan distance.

3.3.4.2. Analiza glavnih komponenata

Analiza glavnih komponenata (PCA — od engl. Principal Component Analysis) je
jedna od najprimenjenijih multivarijantnih hemometrijskih tehnika u analizi razli¢itih uzoraka
(Li i sar., 2016; Mehretie i sar., 2018). Ova tehnika je bazirana na redukciji podataka kada
postoji izvesna korelacija izmedu podataka i daje informacije u vezi sa komponentama koje se
ponasaju na slican nacin (Miller i Miller, 2010). U PCA uspostavljaju se glavne komponente
koje predstavljaju kombinaciju originalnih varijabli (promenljivin). PCA je vrlo korisna
metoda prepoznavanja uzoraka koja moze izvuéi znaCajne informacije iz skupa podataka,

slicnosti 1 razlike izmedu uzoraka, kao i1 grupisanje uzoraka (Kovacevi¢ i sar., 2019).

3.3.4.3. Metoda vestacke neuronske mreze

Model metodom vestatke neuronske mreze (ANN — od engl. Artificial Neural

Network) je razvijen kao viseslojni perceptron (MLP — od engl. Multi - Layer Perceptron), sa
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tri sloja (ulazni, skriveni 1 izlazni). Ovaj model je Siroko potvrden kao adekvatan za
aproksimaciju nelinearnih funkcija (Prevolnik i sar., 2014). | ulazni i izlazni podaci su
normalizovani kako bi se poboljsalo ponasanje ANN-a. Za reSavanje problema optimizacije
nelinearnih problema sa ograni¢enjima u ANN modelu KoriS¢en je algoritam Broiden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Eksperimentalna baza podataka za ANN je stohasticki
podeljena na podatke za ucenje, unakrsnu validaciju i testiranju (sa 60%, 20% i1 20%
podataka, respektivnho kod predvidanja parametara presovanja, iskoriS¢enja i ostvarenog
kapaciteta presovanja i sa 100%, 0%, 0%, podataka, respektivno, kod predvidanja kvaliteta
ulja). Set podataka za u¢enje koriscen je za ciklus uc¢enja ANN-a, kao i za procenu optimalnog
broja neurona u skrivenom sloju i tezinskih koeficijenata svakog neurona u mrezi. Proces
optimizacije izveden je na osnovu minimizacije greSaka u validaciji. Pretpostavka je da je

uspesno ucenje postignuto kada se krive u€enja i unakrsne validacije priblize.

Koeficijenti povezani sa skrivenim i izlaznim slojevima (tezinski koeficijenti (W — od
engl. Weights) i nulti ¢lanovi (B — od engl. Biases)) grupisani su u matrice Wy i By, i W2 i By,
redom. Model neuronske mreze moze da se napiSe koriS¢enjem matri¢nog zapisa (Y je
matrica izlaznih promenljivih, f1 i f, su aktivacione funkcije u skrivenom odnosno izlaznom

sloju, a X je matrica ulaznih promenljivih), jednac¢ina (I11.11):
Y=fW, - fL(Wy - X + By) + By) (111.11)

Elementi matrice Wy i W, (tezinski koeficijenti) odreduju se tokom ciklusa ucenja
ANN, koji ih aZurira pomocu procedure optimizacije kako bi se umanjila greska izmedu
izlaza dobijenih primenom ANN mreZe i eksperimentalnih vrednosti (Basheer 1 Hajmeer,
2000). Kao parametri za proveru performansi dobijenog ANN modela koris¢eni su

koeficijenti determinacije.

Analiza globalne osetljivosti

Za odredivanje relativnog uticaja ulaznih promenljivih koris¢ena je Yoon-ova metoda
interpretacije (Yoon i sar., 1993). Ova metoda je primenjena na osnovu tezinskih koeficijenata

razvijene ANN.

Validacija dobijenog ANN modela

Validacija dobijenog modela uradena je pomocu koeficijenta determinacije (R?), hi-

kvadrata (;(2), srednje greske pristranosti (MBE — od engl. Mean Bias Error), greske srednjeg

76



Tanja LuZaié Doktorska disertacija

kvadrata (RMSE — od engl. Root Mean Square Error) i srednjeg procenta greske (MPE — od
engl. Mean Percentage Error). Ovi naj¢esée koris¢eni parametri mogu se izraCunati pomocu

jednacina (II1.12 — II1.15) (Arsenovi¢ i sar., 2015):

XZ _ Z?Izl(xealcvp;ir_lxpre,i)z (IN.12)
RMSE = [2 2, (tpre = Ferp)] (1113)
MBE =~ 3, (Xpre,i = Xexp,), (111.14)
MPE =103, (—|xwiie;:fxw|> (111.15)

gde Xexp,i predstavlja eksperimentalne vrednosti, a Xprei su predvidene vrednosti izracunate

primenom ANN modela. N i n predstavljaju broj posmatranja, odnosno konstante.
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IV REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Karakteristike semena

Razli¢itost izmedu semena ispitanih hibrida prikazanih na slikama 111.2 — 111.4. u
poglavlju 3.2. Materijal je jasno uocljiva. U cilju detaljne karakterizacije semena ispitani su
sadrzaj vlage i sadrzaj ulja u semenu, dimenzije semena, geometrijske, gravimetrijske i opste

karakteristike, ¢vrstoca, kao i boja semena.

4.1.1. Sadriaj viage i sadriaj ulja

Mnogi faktori, kao §to su genotip, povrSina uzgoja, vrsta tla, primena agrotehnickih
mera, klimatski uslovi i uslovi obrade, uti¢u na hemijski sastav i stoga na hranljivu vrednost
uljarica (Garcia-Rebollar et al., 2016). Rezultati sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u semenu
ispitanih hibrida suncokreta u dve godine ispitivanja sumirani su u tabeli IV.1. Vlaga
odredena u semenu predstavlja ravnoteznu vlagu, budu¢i da je seme Cuvano na sobnoj
temperaturi 6 meseci pre presovanja i kretala se u rasponu od 5 do 7%. Prose¢na srednja
vrednost sadrZaja vlage uzoraka gajenih u Argentini u prvoj godini ispitivanja bila je znacajno
veca (8,83 + 0,37%) u odnosu na uljane i konzumne hibride gajene u Srbiji §to moze biti
posledica drugacije manipulacije i uslova tokom transporta ovih uzoraka. Prosecna vrednost
sadrzaja vlage uzoraka gajenih u Srbiji, u prvoj godini iznosila je 6,10 + 0,18 i 6,09 + 0,27%
kod uljanih 1 konzumnih hibida, redom (tabela IV.1). Naredne godine sadrzaj vlage bio je
znafajno manji i prosecno je iznosio 5,66 + 0,18, 545 + 0,22 i 5,37 £ 0,21, kod uljanih

hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibida gajenih u Srbiji, redom.
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Uljani hibridi gajeni u Srbiji imali su znacajno veci sadrzaj ulja u odnosu na iste hibride
gajene u Argentini. Prosecan sadrzaj ulja u uzorcima gajenim u Srbiji u prvoj i drugoj godini
ispitivanja iznosio je 38,9 + 3,68% i 41,63 + 1,91% redom, dok je u uzorcima gajenim u
Argentini iznosio 32,36 + 2,89% (prva godina) i 37,87 + 3,67% (druga godina ispitivanja).
Takode, znacajno manji sadrzaj ulja dobijen je u semenima konzumnih hibrida suncokreta
gajenih 2017. godine (24,28 + 1,41%) u odnosu na narednu godinu (30,03 + 4,56%).
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Tabela IV.1. Sadrzaj vlage i sadrzaj ulja u semenima uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve
godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

SadrZaj vlage [%]

Sadrzaj ulja [%]

Hibrid Mc Os
I god. Il god. I god. 11 god.
S1 6,02 + 0,12°% 5,70 + 0,03% 35,26 + 1,98 41,51 +0,094™
S2 5,78 + 0,01% 5,27 + 0,02°°% 43,63 +2,71" 44,96 + 0,40"
S3 6,02 + 0,01°* 5,70 + 0,12'% 32,68 + 3,16% 39,16 + 0,53"
S4 6,08 + 0,08 5,82 + 0,01 41,66 + 2,08%" 41,63 + 0,904™
S5 6,22 + 0,03 5,79 + 0,09 36,10 = 3,19° 42,17 +0,12"™
S6 6,34 + 0,06%" 5,53 + 0,06 39,16 + 4,38"" 39,66 + 0,45"
s7 5,92 + 0,04° 5,53 + 0,04 36,93 + 1,36°™ 39,83 + 1,80
S8 6,20 + 0,13 5,79 + 0,08* 35,48 + 0,90% 42,00 +0,12"
S9 6,29 + 0,311 5,77 + 0,07 41,91 +2,34%" 43,70 + 1,56™
Al 8,67 + 0,07 5,55 + 0,021 34,60 + 1,24%f 38,09 + 1,30%"
A2 9,09 + 0,05™ 5,23 + 0,05%° 34,37 +2,51%f 43,31 +0,56™
A3 8,88 + 0,08™ 5,32 +0,12°% 32,16 + 0,97°% 36,97 + 0,04%"
A4 8,26 + 0,01' 5,25 + 0,04° 33,17+ 0,05% 38,33 + 0,62"
A5 8,80 + 0,01 5,73 + 0,04 30,56 + 0,05 30,29 + 1,06°
A6 8,67 + 0,04 5,37 + 0,01°%f 31,52 + 0,83 35,27 + 0,41
A7 9,01 +0,01™ 5,23 + 0,05%° 33,89 + 0,27%f 40,98 + 0,40M™
A8 8,55 + 0,02! 5,53 + 0,06"" 35,17 + 1,18%f 39,68 + 0,87"K
A9 9,55+ 0,05" 5,79 + 0,07* 25,83 + 1,06 37,92 + 1,00%"
K1 5,75 + 0,01® 5,47 + 0,04°"" 23,83 +0,38° 25,46 + 0,47°
K2 5,66 + 0,07 5,61 + 0,129 22,45+ 1,60° 25,76 + 0,76°
K3 6,14 + 0,021 5,41 + 0,015 23,16 + 0,95° 32,35 4 0,23%
K4 6,12 + 0,01%7 5,38 + 0,01°%f 23,86 + 0,78° 31,76 + 1,58°%
K5 6,17 + 0,04%1 5,65 + 0,08 24,38 + 0,29° 21,93 +0,38°
K6 6,57 +0,04" 5,43 + 0,05%1 23,12 + 0,207 30,54 + 0,24%
K7 6,24 + 0,10°" 5,09 + 0,04% 26,90 + 0,88%° 35,44 + 0,22
K8 6,15 = 0,04%1 5,25 + 0,05° 25,63 + 0,27 33,35+ 1,76
K9 6,01 + 0,03°* 5,04 + 0,04 25,20 + 1,29% 33,63 = 1,38°
gr'ifl‘;‘; 6,10+ 0,18 5,66 + 0,18 38,09 + 3,68% 41,63 +1,91°®
Uljani bA abB bA aB
Argentina 8,83 + 0,37 5,45 + 0,22 32,36 +2,89 37,87 + 3,67
Konzumni 6,09+ 0,27* 537+0,21% 24,28 +1,41% 30,03 + 4,56

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu

ukazuju na znacajno razliite vrednosti sadrzaja vlage i ulja u semenima u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Na osnovu dobijenih rezultata zakljuCuje se da na sadrzaj vlage u semenu najveci
uticaj imaju ambijentalni uslovi ¢uvanja, dok na sadrzaj ulja uti¢u vrsta hibrida, mesto uzgoja,
kao 1 uslovi gajenja, Sto je u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima (Aguirrezabal i sar.,

2003; lzquierdo et al., 2008).

4.1.2. Dimenzije semena

Ispitivanjem dimenzija semena utvrdeno je da su konzumni hibridi suncokreta krupniji
u poredenju sa uljanim hibridima gajenim u Srbiji Argentini. Dobijeni rezultati sumirani su u
tabeli IV.2. Prose¢na duzina semena konzumnih hibrida suncokreta iznosila je 16,18 + 2,28
mm, dok su najvece duzine semena pojedinih konzumnih hibrida (K1) iznosile i preko 20 mm
(20,68 + 1,29 mm). Znacajno (p<0,05) manja duzina semena utvrdena je kod uljanih hibrida i
to prose¢no 10,90 + 0,44 i 11,06 + 0,49 mm, utvrdenih kod uzoraka gajenih u Srbiji i
Argentini, redom. Najmanja prosec¢na vrednost duzine semena od 10,32 + 0,16 mm primecena
je kod uzorka AS5. Semena konzumnih hibrida suncokreta su u proseku bila i najSira (7,00 +
0,47 mm). NesSto manja prosecna vrednost Sirine odredena je kod uljanih hibrida uzgajanih u
Argentini (6,58 + 0,65 mm), dok su kod semena uljanih hibrida uzgajanih u Srbiji utvrdene
znatno manje prose¢ne vrednosti, svega 5,36 = 0,24 mm. U ovim uzorcima je primecena i
najmanja prose¢na vrednost debljine semena od 3,52 + 0,27 mm, dok su znacajno vece
vrednosti primecene u uzorcima konzumnih hibrida i uljanih hibrida gajenih u Argentini (4,10
+ 0,211 4,15 + 0,43 mm, redom). Sli¢na ispitivanja izveli su i De Figueiredo i sar., (2011) i
utvrdili sledece dimenzije semena konzumnog hibrida Morgan 9338 pri sadrzaju vlage od
6,8%: duzina 15,28 + 0,93 mm, Sirina 8,01 + 0,49 mm, debljina 4,07 + 0,54 mm. Isti autori
utvrdili su i dimenzije uljanih hibrida suncokreta ACA 884 (sadrzaj vlage 5,7%) i Paraiso 20
(sadrzaj vlage 6,4%), prosecne vrednosti duzine iznosile su 9,53 + 0,63 i 10,21 + 0,47 mm,
Sirine 4,16 + 0,50 1 5,04 + 0,43 mm i debljine semena 2,51 + 0,41 3,17 + 0,46 mm.
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Tabela IVV.2. Dimenzije semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u
Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Duzina [mm]

Sirina [mm)|

Debljina [mm]

Hibrid L
I god. Il god. I god. Il god. I god. 11 god.
s1 10,93 +0,50™ 10,26 + 0,55 5,17 + 0,31 480+0,73"  3,18+0,30° 3,24+ 0,527
52 10,76 £ 0,51® 9,80+ 0,37*° 5,10+ 0,47 445+090°  336+0,35" 3,08+ 0,64
S3 10,67+0,53"°  9,82+0,52*° 5,48 + 0,51%° 4,44+0,64° 3,70 £ 0,591 287+ 0,54%
S4 10,53 + 0,65® 9,37+0,62° 5,50+ 0,60™°  4,94+0,56™" 3,77+ 0,75 342 + 0,39
S5 10,61+0,53®° 9,50+ 0,35% 5,30 + 0,68°° 4,48 +057°  3,65+0,52"" 280+ 0,40
S6 10,37+ 0,34 9,75+ 0,62 5,10+ 0,47a 456+052°  3,09+047% 285+0,56®
57 11,13 +£0,45%° 10,34+ 0,45"° 5,62+ 0,68 447+036° 3,46+ 0,447 287 +0,44%
S8 11,41 +£0,36™  10,65+0,52°  576+0,74"%"  513+0,697% 358+ 0,520 323+ 0,57
s9 11,69+0,62 11,02+ 0,74° 523+0,73%  513+0,68™% 3,90 + 0,451 3 46 + 0,452
Al 11,13+ 0,42™ 10,61 £0,44™%  567+0,68™® 571 +0,35“ 3,80+ 0,757 3 85+ (0,240
A2 10,85+ 0,59  9,97+0,35" 6,74+ 0,55 545+ 0,86"" 4,37+0,44%09 353+ 0,417
A3 11,60 £0,46™ 10,39+ 0,45  7,47+021%  547+050%%"  4,59+0,40° 3,63 +0,38"%
Ad 10,94 + 0,34*° 10,78 + 0,42 7,39 + 0,40 5,62 £ 0,40°%"  4,5740,34" 3,85+ 0,14
A5 10,32+0,16° 10,08 0,28 7,01 +0,56¢g"% 559+ 0,33"%"  4,53+0,37% 3,77+ 0,181
A6 10,93 +0,52°  10,71+0,36°  6,15+0,26™*%  622+0,46" 3,50+ 0,32 3,88+ 0,57°%"
A7 10,96 £ 0,49 10,47 +0,24™ 6,26+ 0,51 597+ 052" 371 + 0,550 374 + 0,487
A8 10,80+0,53®° 10,72+ 0,56 5,80+ 0,55"%" 596+ 0,44 3,90+ 0,517"% 3 84 + (,17°%"
A9 12,03+0,50°  10,24+0,36™"  6,78+0,53"  568+0,53°"" 4,37+ 0,55%"% 3,90 +0,12%"
K1 20,68 + 1,29" 18,89 + 1,00 7,01 + 0,629% 7,05+0,63" 3,910,600 445+0,42%
K2 18,89 + 1,03° 18,47+ 1,37" 6,70+ 0,69  6,93+0,629" 3,91+ 0,35%M 426 + 0,56°"
K3 1523 +1,12°  1590+059° 6,36+ 1,01 679+0,52% 3,91 +0,827°%1 424 + 0,49
K4 14,49 £ 1,21  16,00+£0,59% 7,17 +0,65% 723+£0,64"  444+042°0  478+0,43"
K5 1336 +1,25" 18,75+ 1,28" 6,80 + 0,55 7,61+090" 4,11+ 0,599 441 +0,69""
K6 14,79 £0,43° 13,51 +0,45° 7,99 + 1,07 720+096"  4,39+1,00%% 4,74+0,83"
K7 15,62+ 0,84  14,57+058" 7,16+ 1,10  6,19+0,58%" 4,01 + 0,75 3,88 + ,38°"
K8 16,15+0,83"  1532+0,65% 7,24+ 023"k 6,93+ 0,87 424+ 0,350 434+ 0,63
K9 16,38 +0,93"  1518+1,34"  6,62+0,63°"  632+0,68%" 4,00+ 0,69"% 4,01 + 0,43%""
Uliani Srbija 10,90 + 0,44 10,06 = 0,55 5,36 + 0,24 471029  3,52+027% 3,09+ 0,25
Uljani 11,06 +0,49**  10,44+0,29®® 6,58 +0,65™ 574+026°®  4,15+043" 3,77+0,13"
Argentina
Konzumni 16,18 +2,28°* 16,29+ 1,96" 7,00+ 0,47 6,91 £0,44%  410+0,21"  4,34+0,30°

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znadajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na

znacajno razli¢ite vrednosti dimenzija semena u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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U drugoj godini uzgoja utvrdene su znacajno nize vrednosti dimenzija semena uljanih
hibrida gajenih u Srbiji i Argentini, dok se dimenzije semena konzumnih hibrida suncokreta
nisu znacajno menjale (tabela IV.2). Na znacajno manje vrednosti duZzine, Sirine i debljine
semena uljanih hibrida suncokreta u drugoj godini uzgoja uticao je sadrzaj vlage u ovim
semenima koji je, kao $to je pomenuto, znacajno manji u odnosu na prvu ispitanu godinu
(tabela IV.1). Uticaj sadrzaja vlage na dimenzije semena potvrdili su i Malik i Saini (2016),
koji su definisali regresione jednacine zavisnosti duzine, $irine i debljine semena i sadrzaja
vlage sa visokim vrednostima koeficijenata determinacije od 0,960 (p = 0,027); 0,988 (p =
0,044) 10,998 (p = 0,003), redom.

4.1.3. Geometrijske karakteristike semena

Dobijene vrednosti geometrijskih karakteristika semena u skladu su sa ispitanim
dimenzijama iz kojih se i dobijaju ra¢unskim putem. Ekvivalentni pre¢nik ukazuje na pre¢nik
zrna dobijen na osnovu sve tri dimenzije semena (duzine, Sirine i debljine), povrSina preseka i
zapremina ukazuju na presek i zapreminu prosecnog semena ispitanog hibrida suncokreta,
dok sferi¢nost ukazuje na oblik semena (veée vrednosti su karakteristicne za okruglija
semena). Prema istrazivanju Soyoye i sar. (2018) sferi¢nost zrna kukuruza iznosi 0,693, dok
vrednost sferi€nosti zrna soje iznosi ¢ak 0,814. NajviSe vrednosti geometrijskih karakteristika
semena utvrdene su u semenima konzumnih hibrida suncokreta: prosecna vrednost
ekvivalentnog pre¢nika iznosila je 7,69 + 0,36 mm, povriine preseka 187,19 + 17,20 mm? i
zapremine semena 243,75 + 243,75 mm®, dok su najniZe prose¢ne vrednosti ekvivalentnog
precnika (5,89 + 0,25 mm), povriine preseka (109,53 + 9,18 mm?) i zapremine semena
(108,96 + 13,71 mm?®) utvrdene kod uljanih hibrida uzgajanih u Srbiji (tabela 1V.3). Kod
konzumnih hibrida suncokreta je, kao §to je i pomenuto, utvrdena velika prosecna duZzina
semena (16,18 + 2,28 mm), koja je za 9,17 + 2,40 mm vecéa u odnosu na $irinu i za 12,08 +
2,41 mm veca u odnosu na debljinu semena, te je i sfericnost konzumnih hibrida suncokreta
najmanja i iznosi 0,48 + 0,05. Uljani hibridi gajeni u Argentini imali su semena najvece
seferi€nosti (0,61 + 0,04). Kod ovih hibrida duzina semena je za 4,48 + 0,75 mm veca u
odnosu na $irinu i za 6,91 + 0,60 mm u odnosu na debljinu semena. Dobijene vrednosti u

skladu su sa prethodnim istraZivanjima (De Figueiredo i sar., 2011; Malik i Saini, 2016).
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Tabela IVV.3. Geometrijske karakteristike semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do
A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Ekvivalentni precnik [mm]

Povrsina preseka [mm?]

Zapremina semena [mm?]

Sferi¢nost

Hibrid Sa Sv
I god. 11 god. I god. 11 god. 1 god. 11 god. 1 god. 11 god.

S1 5,64 £0,25% 5,39 + 0,44 99,98 +8,75 91,81+ 14,62™"  9428+12,04°  8345+19,65a  0,52+0,02°% 0,53 + 0,047
52 5,68 + 0,30% 508+058%  101,69+10,93° 81,92+ 18,29%  9682+1589°  70,92+23,29a 0,53 +0,02%" 0,52+ 0,07%"
S3 5,99 + 0,52% 498+053  113,39+20,37"  78,62+16,80"  114,77+31,66® 66,57 +21,40a 0,56 +0,03%" 0,51 +0,06™*
S4 5,99 + 0,55% 539+0,39"° 113,63 +21,19®° 91,81+13,33"* 11525+3274® 83,33+1820a  0,57+0,069" 0,58+ 0,05
S5 5,89 +0,57% 4,91 +0,47° 109,67 £21,77* 76,35+ 14,20* 109,43 +33,33" 63,50+ 17,17a  0,55+0,03%" 0,52 +0,04°*""
S6 5,45+ 0,41° 5,01 + 0,59° 93,83+ 13,56  79,67+18,60°°  86,10+17,83°  68,11+23,52a  0,53+0,04*%" 0,51 +0,04°%"
S7 5,99 + 0,40%° 509+0,39% 113,06+ 1516® 81,70 +12,41% 113,76 +23,12® 70,00+ 15,73a 0,54 +0,05°" 0,49 + 0,04%*
S8 6,16 + 0,53™ 5,59+ 0,647 119,98 +21,24™ 99,43 +24,29%% 124,88 +34,21™ 9503 +37,27a 0,54+ 0,05" 0,52+ 0,04%
59 6,18 + 0,44°° 5,79+ 0,54 120,56 + 17,25 106,15 +20,53"% 12537 +27,02 104,13+31,13a 0,53 +0,04*" 0,53 + 0,04%"e"k
Al 6,18 + 0,51% 6,15+0,17°® 120,55+ 19,94° 118,71 £ 6,67° 125,63 +31,29™ 121,79+10,27%° 0,56+ 0,05% 0,58 + 0,03"X
A2 6,83 + 0,46°® 5,75+ 0,56 146,98 + 19,83"% 104,82 + 19,87%* 168,63 + 34,00™*" 102,17 +28,23° 0,63 + 0,02 0,58 + 0,049
A3 7,34 £ 0,22°0" 5,90 + 0,38 169,42+ 10,17°" 109,76 + 14,32"™® 207,66 +19,01" 108,78 +21,28° 0,63 + 0,02 0,57 + 0,03°19
Ad 7,17 £ 0,23°" 6,15+0,17° 161,45+ 10,50*"% 118,81 +6,51°*" 193,23 +19,01*"" 121,93 +10,17° 0,66+ 0,03 0,57 £ 0,03""K!
A5 6,88 + 0,29° 596+0,21"" 148,96 + 12,29 111,65+ 7,69 171,38 +21,10™*" 111,13+ 11,46® 0,67 +0,03 0,59 + 0,02
A6 6,17 + 0,25 6,35+ 0,42% 119,61 £9,96® 127,19+ 16,617 123,32+ 15,58" 135,68 26,58 0,56+ 0,02" 0,59 + 0,04’
A7 6,32 + 0,42 6,15+0,42® 12598 +16,95" 119,29 +15,71%" 133,80 +27,25®°* 12328 +23,58° 0,58 + 0,049 0,59 £ 0,04
A8 6,23 + 0,32°° 6,25+0,28°° 122,11+ 12,57"° 122,93 +10,86" 127,37+19,57" 128,53 +16,93" 0,58 + 0,05 0,58 + 0,02
A9 7,07 +0,42% 6,00+0,18 157,55+ 18,29 116,57 +6,88"" 186,84 +32,21°* 118,52+ 10,34® 0,59 +0,04" 0,60+ 0,03'

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti geometrijskih karkteristika semena u dve godine

ispitivanja (p < 0,05)



Tabela IVV.3. Geometrijske karakteristike semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do

A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9) - nastavak

Ekvivalentni prec¢nik [mm]

Povriina preseka [mm’]

Zapremina semena [mm°]

Sferi¢nost

Hibrid sa SV
1 god. 1l god. I god. 1l god. I god. 11 god. I god. 11 god.
K1 8,25 = 0,60/ 8,39 + 0,609 214,63 £31,80° 222,16+31,95" 298,15+67,00 313,85+67,69"  0,40+0,02° 0,44 £ 0,01%
K2 7,89 + 0,43%" 8,15+0,73° 196,09 +21,55" 210,50 +35,31" 259,43 +42,65"™ 290,39 +69,17¢" 0,42+ 0,03* 0,44 + 0,02°
K3 7,19 + 0,875 7,60+053% 164,72 +38,09% 186,69 +26,03" 202,91 67,36 241,64 +51,61%® 0,47+ 0,04™ 0,48 + 0,03
K4 7,70 + 0,28 8,20+0,49% 186,41 13,45 211,67+2539" 239,85+26,09" 291,21 +52,39"  0,54+0,05%" 0,510,037
K5 7,18 4 0,65%" 8,55+0,86°  163,32+29,19%® 231,64 £47,70' 198,68 +52,04" 336,78 £ 105,49" 0,54 +0,04°" 0,46 + 0,03
K6 8,00 + 0,93" 7,70+ 0,80 203,51 +48,70" 188,38 +39,68" 278,77+ 102,43" 247,16+79,43°  0,54+0,06°" 0,57+ 0,069
K7 7,58 + 0,54°7" 7,03+0,42°" 181,22 +25,16" 15588 + 18,73 231,13 +46,87" 184,04 +33,05° 0,49 = 0,04°* 0,48 + 0,03
K8 7,90 + 0,30™ 7,71£0,76 196,27 +14,70"" 188,37 +36,64" 259,16 £29,17" 246,64 +70,47® 0,49+ 0,02°*" 0,50 + 0,04
K9 7,53 + 0,461 726+0,65" 178,54 +22,30°" 166,88 + 28,469 225,68 +43,09%" 205,03 £50,17% 0,46 + 0,04* 0,48 + 0,03
Uliani Srbija 5,89 + 0,25 525+0,31*®  109,53+9,18" 87,50+ 10,35 108,96+ 13,71** 78,34+ 14,07®  0,54+0,02* 0,52+ 0,024
Uljani 6,69 + 0,47 6,08+0,18"  141,40+1954" 116,64 6,88 159,76 +159,76" 119,09 +10,33™ 0,61 +0,04** 0,58+ 0,01
Argentina
Konzumni 7,69 £0,36% 7,85+ 0,514 187,19+ 1 195,80 + 25,18 243,75 +243,75% 261,86+ 50,17%* 0,48 + 0,05 0,49 + 0,04

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti geometrijskih karkteristika semena u dve godine

ispitivanja (p < 0,05)
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U drugoj godini ispitivanja kod semena uljanih hibrida suncokreta utvrdene su
znacajno manje vrednosti ekvivalentnog precnika, povrSine preseka i zapremine semena, §to
se, kao i kod dimenzija semena, moze povezati sa manjim sadrzajem vlage u semenu.
Prethodna istrazivanja potvrdila su ovakve navode (De Figueiredo i sar., 2011; Malik i Saini,
2016).

4.1.4. Gravimetrijske karakteristike semena

Gravimetrijske karakteristike semena predstavljaju znacCajne pokazatelje kvaliteta
semena. Podaci o geometrijskim karakteristikama semena neophodni su u raznim
proracunima u skladistima, kod transportnih uredaja itd. Specificna masa ukazuje na
kompaktnost, odnosno nalivenost semena. Litarska masa ukazuje na masu semena ta¢no
definisane zapremine, dok poroznost ukazuje na deo prostora u rasutom semenu koje seme ne
zauzima. Najveca prosecna vrednost specifi¢ne i litarske mase semena od 805,91 + 30,94
kg/m® i 472,11 + 20,49 kg/m® utvrdena je kod uljanih hibrida gajenih u Srbiji. NajniZe
vrednosti pomenutih parametara od 626,83 + 45,15 kg/m® i 342,20 + 28,55 kg/m°, redom,
primecene su kod konzumnih hibrida (tabela IV.4). Dobijeni rezultati u skladu su sa
oc¢ekivanjima, budu¢i da su kod uljanih hibrida gajenih u Srbiji utvrdene najniZe vrednosti
dimenzija (tabela 1V.2) i geometrijskih karakteristika semena (Tabela I1V.3) te je i
kompaktnost 1 nalivenost ovih semena najveca. Konzumni hibridi su imali najvece prosecne
vrednosti dimenzija (Tabela 1V.2) i geometrijskih karakteristika semena (Tabela 1V.3) te je i
prazan prostor medu semenima veci, na $ta ukazuju znacajno vece vrednosti poroznosti
semena ovih hibrida (45,41 + 2,04%) u odnosu na uljane hibride gajene u Srbiji (41,43 +
0,61%) i Argentini (41,78 + 0,96%). Sli¢ne rezultate prijavili su i De Figueiredo i sar. (2011) i
Malik i Saini (2016). Nesto nize vrednosti specifiéne mase semena uljanog visokooleinskog
hibrida suncokreta (720 - 760 kg/m®) utvrdio je Romani¢ (2015).
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Tabela IV.4. Gravimetrijske karakteristike semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve
godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Specifi¢na masa [kg/m°]

Litarska masa [kg/m?’]

Poroznost [%]

Hibrid Bd P
I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.

s1 824,99+ 1,12™ 778,60+ 1,65 483,00+ 1,00° 463,00+ 1,40™ 41,45 +0,04"7 40,53 +0,05%°
52 802,679,434  743,93+510" 481,00+ 1,40  449,80+1,80"  40,07+0,88° 39,53 + 0,66
S3 817,54 +4,98™  71347+4,58"  478,00+0,80" 433,60 +2,80° 41,53 +0,26" 39,23 +0,00°°*
S4 833,11+4,23"  732,92+3,22" 489,40 +2,60°  44560+0,80" 41,25+0,61* 39,20 + 0,16™*
S5 824,05+ 0,76™ 740,76 +2,81" 483,80 +0,20” 451,00 +3,40" 41,29+0,03° 39,11 +0,69°*
S6 831,87 +0,64"  734,41+512"  488,80+0,80° 459,20 +2,80™ 41,24+0,14™  37,47+0,82°
57 809,71 +3,77™ 780,89 +2,40 469,00+ 1,80" 457,00+ 1,00“™ 42,08 +0,05"% 41,48 + 0,05
S8 762,53 +7,25"  743,19+4,84"  44420+0,20  447,20+2,80' 41,74 +0,53°° 39,83 + 0,027
s9 746,69 +0,17"  70526+0,08°  431,80+0,20' 432,600,209 42,17+ 0,04™% 38,66 + 0,02°
Al 762,63 +13,36™  747,47+0,21' 449,60 +0,01° 460,00 +2,40™ 41,03 + 1,03 38,46+ 0,30™
A2 789,19+1,79%  664,47+2,65"  449,20+2,40%  449,40+1,40" 43,08+0,17" 32,37 +0,06°
A3 733,902,479 706,37+3,07°  436,00+0,01"  431,80+0,60° 40,59 +0,20° 38,87+ 0,18
Ad 759,27 +4,40" 726,61 +£5,12" 446,00 +0,80% 44580+ 1,80" 41,26+ 0,45™ 38,64 +0,68™
A5 73439+2,829  644,77+588% 414,60+ 1,40"  439,80+0,20" 43,54+0,41 31,79 + 0,65
A6 754,58 +1,33"  696,20+3,22°  438,00+0,40  427,80+0,607 41,95+0,16"* 38,55+0,37"
A7 761,60+ 19,26" 748,13+ 0,400 447,00 +0,20 45520+ 0,80 41,28+ 1,46™ 39,15+ 0,14®
A8 780,48 + 1,729 641,49+7,30°® 45560+ 1,20' 440,80 +0,40" 41,63 +0,28" 31,28 + 0,84
A9 633,90 9,61 700,46 +10,24°  370,00+2,40" 424,00+ 0,40" 41,63 +0,51* 39,46+ 0,83
K1 587,04 +0,97°  53847+0,71°  30540+0,20° 29560+ 1,20° 47,98+0,12)  45,10+0,15
K2 590,49 +5,12° 529,61 +1,94°  307,80+0,20° 291,60 +3,60° 47,87+0,49" 44,94 +0,88"
K3 648,00 + 3,64 655,69 + 12,04  36560+2,40" 368,00 +3,60" 43,58+0,05" 43,87+ 0,48"
K4 631,06+ 1,54  62595+10,64° 346,80 +2,00° 359,60 +0,01° 4504 +0,45" 4254 +0,98"
K5 607,76 +0,54°  540,64+0,97°  338,80+0,80° 297,00+ 1,00 4426+0,18" 45,06+ 0,09
K6 559,63 +3,13*  511,99+1,49°  322,60+3,40° 300,60 +0,60° 42,36+0,29°° 41,29 + 0,05"
K7 666,91 +8,00°  630,23+2,22°  358,00+0,80°  357,00+0,20° 46,32+0,52"  43,35+0,17"
K8 645,59 +1,19°  627,51+6,10 340,00 +4,80°  359,00+4,20° 47,33+0,84" 42,78 +1,23"
K9 704,93+ 1,31"  670,07+13,11"  394,80+2,80° 396,60 +0,60° 44,00+ 0,29" 40,80 + 1,07°"

Uljani 805,91 +30,94* 741,50 +25,40% 472,11 +£20,49"" 448,78 +10,54° 41,43+0,61" 39,45+ 1,13°

Srbija

Uljani 745,55 £45,65° 697,33 +40,32® 434,00 +26,80™ 441,63 +12,26"* 41,78 +0,96"* 36,51 +3,55"

Argentina

Konzumni 626,83 +45,15° 59224 + 61,06

342,20 £ 28,55 336,11 + 39,69°*

45,41 + 2,04

43,30 + 1,60°®

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razlicite vrednosti izmedu uzoraka, dok razlicita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno

razli¢ite vrednosti gravimetrijskih karkteristika semena u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Znacajno manja vrednost specificne mase odredena u uljanim hibridima suncokreta u
drugoj godini takode se moze delimi¢no objasniti promenama u sadrzaju vlage, Sto su
potvrdili i De Figueiredo i sar. (2011) i Malik 1 Saini (2016), koji su nasli vrlo jake korelacije
izmedu sadrzaja vlage i specifiéne mase semena suncokreta sa koeficijentom determinacije od
0,988 1 0,951, redom. Znacajno niZza vrednost litarske mase primecena je kod uljanih hibrida
gajenih u Srbiji, dok je poroznost svih ispitanih semena u drugoj godini znac¢ajno manja. Nize
vrednosti poroznosti semena posledica su nizih vrednosti dimenzija semena u drugoj godini

ispitivanja (tabela 1V.2).

4.1.5. Opste karakteristike i évrsto¢a semena

Ljuska, spoljni omotac ili perikarp uglavnom se sastoji od vlaknastih supstanci, lignina
i celuloznih materija u jednakom odnosu, te sa aspekta proizvodnje ulja nije znacajna. Sadrzaj
ljuske utvrden kod konzumnih hibrida suncokreta bio je znaéajno veci (41,35 + 3,66%) u
odnosu na sadrzaj ljuske odreden kod uljanih hibrida gajenih u Argentini i Srbiji (31,20 + 2,65
129,10 £ 2,01%, redom), $to je i prikazano u tabeli IV.5. Sli¢ne vrednosti sadrzaja ljuske od
41,86 + 0,02% kod konzumnih hibrida i izmedu 21,26 + 0,01 i 34,38 + 0,00% kod uljanih
hibrida pronaSli su De Figueiredo i sar. (2011). Romani¢ (2015) je utvrdio neSto nize
vrednosti sadrzaja ljuske u semenima uljanih hibrida suncokreta od 21,0 + 0,2 do 23,5 +
0,3%. Prosecna masa 1000 zrna konzumnih hibrida iznosila je 117,44 + 13,51 g, znacajno
manja vrednost odredena je kod uljanih hibrida gajenih u Argentini (71,59 + 3,39 g), dok su
uljani hibridi gajeni u Srbiji imali najmanju prosecnu vrednosti mase 1000 zrna (49,54 + 1,7
g). Dobijene vrednosti mase 1000 zrna u skladu su sa prethodnim istrazivanjima (Kholghi 1

sar., 2011; Joci¢ i sar., 2015; Hladni i sar., 2016).

Cvrstoéa semena odredena teksturalnom analizom semena ukazuje na jadinu sile
potrebne da se izazove pucanje ljuske semena. Najveca vrednost ¢vrstoce od 11690,66 +
1995,13 g utvrdena je kod konzumnih hibrida suncokreta, znacajno niza vrednost (9023,37 +
1543,82 g), kod uljanih hibrida gajenih u Argentini, dok je najniZa prosecna vrednost ¢vrstoce
semena (6654,23 + 868,57 g) odredena kod uljanih hibrida gajenih u Srbiji. Dobijene
vrednosti ¢vrsto¢e semena mogu se dovesti u korelaciju prvenstveno sa sadrzajem ljuske u
semenu, ali i sa masom 1000 zrna, geometrijskim i gravimetrijskim karakteristikama semena.

Dobijene korelacije su prikazane u tabeli 1V.6.
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Tabela IV.5. Opste karakteristike i ¢vrsto¢a semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini
(Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Sadrzaj ljuske [%] Masa 1000 zrna [g] Cvrstoéa semena [g]
Hibrid He Mts
I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.

s1 27,97 +0,17™ 24,66 + 0,117 49,27 £ 1,77® 49,89 + 1,60%° 7055,72 + 995,497 6918,99 + 1048,82%
52 24,81 + 0,37 23,86 + 1,29° 48,67 + 4,95% 49,65 + 4,85% 6280,96 + 796,02 6608,96 + 1416,22%
s3 29,29 + 0,50°* 26,29 + 1,25 47,61 +1,48% 46,21 + 0,58 7471,22 +911,69°%" 7113,52 + 1166,15%
S4 30,10 + 0,48 30,72 + 0,29% 51,00 + 3,98 50,79 + 0,64 6411,11 + 1092,26% 6743,74 +917,62°
S5 30,87 + 0,59 29,31 + 0,24 51,45 + 2,49 50,17 + 0,89 6638,05 + 587,25™ 6857,54 + 1079,76%
S6 27,63 + 0,43% 25,32 + 0,64%° 46,34 + 1,88% 50,40 + 1,63 7911,77 + 1581,91°%% 650,22 + 1243,42®
57 30,65 + 0,46 28,86 + 1,70™ 49,54 +3,11° 54,66 + 1,52°% 6784,50 + 1629,88™"  8601,92 + 1674,89
S8 29,54 + 0,42 30,27 + 1,40° 52,28 +3,77™ 56,15 + 0,50% 4812,43 +1010,40° 6526,50 = 1191,54°
s9 31,06 + 0,53 30,02 + 1,59% 49,70 + 1,18 54,87 + 0,25"% 6522,33 + 1138,17*° 6736,77 + 1320,87%
Al 29,95 + 0,29 23,51 +0,39° 65,17 + 1,24 64,19 + 2,98" 8504,57 + 994,981 8194,45 + 891,14™
A2 29,03 + 1,30 30,47 + 0,48° 70,36 + 1,88" 55,66 + 0,31°% 9268,26 + 1984,90°™" 7748,51 + 1181,64™°
A3 28,06 + 0,45 24,61 +0,39% 75,64 + 4,17 66,12 + 1,96° 8730,53 + 1445,76™%  8703,74 + 1230,97**
Ad 32,46 + 0,68' 31,09 + 1,22 77,00 + 1,99' 68,23 + 5,09 8003,70 + 1044,72°%%  8087,00 + 1614,19™
AS 36,55 + 1,98° 30,00 + 4,09% 69,86 + 2,74' 62,43 + 3,85" 9569,64 + 1748,04""  8987,94 + 1805,07*"*
A6 32,56+ 0,94 28,02 + 2,36 71,42 +1,87% 67,28 + 1,33° 8445,14 + 1448,75°*"  8458,08 + 1379,84™
A7 30,19 + 0,10 30,05 + 1,67 71,57 + 1,78 75,97 +1,52" 12743,31 +2063,89' 8727,95 + 1382,72%
A8 29,15 + 0,60%% 28,67 + 0,03° 72,23 + 1,99 64,41 + 4,03 8655,75 + 1309,35"*"  7887,94 + 988,84
A9 32,81+ 0,07' 26,95 +2,13% 71,11+ 1,18% 58,93 + 0,46°" 7289,45 + 1658,52°" 903591 + 1001,56""

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti gravimetrijskih karkteristika

semena u dve godine ispitivanja (p < 0,05)



Tabela 1V.5. Opste karakteristike i ¢vrstoca semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini
(Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9) - nastavak

Sadrzaj ljuske [%] Masa 1000 zrna [g] Cvrstoéa semena [g]
Hibrid He Mts F
I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.

K1 46,74 + 0,99' 50,72 + 0,72" 123,21 + 5,43" 130,08 + 1,46' 9975,39 + 2995,06%" 12328,29 + 2545,75™"
K2 45,10 + 2,20' 48,55+ 1,38" 121,73 +1,37" 127,67 +2,08' 14586,01 + 4350,64 13319,75 + 2412,54%"
K3 41,07 +0,19" 38,58 + 0,36" 116,55 + 4,32" 111,44 + 2,34 9252,95 +2142,94%" 1299401 +2017,09%"
K4 39,06 + 1,28%" 41,71 +0,09° 113,53 +£0,30" 126,41 + 1,55' 12109,29 + 3002,84" 11689,81 + 2662,37™"

K5 37,88 +0,82° 55,04 + 3,15' 89,00 + 1,89 125,11 +0,75' 12849,68 + 2464,33 16062,17 + 3429,04'
K6 45,38 +0,15' 40,64 + 2,08° 114,22 +3,60" 101,63 +2,82) 13293,06 + 1801,28"  11379,34 + 2427,58°"
K7 38,03 + 0,05° 37,68 + 1,04 113,52 +2,61" 90,13 + 0,80’ 8632,68 +2854,81°"  10877,54 + 2240,32"
K8 41,91 +0,87" 37,23 +0,37" 125,56 + 3,66' 96,76 + 0,45 11761,23 +2245,31"  10039,68 + 3622,54°
K9 36,98 + 0,35 35,41 + 0,89 139,63 + 6,49 109,06 + 1,37 12755,61 + 5450,27 13360,76 + 3830,87"

Uljani Srbija 29,10 +2,01* 27,70 + 2,66 49,54 + 1,87 51,42 +3,17% 6654,23 + 868,57 6973,13 + 635,79

31,20 + 2,65 28,15 +2,67° 71,59 + 3,39 64,80 + 5,80 9023,37 + 1543,82"* 8425,72 + 470,92°A

Uljani Argentina

Konzumni 41,35+ 3,66™ 42,84 + 6,90 117,44 + 13,51 113,14 + 14,86 11690,66 + 1995,13°* 12450,15 + 1766,03°

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti gravimetrijskih karkteristika

semena u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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U drugoj godini ispitivanja utvrden je znacajno manji sadrzaj ljuske i masa 1000 zrna
uljanih hibrida suncokreta gajenih u Argentini, dok kod ostalih uzoraka nije doslo do znacajne
promene u ova dva parametra, kao ni do promene u ¢vrsto¢i ljuske. Znacajno manje vrednosti
sadrzaja ljuske i mase 1000 zrna uljanih hibrida suncokreta gajenih u Argentini mogu biti
posledica znacajno manjeg sadrzaja vlage odredenog u ovim uzorcima u drugoj godini
ispitivanja. Vrlo jaku korelaciju (R? = 0,960; p<0,05) izmedu mase 1000 zrna i sadrZaja vlage
utvrdili su Malik i Saini (2016).

Tabela 1V.6. Korelacije utvrdene izmedu ¢vrstoce semena (F) i geometrijskih,

gravimetrijskih i opstih karakteristika semena

N Korelacije
Promenljive
F

Sadrzaj vlage u semenu (Mc) -0,06
Sadrzaj ulja u semenu (OS) -0,74**
Duzina semena (L) 0,62**
Sirina semena (W) 0,63**

Debljina semena (T) 0,41*
Ekvivalentni pre¢nik (Ed) 0,70**
Povrsina preseka (Sa) 0,71**
Zapremina semena (Sv) 0,71**

Sferi¢nost (S) -0,31
Sadrzaj ljuske (Hc) 0,70**
Masa 1000 zrna (Mts) 0,77**
Specifi¢na masa (Td) -0,70**
Litarska masa (Bd) -0,71**
Poroznost (P) 0,59**

*Statisticki znacajna korelacija p<0,05

** Statisticki znacajna korelacija p<0,01

4.1.6. Boja semena

Semena uljanih hibrida suncokreta uglavnom karakteriSe crna boja ljuske, dok su
semena konzumnih hibrida uglavnom crna sa belim ili sivim prugama ili Sarena (Joci¢ 1 sar.,
2015; Hladni 1 Miladinovi¢, 2019). Parametri boje semena suncokreta odredeni prema CIE

L*a*b* sistemu prikazani su u tabeli I1V.7.
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Tabela IV.7. Parametri instrumentalnog odredivanja boje semena uljanih hibrida suncokreta

gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih
hibrida (K1 do K9)

Svetloéa boje

+ Udeo crvene/ - udeo zelene

boje + Udeo Zute/ - udeo plave boje

Hibrid L* ax b*
1 god. 1l god. I god. 11 god. 1 god. 11 god.
S1 28,00+0,41° 29,80+ 0,59 1,10+ 0,03"® 1,18 +0,09"® 339+0,15° 4,35+ 0,08
) 30,37+0,13°®  27,91+0,98™% 1,18+0,05° 1,25+ 0,15"% 4,14+ 0,10 4,34 = 0,022
3 29,37+0,35™  29,96+0,21%%  1,14+0,02°% 1,23 +0,06™* 3,73 + 0,23 4,64 + 0,16°*""
sS4 29,58+ 0,49  31,64+056"9  1,19+0,05 1,39 +0,20%" 4,10+ 0,09°*"% 5,53 + 0,059
S5 30,44 + 0,19° 3335+ 1,259  1,19+0,06°° 1,23+0,02"* 4,72+0,12"" 583+0,32"
S6 27,95+0,24° 2839+ 047" 1,13+0,07°® 1,13+0,06™ 3,64 +0,07"% 4,28 + 0,422
S7 30,40 £0,88™%*  31,87+0,13"9 1,00+ 0,05® 1,17+ 0,04 3,52+0,02*° 4,64 + 0,157
S8 28,97 +0,01% 31,20+ 0,81 1,11+0,09°% 1,07 +0,03"" 3,52+0,27"° 4,32+ 0,182
59 27,53 +0,18° 30,56+ 1,13 1,12+0,02°* 0,99+0,10° 3,32+0,06° 4,14 + 0,34
Al 28,35 + 0,54 23,14+0,83°  0,93+0,10"" 1,26+0,09°* 3,41+0,10™  3,10+0,18
A2 28,85+ 0,22 24,05+0,11°  1,06+0,11% 148+0,13"¢ 3,50+ 0,03 3,86+ 0,12"
A3 28,13 +0,06® 24,90 0,12 1,05+ 0,04 1,19+0,09"% 3,59 +0,11®° 3,44 +0,05°
Ad 32,04 0,507 27,09+ 1,69 1,10+0,12*% 1,30+ 0,09"%" 4,69+ 0,41" 4,16 + 0,15
A5 33,22 + 0,321 30,78 +0,96™ 1,08 + 0,24 1,19+0,11°® 541+0,179 5,11 % 0,32%"
A6 2923+ 1,56 29,64 +0,88°" 1,08+0,14" 121+0,03" 3,79 +0,12% 3,98+ 0,27
A7 32,95 +0,02° 32,44+ 1,65  0,86+0,04° 1,05+021% 4,37+0,11°9 4,86+ 0,40°"
A8 29,26 +0,32% 31,54 +2,21%9 1,07 +0,15°°° 1,33 +0,03°" 3,89 + 0,27 4,72 4 0,51°%"
A9 28,56+ 1,50" 29,05+ 0,36""% 0,99 +0,05°" 1,16+0,14"% 3,41+0,22® 3,60+ 0,46"°
K1 42,42 +0,03' 46,19+3,84  134+0,07" 1,61+0,20° 7,08+0,25' 8,69 + 1,14'
K2 38,99 + 0,69" 40,63 550"  1,53+0,19" 1,39+0,12*% 6,13+0,65%  7,41+0,82
K3 30,05 + 1,64 32,78 2,599 0,91 +0,05 1,09 +0,02° 4,12 +0,09°°*" 4,69 + 078"
K4 32,89 + 0,60 30,41+ 1,30%% 0,81 +0,06" 1,09+0,10"" 4,26 +0,24*" 4,23 + 0,192
K5 33,27 + 2,03 40,93 +1,07"  121+0,28* 087+022° 512+0,14" 6,76+ 0,05
K6 35,26 + 2,76° 33,51+2,949  1,58+0,04" 1,69+010° 6,43+0,82¢  6,18+1,20"
K7 30,31+ 1,16  32,17+0,04  1,20+0,06%% 1,24 +0,12°% 4,60+0,107" 5,11 + 0,13%"
K8 32,56 + 1,25% 33,57+2,46°  0,93+0,13" 1,24+0,16™" 4,33+0,44"9 538+ 0,94""
K9 33,32+ 1,25 31,17+2,11°%  0,88+0,05° 1,23+0,11°%* 4,57+0,10?" 5,18 +0,21°"
Uljani Srbija 29,18 + 1,14 30,52+ 1,72 1,14+0,04* 1,18+0,11* 3,79+045% 4,67 +0,60"
Uljani 30,07 + 2,06 28,07 +3,42**  1,02+0,08" 1,24+0,12® 4,01+069" 4,09 +0,68"
Argentina
Konzumni 34,34 + 4,03 35,71 +548"  1,15+£029" 127+0,26" 518+1,09" 596+ 1,44

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno

razli¢ite vrednosti parametara boje semena u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Najveca prosecna vrednost svetloce boje 34,34 + 4,03 (prva godina) i 35,71 + 5,48
(druga godina) odredena je kod konzumnih hibrida suncokreta, na $ta su ukazivali i literaturni
navodi (Hladni i Miladinovi¢, 2019). Hibrid K1 imao je najsvetliju ljusku, naime L* vrednost
utvrdena u ovom uzorku iznosila je 42,42 + 0,03 (prva godina) i 46,19 + 3,84 (druga godina)
(tabela IV.7). Uljani hibridi uzgajani u Srbiji i Argentini imali su znatno niZze vrednosti
svetloce boje, i to 29,18 + 1,14 1 30,07 + 2,06, redom u prvoj godini ispitivanja i 30,52 + 1,72
1 28,07 + 3,42, redom, u drugoj godini ispitivanja. Udeo crvene boje, odreden u ispitivanim
uzorcima prema grupama (uljani hibridi gajeni u Srbiji i Argentini i konzumni hibridi), nije se
znacajno razlikovao. Vrednosti su se kretale od 1,02 + 0,08, kod uljanih hibrida gajenih u
Argentini u prvoj godini ispitivanja, do 1,27 + 0,26, kod konzumnih hibrida gajenih u drugoj
godini ispitivanja. Konzumni hibridi imali su znacajno vece vrednosti udela Zzute boje u
odnosu na uljane, u obe godine ispitivanja i to 5,18 + 1,09 i 5,96 + 1,44. Dobijeni rezultati
nisu mogli da se porede sa literaturnim navodima budu¢i da nisu pronadena istrazivanja koja

su se bavila instrumentalnim odredivanjem boje semena suncokreta.

4.1.7. Poredenje semena ispitanih hibrida suncokreta primenom analize glavnih

komponenti i hijerarhijske klaster analize

Na osnovu ispitanih karakteristika semena (sadrzaja vlage i ulja, dimenzija,
geometrijskih, gravimetrijskih, opstih i teksturalnih karakteristika), kao i boje semena uradena
je analiza glavnih komponenti sa ciljem da se utvrdi razliitost izmedu ispitanih hibrida.
Uradena je pojedina¢na analiza glavnih komponenti za prvu i drugu godinu ispitivanja, a
dobijeni rezultati su sli¢ni. Naime, kao rezultat primenjene analize glavnih komponenti na
uzorke gajene i u prvoj i u drugoj godini ispitivanja dobijen je model koji se sastoji od dve
glavne komponente sa ukupnim objasnjenim procentom varijanse ve¢im od 80%. Garrido-
Delgado i sar. (2018) primenili su analizu glavnih komponenti na uzorke ulja dobijene iz
razlicitih sirovina (suncokret, kukuruz i maslina) i dobili nove modele koji ¢ine 81,62%
ukupne varijanse (faktor 1 ¢ini 64,48% i faktor 2 ¢ini 17,14% ). Prva glavna komponenta u
prvoj godini ispitivanja (faktor 1) objasnjava 66,04% varijabilnosti, dok druga glavna
komponenta (faktor 2) objasnjava 15,56% varijabilnosti. Grafik skorova (slika 1V.1.a)
pokazuje da litarska masa (Bd), specifi¢na masa (Td), sadrzaj ulja u semenu (Os) i sferi¢nost
(S) imaju najve¢i pozitivan uticaj na faktor 1 (objasnjavajuc¢i 7,75, 7,28, 6,74 i 2.21%
varijanse, redom, na osnovu korelacija), dok zapremina semena — Sv (7,95%), povrSina
preseka — Sa (7,86%), ekvivalentni precnik — Ed (7,73%), udeo ljuske — Hc (7,64%) i masa

1000 zrna — Mts (7,25%) imaju najveci negativan uticaj na faktor 1. Sadrzaj vlage u semenu
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(Mc), sferiénost (S) i debljina semena (T) imaju najveéi pozitivan uticaj na faktor 2
(objasnjavajuéi 24,68, 21,47 i 20,63% varijanse, redom), dok udeo crvene boje - a* (6,40%),

duzina semena — L (3,81%) i svetlo¢a boje - L* (2,43%) imaju najveéi negativan utica;.

Budu¢i da na faktor 1 pozitivno uti¢u promenljive koje ukazuju na kompaktnost,
nalivenost i1 oblik semena (litarska masa, specificna masa, sfericnost), kao 1 sadrzaj ulja u
semenu, kao $to je prikazano na slici 1V.1, zakljucuje se da uljani hibridi suncokreta imaju
je potvrdeno u predasnjim istrazivanjima (De Figueiredo i sar., 2011). Uljani hibridi gajeni u
Srbiji pokazali su najbolje karakteristike sa ovog aspekta, dok su uljani hibridi gajeni u
Argentini neSto slabije kompaktnosti, nalivenosti 1 sfericnosti na S§ta ukazuje i1 grafik
koeficijenata glavnih komponenti (slika IV.1.b). Takode, slika IV.1.b ukazuje i na manju
medusobnu razli¢itost semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji, u odnosu na uljane
hibride suncokreta gajene u Argentini, pogotovo u odnosu na konzumne hibride, $to je

uocljivo i na slikama I11.2 — I11.4. u poglavlju 3.2. Materijal.
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Slika 1V.1. Rezultati analize glavnih komponenti sadrzaja vlage i ulja, dimenzija,
geometrijskih, gravimetrijskih, opstih i teksturalnih karakteristika i boje semena uljanih
hibrida suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih
hibrida (K1 do K9) u prvoj i drugoj godini ispitivanja a), c) grafik skorova i b), d) grafik
koeficijenata glavnih komponenata

U drugoj godini ispitivanja primenjena Klaster analiza dovela je do vrlo sli¢nih
zakljucaka. Prva glavna komponenta (faktor 1) objasnjava 75,76% varijabilnosti, dok faktor 2
objasnjava 10,24%. Na grafiku skorova (slika IV.l.c) jasno se uofava da na glavnu
komponentu 1 i u drugoj godini ispitivanja najveéi uticaj imaju litarska masa (Bd), sadrzaj
ulja u semenu (Oc), specificna masa (Td) i sferi¢nost (S) semena, objasnjavajuéi 7,36, 6,52,
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6,23 i 2,94% varijanse, redom, na osnovu korelacija. Zapremina semena — Sv (7,67%),
povrsina preseka — Sa (7,58%), duzina semena — L (7,51%), masa 1000 zrna — Mts (7,48%) i
ekvivalentni pre¢nik — Ed (7,40%) imaju najveéi negativan uticaj. Na faktor 2 najveci
pozitivan uticaj imaju sadrzaj vlage u semenu — Mc (17,82%), svetloca boje — L* (14,41%) i

poroznost semena — P (7,75%).

Faktor 1 u drugoj godini ispitivanja, kao i u prvoj, ukazuje na kompaktnost, nalivenost
i oblik semena (litarska masa, specifi¢éna masa i sferi¢nost), kao i na sadrzaj ulja u semenu, te
je i raspodela hibrida na grafiku koeficijenata glavnih komponenata vrlo slicna onom na slici
IV.1.b (prva godina). Na slici IV.1.d (druga godina) jasno je uocljivo grupisanje hibrida na
uljane gajene u Srbiji, uljane gajene u Argentini i konzumne hibride. Uljani hibridi pokazali

su bolje karakteristike kompaktnosti, nalivenosti i sferi¢nosti u odnosu na konzumne hibride.

Hijerarhijska Kklaster analiza ispitanih uzoraka uradena je sa ciljem potvrdivanja
rezultata dobijenih analizom glavnih komponenti. Na osnovu sveobuhvatnih ispitanih
karakteristika semena (dobijenih vrednosti sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u semenu, dimenzija,
geometrijskih, gravimetrijskih, opstih i teksturalnih karakteristika i boje semena) dobijena su
dva hijarhijska klaster dendograma, po jedan za svaku ispitanu godinu (slika 1V.2). Na oba
dendograma jasno su vidljiva dva klastera a i b, odnosno grupisanje uzoraka na konzumne i
uljane hibride. U okviru klastera b uocavaju se dva podklastera. Podklaster I obuhvata uljane

hibride gajene u Argentini, dok podklaster Il obuhvata uljane hibride gajene u Srhiji.
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Slika 1V.2. Dendogram hijerarhijske klaster analize karakteristika semena ispitanih uzoraka
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do
K9) u a) prvoj godini ispitivanja i b) drugoj godini ispitivanja
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Posmatrajuci grupe ispitanih hibrida koji su se grupisali u Kklastere i podklastere na
slici 1V.2 (konzumni hibridi, uljani hibridi gajeni u Argentini i uljani hibridi gajeni u Srbiji)
uocava se da je najveca sli¢nost utvrdena medu uljanim hibridima gajenim u Srbiji, dok je
najveca razli¢itost utvrdena medu konzumnim hibridima. Naime, razli¢itost medu uzorcima
uljanih hibrida gajenih u Srbiji dobijena hijerarhijskom klaster analizom, a izrazena kao
vrednost Manhattan distance, kretala se od 3,2 do 9,6 (prva godina) i od 3,3 do 10,2 (druga
godina). Konzumni hibridi su se medusobno znacajno vise razlikovali, vrednosti Manhattan
distance kretale su se u rasponu od 6,2 do 22,6 u prvoj ispitanoj godini i od 6,0 do ¢ak 26,8, u
drugoj godini. Pomenute razliitosti medu uzorcima iskazane kao vrednosti Manhattan
distance uocavaju se i na slikama IV.1. b i d kao manje, odnosno vece rasipanje uljanih
uljanim hibridima gajenim u Srbiji u odnosu na konzumne hibride, na $ta ukazuje pripadnost
ovih hibrida klasteru b, ali i manje vrednosti Manhattan distanci u odnosu na uljane hibride
gajene u Srbiji u poredenju sa vrednostima distanci u odnosu na konzumne hibride.
Razli¢itost uzoraka uljanih hibrida gajenih u Argentini i Srbiji, utvrdena hijerarhijskom
klaster analizom kretala se od 6,7 do 25,7 (prva godina) i od 8,2 do 16,7 (druga godina).
Dobijene vrednosti Manhattan distanci ukazuju na veéu slicnost semena ispitanih hibrida
gajenih na dve teritorije u drugoj ispitanoj godini. Razli¢itost izmedu semena hibrida gajenih
u Argentini i konzumnih hibrida iznosila je od 14,7 do 42,3 u prvoj ispitanoj godini i od 14,4
do 43,8 u drugoj ispitanoj godini. Najveca razli¢itost primecena je izmedu semena uljanih
hibrida gajenih u Srbiji i konzumnih hibrida, kod kojih je vrednost Manhattan distanci
iznosila od 20,8 do 47,1 (prva godina) i od 20,5 do 48,0 (druga godina). Razli¢itost medu
semenima ispitanih hibrida izrazena kao vrednost Manhattan distance uocljiva je i na slikama

IV.1. b i d kao udaljenost medu uzorcima.
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4.2. Postupak hladnog presovanja ulja pomoéu puzne prese

Prinos ulja (iskoris¢enje) dobijen hladnim presovanjem semena vazan je ekonomski
parametar. Budu¢i da se iskoriS¢enje dobija racunskim putem na osnovu sadrzaja ulja u
semenu 1 sadrzaja ulja u pogaci dobijenoj nakon izdvajanja ulja na puznoj presi,

karakterizacija pogace sa aspekta sadrzaja ulja je izuzetno bitna.

4.2.1. Sadriaj viage i sadrZaj ulja u pogaci

Kao i kod semena ispitanih hibrida suncokreta, prose¢na vrednost sadrzaja vlage u
prvoj godini ispitivanja pogace uljanih hibrida gajenih u Argentini (9,42 + 0,65%) je zna¢ajno
veca (p<0,05) u odnosu na sadrzaj vlage u uzorcima uljanih (7,36 + 0,41%) i konzumnih
hibrida (5,75 + 0,37%) gajenih u Srbiji (tabela IV.8). Vrednosti sadrzaja vlage u pogaci
semena suncokreta u literaturi krecu se od 5,8 do 7,6%, dok u pogacama drugih uljarica kao
§to su soja i repica sadrzaj vlage iznosi 9,3 i 10,1%, redom (Anjum i sar., 2012; Arrutia i sar.,
2020). Takode, znacajno nize vrednosti sadrzaja vlage utvrdene su u drugoj godini ispitivanja,
Sto je u skladu sa vrednostima sadrzaja vlage i kod ispitanih semena. Dobijeni rezultati
ukazuju da vlaga iz semena zaostaje u poga¢i nakon presovanja, §to je i ranije pokazano

(Arrutia i sar., 2020).
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Tabela IV.8. Sadrzaj vlage i sadrzaj ulja u poga¢ama uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve
godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Sadrzaj vlage [%)] Sadrzaj ulja [%]

Hibrid Mcc Oc
I god. Il god. I god. 11 god.

S1 7,59 + 0,05 5,95 + (0,055 17,32 + 0,019 23,26 + 3,30'
S2 7,80 + 0,01 6,94 + 0,92 18,47 + 0,05" 23,01 +0,62'
S3 7,84 + 0,03 5,92 + 0,00°"" 16,90 + 0,03°" 20,09 + 0,35%"
S4 7,08 +£ 0,02 6,33 + 0,15 14,80 + 0,05® 17,44 + 0,020
S5 7,80 + 0,42 6,37 = 0,12 14,92 + 0,05® 17,25 + 0,03%°
S6 7,00 £ 0,01% 6,11 = 0,017 16,79 + 0,01% 20,62 + 0,04k
S7 7,23 +0,04° 6,33 + 0,02" 16,46 + 0,01°%" 19,19 + 0,10°fN
S8 7,12 +0,02° 6,32 + 0,03 15,63 + 0,02 18,46 + 0,14°cdfon
s9 6,76 + 0,11° 6,57 + 0,01% 16,58 + 0,75% 19,16 + 0,37°%fN
Al 8,60 + 0,057 5,71 + 0,02°%" 16,94 + 0,015 19,90 + 0,49
A2 9,49 + 0,14’ 5,62 =+ 0,04°c%f 16,76 + 0,05% 22,72 + 0,46"
A3 9,09 +0,09" 5,26 + 0,05 17,16 + 0,05™ 21,35 + 0,08
Ad 8,88 + 0,25%" 5,36 + 0,062 14,09 + 0,14 18,26 + (27"
A5 8,86 + 0,04%" 5,96 + 0,02"" 14,18 £ 0,05° 16,66 + 0,06
A6 10,16 + 0,05’ 5,56 + 0,07°°%f 16,01 + 0,01 21,17 + 0,55
A7 9,54 + 0,04’ 6,02 = 0,04 16,20 + 0,09°% 19,14 & (0,45°%fn
A8 10,62 + 0,02 5,73 + 0,04 16,69 + (0,35%" 18,87 + (0,58 °defon
A9 9,48 +0,07' 5,62 + 0,010 16,87 + 0,04°% 18,81 + (,171Pcdefon
K1 5,15+ 0,05° 4,85 +0,01° 20,00 + 0,90' 17,67 + 0,56°°°%
K2 5,10 + 0,08° 4,91 + 0,022 18,47 + 0,10 17,63 + 0,10%°%
K3 5,98 + 0,01 5,85 + 0,01 %N 18,34 + 0,211 19,79 + 0,07¢"
K4 5,92 + 0,04 5,78 + (,09°cefan 19,03 = 0,12 19,51 + 0,06%""
K5 5,69 + 0,02° 5,09 + 0,05 17,14 +0,78' 15,62 + 0,24
K6 5,88 + 0,04 5,19 + 0,09%° 16,98 + 0,81 22,12 + 0,09
K7 5,89 + 0,11% 5,76 + (,11°%fon 20,40 + 0,217 20,60 + 0,05k
K8 6,04 + 0,02° 5,81 + 0,04%9N 20,11 + 0,01 20,60 + 0,21k
K9 6,10+ 0,02° 5,72 + 0,01°%f 20,31 +0,13" 22,50 + 0,08

Uljani 7,36 + 0,41 6,32 +0,31%° 16,43 + 1,17 19,83 +2,17%°

Srbija

Uljani 9,42 + 0,65™ 5,65 + 0,25 16,10 £ 1,17* 19,65 + 1,84%®

Argentina
Konzumni 5,75 + 0,374 5,44 + 0,424 18,98 + 1,33"* 19,56 + 2,24

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju

na znacajno razli¢ite vrednosti sadrzaja vlage i ulja u poga¢ama u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Znacajno veca koli¢ina ulja (18,98 + 1,33%) zaostala je u pogaci konzumnih hibrida
suncokreta u prvoj godini ispitivanja u odnosu na pogacu uljanih hibrida gajenih u Srbiji
(16,43 £ 1,17%) i Argentini (16,10 + 1,17%). Veca koli¢ina ulja zaostalog u pogaci kod
konzumnih hibrida, pored znacajno manjeg prosecnog sadrzaja ulja u semenu (24,28 =+
1,41%) u poredenju sa uljanim hibridima gajenim u Srbiji (38,09 + 3,68%) i Argentini (32,36
+ 2,89%) ukazuje na znaCajno manji prinos ulja dobijen presovanjem. U drugoj godini
ispitivanja odreden je veéi sadrzaj ulja u pogacama ispitanih hibrida (tabela IV.8), §to je u
skladu sa dobijenim vrednostima sadrzaja ulja u semenima (tabela IV.1). Nesto nize vrednosti
sadrzaja ulja u pogaci semena suncokreta od 14,32 + 0,10% i 17,19 + 0,04% utvrdili su Evon i
sar. (2009).

4.2.2. Parametri presovanja

Prilikom presovanja teznja je bila da podeSeni uslovi presovanja budu istovetni kod
svih uzoraka, medutim kod nekih uzoraka to nije bilo moguce. Presa je podeSena na sledeci
nacin: temperatura predgrevanja prese iznosila je 80 - 100°C, broj obrtaja puza podesen je na
33-34 obrtaja u minuti, zato $to je dokazano da je pri manjem broju obrtaja puza iskoris¢enje
ulja veée, medutim sam proces traje duze, a temperatura dobijenog ulja je manja (Teh, 2016).
U ispitivanju o okiru doktorske disertacije odabran je manji broj obrtaja sa ciljem dobijanja
Sto veceg iskoriS¢enja ulja sa S$to boljim kvalitetom ulja. Odabir broja obrtaja nije znacajno
uticao na vreme presovanja, budu¢i da su koli¢ine semena za presovanje iznosile oko 5 kg. Na
izlazu iz prese montiran je nastavak (dizna) pre¢nika 10 mm. Dizna se montira na glavu prese
i sluzi za regulaciju pritiska u presi. Sto je otvor manji, ovaj pritisak je veéi i obrnuto (Dimi¢ i
Turkulov, 2000). Najve¢i prec¢nik dizne na izlazu iz prese odabran je jer povecanje pritiska u
presi uti¢e na povecanje temperature izlaznog ulja, Sto dalje utice na kvalitet dobijenog ulja.
Teh (2016) je prilikom presovanja ulja semenki grozda utvrdio da smanjenje pre¢nika izlaza
iz prese sa 10 mm na 6 mm dovodi do povecéanja izlazne temperature ulja za ¢ak 36%. Pri
presovanju konzumnih hibrida suncokreta sa diznom od 10 mm dolazilo je do zaguSenja
prese, te je ono presovano bez dizne. Sli¢an problem imao je i Teh (2016) prilikom presovanja
mlevenih semenki grozda. Sa druge strane, nizi pritisak u presi usled veceg pre¢nika otvora na
izlazu iz prese dovodi do manjeg prinosa ulja presovanjem (Teh, 2016) i zaostaje veci sadrzaj
ulja u pogaci. Ovo je razlog neSto viSeg sadrzaja ulja primecenog u dobijenim poga¢ama

(tabela 1V.8) u odnosu na literaturne podatke.
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Tabela IV.9. Parametri presovanja semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9)

1 konzumnih hibrida (K1 do K9) na puznoj presi

Brzina Masa materijala za Temperatura Vreme presovanja Masa dobijene .

o obrtaja Prenikizlaza iz presovanje [kg]  izlaznog ulja [°C] [min] pogace [kg] Masa ulja [kg]
Hibrid puZa ?rrnersne] m t T m, Mo

[o/min] lgod. Ilgod. 1god. Ilgod. Igod. Ilgod. 1god. Ilgod. Igod. 11 god.
S1 33-34 10 6,744 5,144 44 48 13,5 10,0 5,246 3,420 1,498 1,724
S2 33-34 10 6,210 3,784 46 47 13,0 8,0 4,692 2,438 1,518 1,346
S3 33-34 10 4,722 4,048 47 48 10,0 9,0 3,112 2,816 1,610 1,232
S4 33-34 10 3,410 4,282 48 48 7,0 9,0 2,032 2,718 1,378 1,564
S5 33-34 10 5,106 3,750 49 49 10,0 8,0 2,360 2,438 2,746 1,312
S6 33-34 10 4,974 4,024 52 50 10,0 8,0 3,280 2,776 1,694 1,248
S7 33-34 10 3,682 3,860 49 48 75 9,0 2,370 2,566 1,312 1,294
S8 33-34 10 3,668 3,906 50 47 8,0 8,0 2,388 2,580 1,280 1,326
S9 33-34 10 3,558 3,984 51 49 7,0 8,0 2,410 2,778 1,148 1,206
Al 33-34 10 5,258 4,238 52 53 10,5 10,0 3,802 2,966 1,456 1,272
A2 33-34 10 4,784 4,260 52 53 10,0 10,0 3,488 2,902 1,296 1,358
A3 33-34 10 5,474 5,334 55 48 11,0 12,0 3,964 3,736 1,510 1,598
Ad 33-34 10 4,998 4,450 56 57 10,0 9,0 3,596 3,116 1,402 1,334
A5 33-34 10 5,492 4,386 52 57 11,0 12,0 4,118 3,110 1,374 1,276
A6 33-34 10 5,446 4,958 53 58 12,0 10,0 4,028 3,702 1,418 1,256
A7 33-34 10 5,058 4,222 48 56 11,0 10,0 3,698 2,908 1,360 1,314
A8 33-34 10 4,664 3,868 54 58 10,0 9,0 3,170 2,620 1,494 1,248

A9 33-34 10 6,448 4,538 50 52 13,0 9,0 5,125 3,366 1,323 1,172




Tabela IV.9. Parametri presovanja semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9)

i konzumnih hibrida (K1 do K9) na puznoj presi - nastavak

Brzina Masa materijala za Temperatura Vreme presovanja Masa dobijene .
. obrtaja Pre¢nikizlaza  ,regovanje [kg]  izlaznog ulja [°C] [min] pogade [kg] Masa ulja [kg]
Hibrid wia iz prese m t - m, Mo
[o/min] [mm] lgod. I1lgod. lgod. Ilgod. Igod. Ilgod. Igod. Ilgod. Igod. 11 god.
K1 33-34 bez dizne 1,532 2,886 69 68 6,0 11,0 1,078 2,412 0,454 0,474
K2 33-34 bez dizne 3,500 4,160 70 61 13,0 15,0 2,906 3,554 0,594 0,606
K3 33-34 bez dizne 4,000 2,848 65 61 15,0 11,0 3,274 2,032 0,726 0,816
K4 33-34 bez dizne 3,500 4,000 63 66 13,0 16,0 2,878 3,276 0,622 0,724
K5 33-34 bez dizne 3,400 3,100 68 66 14,0 12,0 2,896 2,696 0,504 0,404
K6 33-34 bez dizne 3,600 4,726 68 67 14,0 18,0 3,088 4,060 0,512 0,666
K7 33-34 bez dizne 4,000 6,222 66 63 15,0 22,0 3,226 4,930 0,774 1,292
K8 33-34 bez dizne 7,300 6,766 66 63 29,0 22,0 6,272 5,506 1,028 1,260

K9 33-34 bez dizne 6,000 3,052 62 63 23,0 11,0 4,908 2,434 1,092 0,618
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Semena su, kao $to je i objaSnjeno u poglavlju 3.2. Materijal, gajena na
eksperimentalnim poljima, te je koli¢ina semena koja se obere sa eksperimentalne parcele
Cesto iznosila i ne$to manje od 5 kg, pogotovo kod konzumnih hibrida suncokreta (tabela
IV.9). Na temperaturu izlaznog ulja uti¢u temperatura predgrevanja prese, brzina obrtaja puza,
pre¢nik dizne na izlazu iz prese, ali i same karakteristike semena (Teh, 2016). Razlike u
temperaturi izlaznih ulja mogu se smatrati posledicom razli¢itih karakteristika semena.
Najniza temperatura na izlazu ulja iz prese utvrdena je kod uljanih hibrida suncokreta gajenih
u Srbiji (od 44 do 51°C), nesto viSe temperature ulja ostvarene kod uljanih hibrida gajenih u
Argentini (od 48 do 58°C), dok su najvise vrednosti temperature imala ulja dobijena
presovanjem konzumnih hibrida (od 61 do 70°C). Kod konzumnih hibrida utvrden je najmanji
sadrzaj ulja u semenu, i najmanje vrednosti litarske i specificne mase, dok su dimenzije
semena, sadrzaj ljuske, masa 1000 zrna i ¢vrsto¢a semena ovih hibrida bili najvisi. Utvrdene
su statisticki znacajne korelacije izmedu temperature ulja na izlazu iz prese 1 karakteristika

semena (tabela 1Vv.10).
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Tabela 1V.10. Korelacije utvrdene izmedu temperature ulja na izlazu iz prese i sadrzaja vlage

I sadrzaja ulja, geometrijskih, gravimetrijskih, opstih karakteristika i ¢vrsto¢e semena

Promenljive Korelacije
Temperatura izlaznog ulja

Sadrzaj vlage u semenu (Mc) -0,21
Sadrzaj ulja u semenu (OS) -0,77*
Duzina semena (L) 0,84*
Sirina semena (W) 0,78*
Debljina semena (T) 0,66*
Ekvivalentni prec¢nik (Ed) 0,87*
Povrsina preseka (Sa) 0,87*
Zapremina semena (Sv) 0,87*
Sferi¢nost (S) -0,46*
Udeo ljuske (Hc) 0,83*
Masa 1000 zrna (Mts) 0,90*
Specifi¢na masa (Td) -0,82*
Litarska masa (Bd) -0,87*
Poroznost (P) 0,50*
Cvrstoéa semena (F) 0,78*

*Statisticki znacajna korelacija p<0,001

Vreme presovanja kretalo se od 6 do ¢ak 29 minuta. Na vreme presovanja, pored
parametara presovanja i karakteristika semena, najveéi uticaj ima koli¢ina semena za
presovanje, koja se razlikovala iz ve¢ pomenutih razloga. Stoga, korelacija izmedu vremena
presovanja i karakteristika semena nije utvrdena. Masa dobijene pogace i njena koli¢ina
zavise od parametara presovanja i karakteristika semena, ali i od koli¢ine semena za
presovanje. Masa dobijenog ulja utvrdena je racunskim putem, kao razlika mase semena za
presovanje i mase dobijene pogace. Ove vrednosti su bitne za izracunavanje prinosa ulja i
stvarnih kapaciteta presovanja. Uticaj karakteristika semena i mase materijala za presovanje
na vreme presovanja, masu dobijene pogace i ulja ispitan je primenom neuronskih mreza,
analizom globalne osetljivosti i detaljno je opisan u poglavlju 4.2.5. Predvidanje i
optimizacija parametara presovanja, iskorisc¢enja i ostvarenog kapaciteta presovanja na

osnovu karakteristika semena primenom ANN.
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4.2.3. Iskori§cenje i ostvareni kapaciteti

Vrednost iskoriS¢enja je izuzetno bitan ekonomski parametar. Karaj i Muller (2011) su
racunali iskoriS¢enje ulja semena Jatropha curcas L. pod razli¢itim eksperimentalnim
uslovima presovanja (puzne prese razliCite konstrukcije, razliCit precnik izlaza iz prese,
razli¢it broj obrtaja puza) i dobili vrednosti u rasponu od 32,2 do 89,3%. U okviru ove
doktorke disertacije ispitano je iskoris¢enje ulja i semena razlicitih hibrida suncokreta bez
varijacija u uslovima presovanja, a glavni uzrok razliCitosti dobijenih vrednosti je razlicit
sadrzaj ulja u semenu. Uljani hibridi su imali zna¢ajno vece vrednosti iskori§¢enja - prinosa
ulja mehanickom ekstrakcijom pomocu puzne prese (od 41,63 + 3,05 do 75,61 + 1,99%) u
odnosu na konzumne (od 20,10 + 2,82 do 48,40 £ 0,77%), §to je i bilo ofekivano obzirom na
sadrzaj ulja odreden u semenima (tabela IV.1). Dobijeno iskoriS¢enje ulja bolje je u odnosu na
iskori$¢enje dobijeno presovanjem semena crnog kumina (Nigella sativa L.) pomocu puzne
prese (Gharby i sar., 2015). Sadrzaj ulja u semenu crnog kumina sli¢an je sadrzaju ulja u
semenu ispitanih hibrida suncokreta i kre¢e se od 30 do 40% (Akram Khan i sar., 1999;
Cheikh-Rouhou i sar., 2007; Matthaus i Ozcan, 2011), dok su dobijene vrednosti iskori$éenja
ulja bile znatno manje i kretale se od 13 do 40% (D’Antuono i sar., 2002; Cheikh-Rouhou i
sar., 2007, Gharby i sar., 2015). Znacajno manje vrednosti iskori§¢enja ulja semena
suncokreta (38,02 — 48,24%) dobili su i Shorstkii i sar. (2017) pri izdvajanju ulja hemijskim

putem, pomocu rastvaraca, potpomognutim impulsnim elektri¢nim poljem.

U ispitanim hibridima izracunato je i iskoriS¢enje semena koje ukazuje na udeo
polazne mase semena iz kojeg je ulje izdvojeno u potpunosti u postupku hladnog presovanja.
Ova vrednost predstavlja teorijsku vrednost, budu¢i da je poznato da je nemoguce da pogaca
koja zaostane nakon presovanja ne sadrzi ulje. Iskori§¢enje semena uljanih hibrida suncokreta
je bilo znacajno veée u odnosu na iskoriSéenje semena konzumnih hibrida. Kod uljanih
hibrida ove vrednosti su se kretale od 34,61 + 2,52 do 64,41 + 1,67%, kod konzumnih hibrida
od 16,10 + 2,44 do cak 41,86 = 0,21%. Znacajna razli¢itost (p<0,05) izmedu uljanih hibrida
gajenih u Srbiji 1 Argetini u iskoriS§¢enju ulja 1 semena je utvrdena u prvoj godini ispitivanja,
dok se u drugoj godini ispitivanja prosecne vrednosti ovih parametara nisu znacajno
razlikovale. Takode, ukoliko se uporede prosecne vrednosti iskoriS¢enja u prvoj i drugoj
godini ispitivanja medu uljanim hibridima, nije utvrdena znacajna razlika, dok su prosecne
vrednosti iskoriS¢enja kozumnih hibrida u drugoj godini znacajno vece, usled veceg

prosecnog sadrzaja ulja u semenu.
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Ostvareni kapacitet presovanja izrazen kao protok semena je takode izraCunat i
dobijene vrednosti su bliske maksimalnom kapacitetu prese (30 kg/h) kod uljanih hibrida
suncokreta. Ostvareni kapacitet presovanja konzumnih hibrida je u proseku bio dvostruko
manji (15,60 + 0,54 i 16,25 + 1,05 kg/h) usled razli¢itih karakteristika semena u odnosu na
seme uljanih hibrida. Protok ulja je takode bitan parametar u procesu proizvodnje ulja
postupkom hladnog presovanja, jer ukazuje na masu ulja koja se proizvede u jedinici
vremena. Za 1 h nastane izmedu 12,39 i 22,10 kg hladno presovanog ulja suncokreta uljanih
hibrida, dok se kod konzumnih hibrida ta vrednost kre¢e od 3,08 do 8,95 kg, u zavisnosti od
vrste hibrida i uslova gajenja. Iz tabele IV.11 uocljivo je da se protok semena i ulja kod
uljanih hibrida nije znac¢ajno menjao u dve ispitane godine, dok su kod konzumnih hibrida,
kao 1 kod iskorisc¢enja, vrednosti protoka znacajno vece u drugoj godini ispitivanja, §to se opet

povezuje sa povecanim vrednostima sadrzaja ulja u semenu.
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Tabela IV.11. Iskoris¢enje i ostvareni kapaciteti dobijeni presovanjem semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u
Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9) na puznoj presi

Iskoris$éenje ulja [%] Iskoris¢enje semena [%o] Protok semena [kg/h] Protok ulja [kg/h]
Hibrid Yo Ys Qs Qo

1 god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.
S1 61,41 + 3,35°© 57,05+ 8,07 50,78 + 2,78 43,95 + 8,07 29,97 30,86 18,41 17,61
S2 70,59 + 3,14%" 63,43 +0,69"™  5755+253% 48,84 + (,93°" 28,66 28,38 20,23 18,00
S3 57,70 + 6,17 60,92 + 1,73%"k 47,95 + 5,15% 48,68 + 1,60°" 28,33 26,99 16,35 16,44
S4 75,61 + 1,99" 70,37 + 1,06™ 64,41 + 1,67 58,10 + 0,86~ 29,23 28,55 22,10 20,09
S5 68,72 + 4,21 71,41 +0,19™ 58,47 + 3,559 59,09 + 0,18 30,64 28,13 21,05 20,08
S6 68,22 + 5,85™" 60,46 + 0,66 56,76 + 4,87 47,99 + 0,50°" 29,84 30,18 20,36 18,25
S7 66,31+ 1,97  64,05+2,48"™™ 5539+ 165" 5176+ 1,949k 29,46 25,73 19,53 16,48
S8 66,29 + 1,36°" 68,73 +£0,13™ 5593 + 1,15°" 56,05 + 0,20 27,51 29,30 18,24 20,14
S9 72,24 + 4,167 69,39 + 2,68 60,28 + 4,01" 56,11 + 2,42 30,50 29,88 22,03 20,73
Al 61,40 + 2,15°% 59,51+ 3,48  5100+1,79" 47,68 + 3,08 30,05 25,43 18,45 15,13
A2 61,36 + 4,17°0 61,48 + 1,899 5108 +3,44" 47,52+ 1,74 28,70 25,56 17,61 15,71
A3 56,26 + 2,10° 53,71 + 0,15% 46,60 + 1,76° 4224 +0,17% 29,86 26,67 16,80 14,32
Ad 66,95+ 0,30 64,06+0,30"™™ 57,51 +0,35" 52,36 + 0,08"* 29,99 29,67 20,08 19,00
A5 62,46 + 0,07°" 53,94 +2,52%1" 53 60+0,09°" 44,95+ 213%™ 29,96 21,93 18,71 11,83
A6 58,55 + 1,59 50,71 + 0,73%* 49,17 + 1,330 39,97 + 0,85 27,23 29,75 15,94 15,08
A7 62,29 + 0,21°0 65,90 + 1,56™™ 52,20+ 0,13%" 53,29 + 1,56" 27,59 25,33 17,19 16,69
A8 63,00 + 2,84°" 64,59 +2,63™™ 5249 + 58" 52,42 + 2 51"k 27,98 25,79 17,63 16,66
A9 41,63 + 3,05 62,04 + 1,89"K 34,61 +2,52¢ 50,38 + 1,61™" 29,76 30,25 12,39 18,77

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka (p < 0,05)



Tabela IV.11. Iskoris¢enje i ostvareni kapaciteti dobijeni presovanjem semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u

Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1l do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9) na puznoj presi - nastavak

IskoriSc¢enje ulja [%] Iskori$éenje semena [%] Protok semena [kg/h] Protok ulja [kg/h]
Hibrid Qo
I god. 11 god. | god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.
K1 20,10 + 2,82 37,17 +0,88™ 16,10 + 2,44% 30,61 + 0,947 15,32 15,74 3,08 5,85
K2 21,40 + 7,49% 38,26 +2,87% 17,45 + 6,13% 31,52 +2,40% 16,15 16,64 3,46 6,37
K3 25,37 + 4,823 48,40 + 0,77% 20,72 + 3,97%¢ 38,82 + 0,65 16,00 15,53 4,06 7,52
K4 24,95 + 3,15%¢ 47,77 + 4,02% 20,20 + 2,55%¢ 38,45 + 3,26 16,15 15,00 4,03 7,17
K5 35,80 + 4,15% 34,05 + 2,68° 29,69 + 3,70% 28,74 + 2,342 14,57 15,50 5,22 5,28
K6 31,94 + 4,40° 35,39 + 1,05% 26,54 + 3,92° 27,56 + 0,85° 15,43 15,75 4,93 5,57
K7 30,29 + 2,813 52,73 + 0,30%f 24,11 + 2,22%¢ 41,86 + 0,21% 16,00 16,97 4,85 8,95
K8 26,94 + 1,02%° 48,04 + 3,45% 21,52 + (),82%° 38,13 + 2,64 15,10 18,45 4,07 8,86
K9 24,18 + 4,84 42,62 + 3,29 19,26 + 3,84 33,03 + 2,52%¢ 15,65 16,65 3,78 7,09
glg)e}ni 67,45 + 5,43 65,09 + 5,094 56,39 + 4,86 52,29+ 527" 2935+1,03"* 28,67+1,61" 19,81 +1,89" 18,65+ 1,66
rbija
AUU'a?_i 59,32 + 7,26° 59,55 + 5,48° 49,81 + 6,44° 4787 +4,73° 29,01 +1,15°* 26,71 +2,72°® 17,20 +2,16°* 1591 +2,22°
rgentina
Konzumni 26,77 £ 5,07 42,71 £ 6,76® 21,73 £ 4,35 3430+511®° 15,60+ 0,54 16,25+ 1,05 4,16+0,71* 6,96+ 1,34®

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti iskori§¢enja i ostvarenih kapaciteta u dve godine

ispitivanja (p < 0,05)
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4.2.4. Predvidanje i optimizacija parametara presovanja, iskoriSéenja i ostvarenog

kapaciteta presovanja na osnovu karakteristika semena primenom ANN modela

Na osnovu ispitanih karakteristika semena (dimenzije semena, geometrijske,
gravimetrijske, opste karakteristike i ¢vrsto¢a semena), sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u
semenu 1 pogaci 1 mase materijala za presovanje razvijen je optimalni model primenom
neuronskih mreza za predvidanje iskoriS¢enja ulja i semena, protoka ulja i semena kroz presu,
kao i parametara presovanja (temperatura ulja, vreme presovanja, masa dobijenog ulja i masa
dobijene pogace). Dobijeni model pokazao je dobru sposobnost generalizacije da predvidi
izlazne parametre presovanja, kapacitet i1 iskoriS¢enja semena i ulja novih hibrida suncokreta
na osnovu eksperimentalnih podataka. Prema performansama ANN-a, optimalni broj neurona
u skrivenom sloju bio je 11 (mreza MLP 18-11-8), da bi se postigle visoke vrednosti
koeficijenta determinacije - R? (vrednost R? dobijene mreZe, koje predstaljaju performanse
ANN modela, iznosile su: 0,970, 0,898 i 0,924 za cikluse ucenja, testiranja i validacije,
redom) sa niskim vrednostima suma kvadrata razlika (SOS — od engl. Sum of Squares), 3,976,
15,030 i 12,723 za cikluse ucenja, testiranja i validacije. Kori§¢eni algoritam ucenja bio je
BFGS 45, a optimalne funkcije aktivacije bile su tangens hiperbolikus i logisticka funkcija za

skrivene i aktivacione slojeve (tabela 1V.12).

Tabela 1V.12. Rezime dobijenog modela vestacke neuronske mreze

Naziv mreZe MLP 18-11-8
Performanse ciklusa ucenja (R?) 0,970
Performanse ciklusa testiranja (R%) 0,898
Performanse ciklusa validacije (R? 0,924
Greska ciklusa u¢enja 3,976
Greska ciklusa testiranja 15,030
Greska ciklusa validacije 12,723
Algoritam ucenja BFGS 45
Funkcija greske, suma kvadrata greSke SOS
Aktivaciona funkcija skrivenog sloja Tanh
Aktivaciona funkcija izlaznog sloja Logistic

Predvidene vrednosti bile su vrlo bliske Zeljenim vrednostima u vecini slucajeva, u
smislu vrednosti R% za ANN model. Vrednosti SOS dobijenog modela su istog reda veliine
kao eksperimentalne greske zabelezene u literaturi (Basheer i Hajmeer, 2000).
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Visoke vrednosti dobijenih koeficijenata determinacije (0,692 — 0,993) izmedu
eksperimentalno dobijenih vrednosti i vrednosti predvidenih dobijenim ANN modelom tokom
ciklusa ucenja, testiranja i1 validacije modela ukazuju na dobre osobine modela za predvidanje
izlaznih promenljivih. Vrednosti koeficijenata determinacije sumirani su u tabeli 1V.13, dok
su grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti za cikluse ucenja, testiranja |

validacije prikazani na slici I1V.3.

Tabela 1V.13. Koeficijenti determinacije (R?) predvidenih i eksperimentalno dobijenih

vrednosti za cikluse ucenja, testiranja i validacije

Ciklus Yo[%] Ys[%] Qol[kg/h] Qs[kg/h] ¢t[°C] =t [min] m[kg] m,[kg]

Ucenje 0,993 0,991 0,992 0,980 0,95 0980 0977 0,898
Testiranje 0,976 0,991 0,987 0,965 0,842 0692 0901 0,865
Validacija 0,955 0,981 0,968 0,953 0,865 0,862 0,945 0,880
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Slika 1V.3. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti iskori§é¢enja semena

(Ys) i ulja (Yo), protoka semena (Qs) i ulja (Qo), parametara presovanja: temperatura ulja (t),

vreme presovanja (1), masa dobijeng ulja (m,) 1 masa dobijene pogace (mc) za cikluse ucenja,

testiranja i validacije
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Dobijeni ANN modeli su slozeni (sadrze 305 tezinskih koeficijenata i nultih ¢lanova)
zbog visoke nelinearnosti razvijenog sistema. U prilogu (tabele VII.1 i VII1.2) prikazani su
elementi matrice W i vektora B; i elemente matrice W, i vektora B, za skriveni sloj, koji su

koris¢eni za proracun u jednacini III.11.

ANN model je koris¢en za proracun optimalnog iskoriS¢enja i protoka semena 1 ulja,
kao i optimalnih parametara procesa (temperature ulja, vremena presovanja, mase dobijene
pogace i masa dobijenog ulja), kao i1 za izraCunavanje optimalnih ulaznih varijabli (L, W, T,
Ed, Sa, Sv, S, Hc, Mts, Td, Bd, P, F, Mc, Os, Mcc, Oc i m). Optimalni parametri dobijeni su
pomocu funkcije Solver u programu Excel. Optimalne vrednosti iskoriS¢enja ulja i semena
iznosile su 71,398 i 59,075%, redom, protoka ulja i semena 21,139 i 30,727 kg/h, redom,
optimalna temperatura presovanja iznosi 60,248°C, vreme presovanja 18,898 min, optimalna
masa dobijene pogace i ulja iznosi 5,907 i 2,131 kg, redom. Da bi se postiglo optimalno
iskoriS¢enje, kapacitet i parametri presovanja, seme treba da ima sledece optimalne
karakteristike: dimenzija semena (L = 9,370 mm, W = 7,985 mm, T = 2,800 mm),
geometrijskih karakteristika (Ed = 8,269 mm, Sa = 76,354 mm? Sv = 63,497 mm® S =
0,667), gravimetrijske karakteristike (Td = 511,994 kg/m®, Bd = 291,603 kg/m?, P = 31,278),
opste karakteristike (Hc = 55,044%, Mts = 46,206 g), ¢vrsto¢a semena (F = 4812,435 g),
sadrzaj vlage i sadrzaj ulja (Mc = 5,041% i Os =30,984%), dok optimalna koli¢ina materijala
za presovanja iznosi m = 7,300 kg. Dobijena pogac¢a optimalno sadrzi 10,623% vlage (Mcc) i
14,842% ulja (Oc).

Ispitan je i kvalitet modela, a parametri validacije dobijenog modela prikazani su u
prilogu (tabela V11.3). Kod modela koji daju dobro predvidanje, vrednost R? bi trebala da
bude 3to bliza 1, dok bi vrednosti redukovanog hi-kvadrata ¥, RMSE, MBE i MPE trebale
biti Sto blize 0. Takode, uradena je i rezidualna analiza dobijenog modela. Skew (od engl.
Skewness) meri devijaciju raspodele reziduala u odnosu na normalnu raspodelu. Ukoliko se
skew vrednosti jasno razlikuju od nule, raspodela reziduala je asimetri¢na. Kurt (od engl.
Kurtosis) ukazuje na pik (vrh) raspodele reziduala. Kurt vrednost normalne raspodele iznosi
0. Ispitane su i srednja vrednost (Mean — od engl. Mean), standardna devijacija (StDev — od
engl. Standard Deviation) i varijansa (Var — od engl. Variance), a dobijene vrednosti
prikazane su u tabeli VI1.4 u prilogu.

Na osnovu parametara validacije modela (prilog, tabela VI1.3) i rezidualne analize

(prilog, tabela VII.4) zakljuCuje se da je moguce izvrsiti predvidanje iskori§éenja, protoka i
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parametara presovanja na osnovu lako merljivih karakteristika semena i mase materijala za

presovanje.

Primenom analize globalne osetljivosti ispitan je i uticaj pojedinac¢nih ulaznih
promenljivih na iskori§éenja i protok semena i ulja i parametre presovanja, a dobijeni rezultati

prikazani su graficki na slici IV .4.
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Yo — iskoriséenje ulja; Ys — iskoris¢enje semena; Qo — protok ulja; Qs — protok semena; t — temperatura ulja; T — vreme presovanja; mc —
masa dobijene pogace; mo — masa dobijenog ulja; L — duzina; W — Sirina; T — debljina; Ed — Ekvivalentni pre¢nik; Sa — povrsina preseka; Sv
— zapremina; S — sferi¢nost; Hc — udeo ljuske; Mts — masa 1000 zrna; Td — specifi¢na masa; Bd — litarska masa; P — poroznost; F — ¢vrstoca;

Mc — sadrzaj vlage u semenu; Os — sadrzaj ulja u semnu; Mcc — sadrzaj vlage u pogaci; Oc — sadrzaj ulja u pogaci; m — masa materijala za

presovanje
Slika IV .4. Relativni uticaj karakteristika semena, sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u semenu i
pogaci i mase materijala za presovanje na iskori$¢enja i protok ulja i semena, kao i na

parametare presovanja utvrden Yoon metodom interpretacije
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Dobijeni rezultati ukazuju da je na iskoriS¢enje ulja i semena najveci pozitivan
uticaj imao sadrzaj ulja u semenu (24,43 i 26,85%, redom), kao i masa materijala za
presovanje (10,04 i 11,64%). Najveci negativan uticaj na ova dva izlazna parametra imao
je sadrzaj ulja u pogaci (-16,65 i -14,31%). Dobijeni rezultati u skladu su sa o¢ekivanjima,
budu¢i da je poznato da Sto je veci sadrzaj ulja u semenu 1 $to je ve¢a masa materijala za
presovanje, a Sto manji sadrzaj zaostalog ulja u pogaci, iskoris¢enje ¢e biti vece. Na protok
semena 1 ulja su sadrzaj ulja u semenu i masa materijala za presovanje, takode imali
najvedi pozitivan uticaj (13,54 i 20,81%, redom i 9,70 i 7,85%, redom). Masa 1000 zrna
najviSe je negativno uticala na protok semena kroz presu (-13,66%). Naime, dobijeni
rezultat ukazuje da na protok semena kroz presu presudan uticaj ima masa semena, te su
konzumni hibridi suncokreta koji su imali znacajno ve¢u masu 1000 zrna u odnosu na
uljane hibride imali i znacajno manji protok semena. Dobijene podatke koriste i1
proizvodaci presa prilikom definisanja kapaciteta prese za razlicite sirovine. Na protok ulja

kroz presu najveci negativan uticaj imao je sadrzaj zaostalog ulja u pogaci (-13,27%).

Analizom globalne osetljivosti utvrdeno je i da je tempertura ulja na izlazu iz prese
vecéa §to je seme krupnije 1 ima veéu masu. Naime, primecen je pozitivan uticaj duzine i
Sirine semena, kao i mase 1000 zrna na temperaturu ulja, i to 6,26, 7,14 i 8,23%, redom.
Ulja sa najveCom izlaznom temperturom imala su i najveci sadrzaj ulja u pogaci, na Sta
ukazuje najveci pozitivan doprinos Oc od 8,74% na temperaturu ulja. Najveci negativan
uticaj na temperaturu ulja od -16,29% imao sadrZaj ulja u semenu, §to potvrduju zna¢ajno
niZe temperature ulja uljanih hibrida suncokreta na izlazu iz prese u odnosu na konzumne.
Dobijeni rezultati analize potvrdili su da na vreme presovanja najveci pozitivan uticaj ima
masa materijala za presovanje (¢ak 47,94%). Na masu dobijene pogace, kao i na vreme
presovanja, najveci pozitivan uticaj imala je masa materijala za presovanje (38,67%), dok
na masu dobijenog ulja najveéi pozitivan uticaj ima opet masa materijala (24,30%), ali i
sadrzaj ulja u semenu (6,79%). Utvrdeno je da najveci negativan uticaj na masu dobijenog
ulja ima masa ulja zaostalog u pogaci (-11,06%), budu¢i da je poznato da ulje prisutno u

pogaci smanjuje masu dobijenog ulja.
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4.3. Hladno presovano ulje

Dobijena hladno presovana ulja ispitana su sa aspekta identifikacije ulja (sastav
masnih kiselina, jodni broj i indeks refrakcije), ispitana je nutritivna vrednost, kvalitet i

odrzivost (primenom Schaal oven testa), kao 1 boja ulja.

4.3.1. ldentifikacija

Prema Codex Alimentarius standardu (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilniku
(Pravilnik, 2006) za identifikaciju ulja i masti koriste se: sastav masnih kiselina, relativna
gustina ulja, indeks refrakcije, saponifikacioni broj, jodni broj, sadrzaj neosapunjivih materija,
sadrzaj i sastav tokoferola i tokotrienola i udeo desmetilsterola u ukupnim sterolima.
Vrednosti pomenutih parametara karakteristicne su za ulja dobijena iz razli¢itih sirovina i

interval vrednosti za pojedinacne sirovine propisan je pomenutim standardima.

4.3.1.1. Sastav masnih kiselina

Prose¢ne vrednosti sastava masnih kiselina uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini,
kao i konzumnih hibrida u dve godine ispitivanja sumirane su u tabeli V.14, dok je sastav
masnih kiselina hladno presovanih ulja ispitanih hibrida suncokreta prikazan je tabeli VII.5 u
prilogu. Ispitivana hladno presovana ulja karakteriSe visSok nivo nezasi¢enih masnih kiselina
(preko 85%), gde dominiraju linolna (C18:2) i oleinska masna kiselina (C18:1). Najmanja
prosecna vrednost sadrzaja oleinske od 27,03 + 2,33% i najveci sadrzaj linolne masne kiseline
od 60,95 + 2,12% utvrden je kod uljanih hibrida gajenih u Argentini. Znacajno veéi sadrzaj
(p<0,05) oleinske i zna¢ajno manji sadrzaj linolne masne kiseline utvrden je u uljima uljanih
hibrida gajenih u Srbiji (30,54 + 1,95% i 56,13 + 2,35%, redom), dok je najveci sadrzaj
oleinske (33,65 + 2,24%) i najmanji sadrzaj linolne (54,12 + 2,72%) kiseline utvrden u
konzumnim hibridima. U drugoj godini ispitivanja utvrdene su znacajno vece vrednosti udela
oleinske masne kiseline u uzorcima uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih
hibrida i iznosile su 37,44 + 3,07, 35,97 + 3,08 i 39,04 + 3,74%, redom, dok su sadrzaji
linolne masne kiseline bili znacajno manji: 51,13 + 3,40, 54,33 + 3,61 i 48,97 + 3,87%,
redom. Razlike u sastavu dominantnih masnih kiselina izmedu uljanih hibrida gajenih u Srbiji
1 Argentini mogu se objasniti razli¢itim lokalitetima uzgoja, budu¢i da je poznato da na sastav
masnih kiselina suncokretovog ulja u velikoj meri uti€u polozaj i klimatski uslovi tokom
vegetacije (Lajara i sar., 1990; Saad Bin Mustafa i sar., 2015). Takode, uzrok znac¢ajno veceg
sadrzaja oleinske i znacCajno manjeg sadrzaja linolne masne kiseline uocen kod uzoraka u

drugoj ispitanoj godini u odnosu na prvu izmedu ostalog moze biti 1 temperatura tokom
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perioda razvoja semena 1 sinteze ulja. Naime, prema podacima Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije u periodu druge godine ispitivanja prosecne temperature su
bile vise nego u prvoj godini, $to je dovelo da povecanja sadrzaja oleinske i smanjenja

sadrzaja linolne masne kiseline (Matsuzaki i sar., 1988; Werteker i sar., 2010).

Medu ostalim nezasi¢enim masnim kiselinama, u manjim procentima (<0,25%) u
nekim uzorcima ulja primeéene su palmitoleinska (C16:1) i gadoleinska kiselina (C20:1). Sto
se ti¢e zasi¢enih masnih kiselina, dominirala je palmitinska kiselina, sa sadrzajem od oko 6 —
8%, pracena stearinskom kiselinom sa prosecno oko 4%. U svim uzorcima su u malim
koli¢inama bile prisutne arahidonska, behenska i lignocerinska kiselina, dok je prisustvo
miristinske kiseline utvrdeno samo u pojedinim uljima. Dobijeni sastav masnih kiselina je u
skladu sa Codex Alimentarius standardom (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilnikom

(Pravilnik, 2006) za suncokretovo ulje.
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Tabela IV.14. Prose¢ne vrednosti sastava masnih kiselina ispitanih uljanih hibrida suncokreta uzgajanih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida

suncokreta u dve godine ispitivanja

asne Jani Srbija jani Argentina onzumni odex Alimentarius ; Pravilni

M Uljani Srbij Uljani Argent K Codex Al t 1999); Pravilnik (2006

kiseline I god. 11 god. I god. Il god. 11 god. a b c
C14:0 0,05+0,01"®  0,04+0,00*  0,04+001* 0,03+000% 0,05+001" 0,05+0,01" nd-02 nd-01 nd -1
C16:0 725+0,64"™ 548+035" 594+0,65® 526+044" 582+0,30®® 549+0,16" 50-76 26-50 40-55
C16:1 0,07+0,01®  0,04+0,01*  0,05+0,02*  0,06+0,02" 0,06+0,00* 0,05+0,01*" nd-03 nd-01 nd - 0,05
C180 4224076 372+0,60" 417+070®° 2904052 4,47+0,76" 430+0,65" 27-65 29-62 21-50
C18:1  3054+195" 37,44+307° 27,03+233" 3597+3,08% 33,65+2,24% 39,04+374®° 1,0 _394 75.0 - 90,7 431-718
C18:2  56,13+2,35® 51,13+3,40™" 60,95+212" 5433+361° 54,12+2,72° 4897+387"  453_740 21-17 18,7 - 453
C20:0 0,29+0,06”  029+0,05* 030+0,05® 022+0,04" 0,32+0,06" 0,35+0,05" 01-05 02-05 02-04
C20:1 0,17+0,02*  0,19+0,03* 0,14+0,03* 0,15+£0,02"* 0,14+0,02* 0,19+0,02*® nd-03 01-05 02-03
C22:0 1,03+£0,16*  1,18+0,13"  099+0,12®  0,75+0,12* 1,01 +0,11* 1,06 +0,12" 03-15 05-16 06-11
C24:0 0,44+0,07*  051+0,06® 043+0,07® 036+0,05" 043+0,05” 0.52 0,04 nd-05 nd-05 03 -04

a) Suncokretovo ulje; b) Suncokretovo ulje sa visokim sadrzajem oleinske kiseline; ¢) Suncokretovo ulje sa dominantnim sadrzajem oleinske kiseline

nd — nije detektovano

Razli¢ita mala slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova ukazuju na zna¢ajno razli¢ite vrednosti parametara u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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4.3.1.2. Jodni broj i indeks refrakcije

Jodni broj, pored toga Sto se koristi kao parametar za identifikaciju ulja i masti utice i
na kvalitet ulja. Codex Alimentarius standard (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilnik
(Pravilnik, 2006) definisali su interval vrednosti jodnog broja suncokretovog ulja (od 118 do
141 gl,/100g), suncokretovog ulja sa visokim sadrzajem oleinske kiseline (od 78 do 90
gl,/100g) i suncokretovog ulja sa dominantnim sadrzajem oleinske kiseline (od 94 do 122
gl,/100g). Vrednosti jodnog broja u ispitanim uzorcima kretale su se od 115 + 0 do 133 £ 0
gl,/100g (tabela IV.15). Sli¢ne vrednosti jodnog broja suncokretovog ulja utvrdili su i Diaz i
sar. (2006), Baltacioglu (2017) i Javidipour i sar. (2017), i to 130,2 + 0,24, 128,89 + 0,05 i
izmedu 131,75 + 0,221 132,35 + 0,21 gl/100g, redom. Vecina ispitanih uzoraka spada u gupu
uzoraka standardnog (linolnog) tipa, medutim, pojedini uzorci (kao $to su S6, S7, S9, K3, K4
i K7) prema vrednostima jodnog broja se mogu svrstati u suncokretova ulja sa dominantnim
sadrzajem oleinske kiseline. Konuskan i sar. (2019) ispitivali su jodni broj suncokretovog ulja
sa dominantnim sadrzajem oleinske kiseline i dobili vrednost od 102 gl,/100g. Vrednosti
jodnog broja pomenutih hibrida su vrlo bliske vrednostima ostalih uzoraka ulja (standardnog
tipa) u poredenju sa podacima iz literature, pa se ne moze govoriti o uljima dobijenim od
hibrida suncokreta sa dominantnim sadrzajem oleinske kiseline. Stavise, buduéi da su isti
uljani hibridi suncokreta uzgajani na teritoriji Srbije i Argentine, a konzumni hibridi na
teritoriji Srbije, nesto niZi jodni broj kod pomenutih uzoraka koji su gajeni samo u Srbiji moZe
se pripisati geografskom polozaju i klimatskim uslovima tokom vegetacije (Saad Bin Mustafa
1 sar., 2015). Takode, u drugoj ispitanoj godini je odredena niza vrednost jodnog broja kod
vecCeg broja uzoraka, §to je verovatno posledica veCe prosecne temperature tokom perioda

razvoja semena i sinteze ulja, $to je slucaj i kod sastava masnih kiselina.
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Tabela 1V.15. Jodni broj i indeks refrakcije uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i

konzumnih hibrida gajenih u Srbiji u dve godine ispitivanja

Jodni broj [gl,/100g]

Indeks refrakcije [40 °C]

Indeks refrakcije [20 °C]

Hibrid v N4pec N2gec
I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god.
s1 123+ 0" 120 + 0% 1,466 +0,000" 1,466 +0,000° 1,473 +0,000" 1,473 + 0,000
52 126 + 0% 122+0" 1,466+ 0,000% 1,466 +0,000" 1,473 +0,000™ 1,473 +0,000™
S3 124+ 0" 122+0"  1,466+0,000%  1,466+0,000" 1,473+ 0,000 1,473 +0,000"
sS4 125+ 0" 121+1™ 1,466+ 0,000" 1,466 +0,000" 1,473 +0,000" 1,473 +0,000"
S5 124 +0' 122 0% 1,466 +0,000" 1,466+ 0,000 1,473 +0,000" 1,473+ 0,000
S6 118 £ 0P 118 + 0° 1,465+0,000°  1,465+0,000° 1,472+ 0,000° 1,472+ 0,000°
57 122 + 0° 117 +0° 1,466+ 0,000  1,465+0,000° 1,473 +0,000° 1,472+ 0,000°
S8 128 +1' 128 £ 0" 1,467+0,000'  1,467+0,000" 1,474 +0,000' 1,474+ 0,000
s9 122 +0% 119+£0%  1,466+0,000°  1,465+0,000® 1,473 +0,000® 1,472+ 0,000"
Al 127 + 0 120 + 0™ 1,466 + 0,000 1,466+ 0,000 1,473 + 0,000 1,473 + 0,000
A2 128 +0' 125+ 1" 1,467+0,000'  1,466+0,000" 1,474+ 0,000 1,473+ 0,000"
A3 133+ 0° 130+ 1° 1,467 £ 0,000° 1,467 £0,000° 1,474 +0,000° 1,474 +0,000°
Ad 130+ 1" 128 0" 1,467 + 0,000 1,467 £0,000" 1,474 +0,000" 1,474 +0,000"
A5 132+ 0" 125+ 0™ 1,467 £ 0,000" 1,466 £0,000" 1,474 +0,000" 1,473 +0,000"
A6 127 + 0 122+ 0™ 1,466+ 0,000 1,466+ 0,000 1,473 +0,000% 1,473 +0,000"
A7 127 + 0% 124 £ 0' 1,466 £ 0,000  1,466+0,000' 1,473 +0,000¢ 1,473 + 0,000
A8 130+ 0™ 131+0° 1,467 +0,000"  1,467+0,000° 1,474 +0,000" 1,474+ 0,000°
A9 127 £ 0% 122+ 1% 1,466 £ 0,000 1,466+ 0,000 1,473 +0,000 1,473 +0,000%
K1 127 + 0% 123 + 0™ 1,466 + 0,000 1,466+ 0,000 1,473 + 0,000 1,473 + 0,000
K2 126 £ 0" 123 £ 01 1,466 £0,000" 1,466 +0,000 1,473 +0,000" 1,473 + 0,000
K3 120 +0° 115+ 0° 1,466 +0,000°  1,465+0,000° 1,473 +0,000° 1,472+ 0,000°
K4 117+ 02 115 + 0% 1,465+0,000°  1,465+0,000" 1,472+ 0,000° 1,472+ 0,000%
K5 124+ 0% 12109 1,466+0,0007 1,466+ 0,000" 1,473 +0,000° 1,473 +0,000°"
K6 1230 119 0% 1,466 +0,000"  1,465+0,000® 1,473 +0,000" 1,472 +0,000%
K7 120 £ 0° 116 0™ 1,466 £0,000°  1,465+0,000° 1,473 +0,000° 1,472+ 0,000™
K8 123 + 0°f 115+0° 1,466 £ 0,000 1,465+0,000° 1,473+ 0,000 1,472 +0,000*
K9 125+ 0% 121+0™  1,466+0,000"  1,466+0,000" 1,473 +0,000% 1,473 +0,000"
Uljani 124 + 3°A 121 £3* 1466+ 0,000" 1,466+ 0,000 1,473 +0,000** 1,473 + 0,000
Srbija
Uljani 129 + 2°A 125+4"®  1467+0,000° 1,466 +0,000"® 1,474 +0,000°* 1,473 +0,000"®
Argentina
Koizumni 123 + 3% 119+4®  1,466+0,000  1,465+0,000° 1,473 + 0,000 1,472 +0,000°®

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na

znacajno razli¢ite vrednosti parametara identifikacije u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Dobijene vrednosti indeksa refrakcije na 40°C u ispitanim uzorcima su se kretale od
1,465 + 0,000 do 1,467 + 0,000, sto je u skladu sa Codex Alimentarius standardom (Codex
Alimentarius, 1999) i Pravilnikom (Pravilnik, 2006) za suncokretovo ulje u kojima su
propisane vrednosti u intervalu od 1,461 do 1,468. Vrednosti indeksa refrakcije prikazane u

tabeli V.15 ukazuju da su ispitana ulja ipak dobijena od uljanih hibrida standardnog tipa.

4.3.2. Nutritivna vrednost ulja

Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA) u ispitanim uzorcima iznosio je nesto vise od
10% (tabela IV.16). Ulja hibrida suncokreta uzgajanih u Srbiji imala su neSto vec¢i sadrzaj
SFA u odnosu na uljane hibride uzgajane u Argentini gde je utvrdeno prose¢no 11,86 + 1,23%
u prvoj godini ispitivanja i 9,50 &+ 0,88% u drugoj godini ispitivanja. Najveéi sadrzaj SFA od
cak 15,81 + 0,10% utvrden je kod uzorka S9 u prvoj godini ispitivanja. Zasi¢ene masne
kiseline u uljima i mastima doprinose oksidativnoj stabilnosti, medutim, sa nutritivnog
aspekta nisu pozeljne. Naime, preporuke ukazuju da unos ukupnih zasi¢enih masnih Kiselina
ne treba da prelazi 10% energetskog dnevnog unosa (Hu i sar., 2016; Kromhout i sar., 2016).
Smatra se da su SFA povezane i sa povecanim rizikom od pojave dijabetesa tipa 2 (Feskens i
Kromhout, 1990; Parker i sar., 1993; Feskens i sar., 1995).

Nezasi¢ene masne kiseline (MUFA), mono - i polinezasicene sa nutritivnog aspekta su
poZeljne, medutim zbog prisustva nezasi¢enih veza oksidativho su manje stabilne. Sadrzaj
mononezasi¢enih masnih kiselina u uljima ispitanih hibrida suncokreta iznosio je oko 30%.
Najmanji prosecni sadrzaj MUFA utvrden je u uzorcima uljanih hibrida uzgajanih u
Argentini. U drugoj godini ispitivanja utvrden je generalno veci prosecni sadrZaj
mononezasi¢enih masnih kiselina kod svih grupa uzoraka (uljani Srbija, uljani Argentina i
konzumni) i to 37,65 + 3,07, 36,17 + 3,07 i 39,26 + 3,75%, redom, u odnosu na prvu godinu
ispitivanja (30,64 + 2,02, 27,19 + 2,36 i 33,80 + 2,24%, redom). U ispitanim uzorcima preko
99,5% MUFA ¢ini oleinska masna kiselina. Tacka topljenja oleinske masne kiseline iznosi
13°C, §to je niZze u odnosu na telesnu temperaturu ¢oveka, te ne dolazi do akumulacije na
zidovima arterija (ne dovodi do ateroskleroze) i omogucava normalnu propustljivost celijske
membrane. Takode, oksidativno je stabilnija u odnosu na polinezasi¢ene masne kiseline, §to je
bitno u prevenciji negativnih promena na ¢elijama izazvanih oksidacijom. Uti¢e na smanjenje
krvnog pritiska, osigurava nesmetanu cirkulaciju krvi, smanjuje nivo tzv. loseg holesterola ili
LDL (Low Density Lipoprotein), dok povecava nivo tzv. dobrog holesterola ili HDL (High

Density Lipoprotein). Osim toga, potpomaze integritet Celijskih membrana, pomaze pri
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obnovi cCelija 1 oSte¢enih tkiva, u borbi protiv kancera, naroCito kancera dojke, ublazava

simptome astme, a koristi se i kao dodatak kozmetickim preparatima.

Polinezasi¢ene masne kiseline imaju veoma bitne fizioloske uloge, pri cemu su dve od
njih esencijalne za odraslog coveka: linolna (Q 6) i a-linolenska (Q 3) masna kiselina.
Klini¢ke studije su pokazale da zamena zasi¢enih masnih kiselina polinezasi¢enim dovodi do
blagotvornih efekata na kardiovaskularni sistem (Jakobsen i sar., 2009). Takode, utvrdeno je
da svakodnevna konzumacija Q 6 masnih kiselina u iznosu od 5 do 10% ukupnog kalorijskog
unosa smanjuje rizik od koronarnih oboljenja srca, u poredenju sa manjim unosima (Harris i
sar., 2009; Kris-Etherton i sar., 2010; Aguillén-Paez i sar., 2020). U ispitanim uzorcima
suncokretovog ulja PUFA c¢ini isklju¢ivo linolna masna kiselina. Sadrzaj ove masne kiseline
kretao se od 44,81 + 0,06 do 63,26 + 0,15%. Linolna masna kiselina je i esencijalna Q 6
masna kiselina, $to je sa nutritivnog aspekta izuzetno bitno jer ove masne kiseline ne mogu
biti sintetizovane u organizmu, tako da se moraju unositi putem hrane. Za suncokretovo ulje
se moze re¢i da je izuzetno dobar izvor QO 6 masnih kiselina. Medutim, nedostatak
suncokretovog ulja je §to ne sadrzi i esencijalne Q 3 masne Kiseline jer prema preporukama
Svetske zdravstvene organizacije (WHO — World Health Organization) odnos Q 6 i Q 3
masnih kiselina u balansiranoj ishrani treba da iznosi izmedu 5:1 1 10:1 (FAO, 2010).
Preporuke ukazuju da bi pored suncokretovog ulja u ishrani trebala biti prisutna i druga ulja,
izvori esencijalnih Q 3 masnih kiselina, kao Sto su laneno ulje, riblje ulje, ali u manjim

koli¢inama.
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Tabela I1V.16. Sadrzaj zasi¢enih (SFA), mononezasi¢enih (MUFA), polinezasi¢enih (PUFA) i esencijalnih omega 6 (Q2 6) masnih kiselina u

uljima dobijenih od uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida

(K1 do K9)

Zasiéene masne Kkiseline

Mononezasi¢ene masne Kkiseline

Polinezasiéene masne Kkiseline

Q 6 masne kiseline

Hibrid SFA MUFA PUFA
I god. 11 god. I god. 11 god. 1 god. 11 god. 1 god. 11 god.
S1 13,47 + 0,23 11,78 + 0,02™ 30,43 +0,08" 38,09 + 0,06 56,11+0,32%  50,13+0,08% 56,11+ 0,327 50,13 + 0,08%
S2 11,46 + 0,02 10,48 + 0,02° 31,26 +0,01" 38,08 + 0,02) 57,29 +0,03"  51,44+0,00"  57,29+0,03" 51,44 + 0,00°"
S3 13,53 + 0,02 11,48 +0,13" 29,82 +0,21° 36,40 + 0,00 56,65+ 0,19  52,12+0,12" 56,65+ 0,197 52,12 +0,12"
sS4 11,97 + 0,15% 10,55 + 0,09%" 31,27 +0,10" 3834+0,57%  56,75+025"  51,12+0,67° 56,75+ 0,25" 51,12 + 0,67°
S5 12,30 +0,17° 10,64 + 0,04%" 32,46 + 0,08" 37,12+£0,04"  5524+0,26"  52,25+0,08™ 5524+ 0,26 52,25 + 0,08"
S6 15,16 = 0,16" 11,76 = 0,15™ 33,17+0,04" 40,21 +0,00™ 51,67 +0,20° 48,03 +0,15° 51,67 + 0,20 48,03 + 0,15
s7 13,54 +0,11' 11,00 + 0,01 32,20 + 0,13 42,97 +0,11° 5425+0,24°  46,03+£0,11™  5425+0,24° 46,03 £ 0,11
S8 11,86 + 0,38°" 9,83 + 0,05 27,83 +0,29" 31,73 0,01 60,31+0,67°  5844+0,07°  60,31+0,67" 58,44 + 0,07°
s9 15,81 +0,10' 13,41 +0,10° 27,29 + 0,03 35,95+0,03"  56,90+0,14%"  50,64+0,14°® 56,90 = 0,14%" 50,64 + 0,14
Al 12,78 +0,05" 10,52 +0,11%" 27,58 + 0,03% 39,76 +0,00™  59,64+0,02™  49,73+0,13° 59,64 + 0,02™ 49,73 £0,13°
A2 10,13 £ 0,09° 9,67 +0,22% 31,31+ 0,08 36,05 + 0,31 58,57+ 0,17  54,27+0,53" 58,57 = 0,179 54,27 +0,53"
A3 11,42 + 0,05° 9,44 +0,21% 23,45+0,13" 30,71 +0,30° 65,12 +0,18° 59,85 + 0,51° 65,12 +0,18° 59,85 +0,51°
Ad 11,09 + 0,18% 8,83+ 0,10 27,89 +0,75° 34,41 +0,19° 61,02+0,93®°  56,76+0,29" 61,02+ 0,93% 56,76 + 0,29"
A5 11,14 +0,07% 8,89 + 0,09 25,60 + 0,09° 37,96 + 0,65" 63,26+0,15" 53,15+ 0,56 63,26 + 0,15' 53,15 + 0,56
A6 12,75 +0,02" 10,05 + 0,05' 27,60 + 0,03% 38,96 +0,06¢  59,65+0,01™  50,99+0,129 59,65+ 0,00™ 50,99 + 0,12/
A7 11,90 £ 0,06 9,25+ 0,01° 29,16 + 0,08 38,40 + 0,02 58,94 +0,14™  52,35+0,04"% 5894 +0,14"™ 52,35 + 0,04"*
A8 11,24 + 0,05° 8,04 £ 0,02° 27,45 +0,04% 32,51+0,01° 61,31+0,08"°  59,45+0,01° 61,31 +0,08" 59,45 + 0,01°
A9 14,27+ 0,12 10,85 +0,11" 24,65 +0,02° 36,76 0,67  61,08+0,13®  52,39+0,78" 61,08 +0,13% 52,39 + 0,78

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti parametara u dve godine ispitivanja (p < 0,05)



Tabela IV.16. Sadrzaj zasi¢enih (SFA), mononezasi¢enih (MUFA), polinezasi¢enih (PUFA) i esencijalnih omega 6 (Q 6) masnih kiselina u
uljima dobijenih od uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida
(K1 do K9) - nastavak

Zasicene masne Kiseline Mononezasi¢ene masne Kiseline Polinezasi¢ene masne Kiseline Q 6 masne Kkiseline

Hibrid SFA MUFA PUFA Q6
I god. 11 god. I god. 1l god. I god. 11 god. 1 god. 11 god.
K1 11,42 +0,01° 11,32 £ 0,001 30,72 +0,03" 35,39+0,08%  57,86+0,05% 5329+0,09 57,86+0,05% 5329 +0,09"
K2 12,15+0,05  11,55+0,10™ 30,20 £ 0,07%" 34,38+0,01°  57,65+0,02" 54,07+0,11"™ 57,65+0,02" 54,07+0,11"
K3 13,01 £0,11" 12,05+ 0,12"F 34,67 +0,02" 43,14+0,06°  52,32+0,13" 44,81+0,06° 52,32+0,13" 44,81 + 0,06
K4 14,07 £ 0,11 11,98 +0,02™ 36,61 + 0,26" 43,11+0,02°  49,32+0,15* 44,91+0,01*  49,32+0,15* 44,91 +0,01°
K5 10,63 +0,11° 12,78 + 0,06" 35,42+ 0,13° 34,57+0,02°  53,95+0,23° 52,65+0,04% 53,95+0,23¢ 52,65+ 0,04
K6 10,82+ 0,04 10,63 + 0,03 35,91 +0,04° 4133+0,47"  5327+0,00° 48,04+0,44° 5327+0,00° 48,04+ 0,44°
K7 13,02+ 0,13" 12,33 +0,26° 34,59 + 0,08" 41,29+0,50"  52,39+0,21° 46,38+0,24° 5239+0,21°  46,38+0,24°
K8 12,20+0,05%  12,29+0,07® 33,22 +0,14" 42,55+0,03°  54,58+0,00° 45,17+0,10° 54,58+0,09° 45,17+ 0,10
K9 11,45+0,18% 10,96 + 0,09" 32,85+ 0,06 37,61 +0,01"  5570+0,24" 51,43+0,08" 5570+0,24" 51,43 +0,08"
Uljani Srbija 1323 % 1,50 1121+ 1,05 30,64 + 2,02 37,65+3,07®  56,13+£2,35® 51,13+3,40™ 56,13£2,35® 51,13 +3,40™"
Uljani 11,86 + 1,23%® 9,50 + 0,88 27,19 +2,36™ 36,17+3,07® 6095+212°® 5433+361" 6095+212°® 5433+361"
Argentina
Konzumni 12,09 +1,13**  11,77+0,70°* 33,80 + 2,24 39,26 3,75  54,12+2,72° 4897+3,87" 54,12+2,72® 48,97 +3,87"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti parametara u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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4.3.2.1. Bioaktivne komponente

Prisustvo bioaktivnih jedinjenja u hladno presovanim uljima je pozeljno s obzirom na
njihov blagotvoran efekat na oksidativna svojstva ulja. Najvaznije bioaktivne komponente
prisutne u uljima su ugljovodonici, steroli, tokoferoli, masni alkoholi, kao i fenoli, pigmenti i
neke isparljive komponente. U okviru ovog istrazivanja, u ispitivanim uljima utvrden je
sadrzaj ukupnih tokoferola (TTC), karotenoida (TCC) i hlorofila (TCHC), a rezultati su
sumirani u tabeli IV.17. Tokoferoli pokazuju snazano antioksidativno dejstvo (Espin i sar.,
2000; Tuberoso i sar.,, 2007; Roman i sar., 2013). S druge strane, tokoferoli imaju
antiradikalna svojstva, naime tokoferoli se mogu Koristiti u prevenciji raka dojke i prostate,
katarakte, artritisa, neuroze, kardiovaskularnih oboljenja itd (Pham-Huy i sar., 2008). U
proseénom sadrzaju ukupnih tokoferola nije utvrdena znacajna (p<0,05) razlicitost izmedu
uljanih hibrida uzgajanih u Srbiji 1 Argentini 1 konzumnih hibrida. Naime, najmanji prosecan
sadrzaj utvrden je kod uzoraka uljanih hibrida suncokreta uzgajanih u Argentini (489,02 +
118,98 mg/kg), za 10,17% vecéi je prosecan sadrzaj ukupnih tokoferola u uzorcima konzumnih
hibrida i za 12,25% ve¢i u uzorcima uljanih hibrida iz Srbije. Medutim, uocen je prili¢no
velik raspon sadrzaja ukupnih tokoferola. U uzorcima uljanih hibrida gajenih u Srbiji kretao
se od 403,60 + 2,84 do 719,41 + 5,16 mg/kg u prvoj i od 367,31 + 1,80 do 664,32 + 14,99
mg/kg u drugoj godini ispitivanja, a u uzorcima uzgajanim u Argentini od 373,04 + 8,51 do
681,74 + 19,98 mg/kg u prvoj i od 341,56 + 3,09 do 539,33 + 3,42 mg/kg u drugoj godini
ispitivanja, dok se TTC kod konzumnih hibrida kretao od 458,33 + 67,57 do 644,99 + 87,22
mg/kg u prvoj i od 408,99 + 4,63 do 537,58 + 7,04 mg/kg u drugoj godini ispitivanja.
Dobijeni rezultati u skladu su sa Codex Alimentarius standardom (Codex Alimentarius, 1999)
i Pravilnikom (Pravilnik, 2006) za suncokretovo ulje, a sli¢ne vrednosti utvrdili su i drugi
autori. Sadrzaj tokoferola utvrden u uzorcima hladno presovanog suncokretovog ulja koje su
ispitivali Gliszczynska-Swigto i sar. (2007) iznosio je 535 + 8 mg/kg, dok se kretao u rasponu
od 485,23 + 0,26 do 589,50 + 0,71 mg/kg u uzorcima ispitivanim od strane Dimi¢ i sar.
(2018).

Karotenoidi, zuti pigmenti, i hlorofili, zeleni pigmenti, pored toga S§to uti€u na
senzorski kvalitet nerafinisanih ulja i formiranje boje (Parker i sar., 2003; Matthaus i Bruhl,
2004), uticu 1 na druge aspekte kvaliteta, kao $to su stabilnost ulja 1 rok trajanja (Pokorny i
sar., 1993; Karabagias i sar., 2013). Karotenoidi prisutni u nerafinisanim uljima pokazuju
antioksidativno dejstvo, sli¢no tokoferolima (Choe i Min, 2006; Rodriguez-Amaya, 2010;

Dimakou i Oreopoulou, 2012). Pored toga, karotenoidi su vredni mikronutrijenti sa
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znacajnom bioloSkom i protektivnom funkcijom u organizmu, deluju kao provitamini u borbi
sa UV zracima (De Leonardis i sar., 2001; Tuberoso i sar., 2007; Dimakou i Oreopoulou,
2012). Neka istrazivanja su takode potvrdila antioksidativnu aktivnost hlorofila (Lanfer-
Marquez i sar., 2005). Sadrzaj ukupnih karotenoida u ispitanim uzorcima ulja kretao se od
3,75+ 0,21 do 17,78 + 0,19 mg/kg. U prvoj godini ispitivanja nije utvrdena znacajna (p<0,05)
razlika izmedu prose¢nih vrednosti sadrzaja ukupnih karotenoida ulja hibrida suncokreta
gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida. U odnosu na prvu, u drugoj godini
ispitivanja je utvrden znacajno veéi sadrzaj TCC kod sve tri grupe hibrida. Takode, najveci
prosecni sadrzaj TCC u drugoj godini ispitivanja od 13,19 + 2,30 mg/kg utvrden je kod
konzumnih hibrida, znacajno ve¢i u odnosu na uljane hibride gajene u Srbiji i Argentini (8,20
+ 2,07 i 10,57 + 1,74 mg/kg, redom). Dobijene vrednosti u skladu su sa prethodnim

istrazivanjima (Tuberoso 1 sar., 2007; Dimi¢ i sar., 2018).

Sadrzaj ukupnih hlorofila u ispitivanim uzorcima ulja utvrden je u znatno niZim
koli¢inama u odnosu na druge ispitane bioaktivne komponente, do 1,50 mg/kg, §to je i
karakteristi¢no za nerafinisana suncokretova ulja. U pojedinim uzorcima dobijene su izuzetno
male (0,02 + 0,00 mg/kg), dok su neki uzorci sadrzali vece koli¢ine (1,43 £+ 0,14 mg/kg) ovog
pigmenta. Tuberoso i sar. (2007) dobili su neSto veéi sadrzaj ukupnih hlorofila u
suncokretovom ulju od 2,3 + 0,1 mg/kg, dok su Dimi¢ i sar. (2018) utvrdili skoro identi¢an
sadrzaj hlorofila kao u ovom istrazivanju (od 0,00 + 0,00 do 1,21 + 0,01 mg/Kkg).
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Tabela IV.17. Sadrzaj bioaktivnih komponenata u uljima uljanih hibrida suncokreta gajenih u
dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9)
Sadrzaj ukupnih tokoferola Sadrzaj ukupnih karotenoida* SadrZaj ukupnih hlorofila**
L [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Hibrid TTC TCC TCH
I god. 11 god. I god. 11 god. 1 god. 11 god.

SL 44726+ 11,657 440,59+ 1534% 4304 0,04° 3,75+ 021 0,58 +0,02°¢ 0,06 +0,00%
s2 674,61 +7,10™ 389,74 £ 18,73 58410017  782+0,16™% 0,80+ 0,020 0,21 +0,01"
S3 469,91 + 4,04 367,31+ 1,80 g9 0080 10,62+ 0,12 0,77 +0,03"% 0,28 + 0,01"
S4 71041 +5,16"  68L,74=1998" 7744008 1032+ 0,16 104+ 0,039 0,02+ 0,02°
S5 684,80 £ 8,62™ 59466+ 1319  496:001%  722+019™ 1,08+ 0,06 042+ 0,00
S6 466,41 +8,780 426152617 64650070 940+ 0,13 071 +0,04°% 0,09 + 0,00°
S7 530,65+ 21,14°M0 395,67 £22,76"° g 0y.4 007 g 11+0,12% 0,91 + 0,02 0,27+ 0,01"
S8 534,72+ 13,40°%  64391+1543 54510070 920+ 0179 125+0,02% 0,06+ 0,02
SO 403,60+2,84% 518613034 gg01007%%  736+0,12%  115+0,02°% 0,32+ 0,01
Al 41143 +19,81%" 497,76 +597"  509+0,20® 8,93+ 1,07"%% 0,91 +0,31°0" 0,02+ 0,00°
A2 391,26 +17,56® 483,24 +2,31" 8,60 +0,30®" 10,93 +0,07°*" 1 28+0,17%" 0,04 +0,00®
A3 373,04 + 8,51 341,56 £3,09° 6,64 + 0,53 11,06 + 0,850 1,08 + 0,03 0,04 +0,01®
A4 664,32+14,99M™ 53933 +342% 10,03+054"" 11,91+0,429  137+0,35" 0,05+0,02%
A5 600,57 +15,82"M™ 53126+ 146%  6,15+2,46™ 11,17+ 0,21%0" 1 05+ 0,03%0" 0,03 +0,02°
A6 42313 +20,95"% 530,64 +2,92% 1280+1,12" 1226+3,17%  115+0,16" 0,10+ 0,02*
A7 383,13+ 1,75  347,42+1,43® 8,63 +3,34%"  9,70+3,88°%M" 12240489 0,07+0,02%
A8 647,75+ 13,00™ 409,55 +3,80% 6,78 +1,48"®  701+3,63°  0,52+0.21" 0,05+0,01%
A9 506,55+ 44,160 35171 +1,93% 551+0,36" 12,21+0,84%  143+0,14" 0,08 +0,00°
K1  530,05+52,77°" 42266 +4,21°" 11,57+0,27"" 1330+0,17" 0,57 +0,01°® 0,06 + 0,01
K2 458,33 +67,57% 408,99 +4,63"® 10,29+0,14"  14,57+0,10% 0,57 +0,28° 0,09 +0,02°*
K3  562,12+38,96"" 45660+7,96" 10,24+0,18%" 11,79+ 0,099 0,70+ 0,03"* 0,17 +0,02°
K4 51593 +51,72°%%" 50847 +6,63" 8,10+0,02°" 17,78 +0,19 0,50 +0,02*° 0,29 +0,04"
K5 472,45 +2528%°%10 484 62 +7,229"  631+0,21% 12,08+0,17%"  0,41+0,02® 0,05+ 0,02%°
K6 588,63 +38,129K™ 41086 +11,83% 6,48 +0,33%®  1507+0,15%  0,37+0,01® 0,24 +0,02"
K7 527,24 +70,69%"" 52298+497" 587+0,10"" 12,52+0,20  0,06+0,01* 0,380,039
K8 549,20+ 78,50 488,67 +6,229"  9,35+0,07°® 11,35+0,15"" 0,67 +0,01"% 0,12+ 0,03%
KO 644,99 +87,22M™ 537 58 +7,04%  7,54+0,36"% 10,22 +0,21%%%" 042 +0,01* 0,34 +0,03*
lSJr'if:J”; 548,93+ 11625"  49537+8,25® 638+120"  820+2,07®°  0,92+0,22 0,19+0,14°
Aégﬁ?l'na 489,02 + 118,98 448,05+8516" 7,80+247* 10,57+ 1,74®  1,11+028" 0,05+ 0,03
Konzumni 538,77 +57,03** 47127 +48,79°®® 842+2,04*  13,19+2,30®®  047+0,19"* 0,20+0,12*®

*Sadrzaj ukupnih karotenoida izrazen kao B karoten; ** Sadrzaj ukupnih hlorofila izrazen kao feofitin a

Razlicita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razlicite vrednosti izmedu uzoraka, dok razlicita velika slova u istom redu ukazuju na

znacajno razli¢ite vrednosti sadrzaja bioaktivnih komponenti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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4.3.3. Kvalitet hladno presovanih ulja

U cilju utvrdivanja kvaliteta dobijenih hladno presovanih ulja ispitana je kiselost ulja,
odredena kao kiselinski broj, sadrzaj primarnih i sekundarnih produkata oksidacije odredeni
kao vrednost peroksidnog i anisidinskog broja, oksidativne vrednosti i sadrzaja konjugovanih

diena i triena. Takode, primenom Schaal oven testa ispitana je i odrzivost ulja.

4.3.3.1. Kiselost

Vrednost kiselinskog broja (AV — od engl. Acid Value) ukazuje na stepen hidroliti¢kih
promena ulja. Kiselinski broj ispitanih uzoraka kretao se od 0,40 + 0,02 do 3,87 + 0,02 mg
KOH/g ulja (slika IV.5), $to ukazuje na dobar kvalitet ulja. Sli¢ne rezultate (1,62 mg KOH/g)
prijavili su i Konuskan i sar. (2019). Dobijeni rezultati u skladu su sa Codex Alimentarius
standardom (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilnikom (Pravilnik, 2006) koji propisuju
maksimalnu dozvoljenu vrednost kiselinskog broja od 4,00 mg KOH/g za hladno presovana

jestiva biljna ulja.

4,5 -
4 =
3,5
T 3.
g 3
g 25 - H | godina
o 2 i
§ H |1 godina
Z 1,5 -
1 -
0,5 -
0 -
S1 S2 S3 54 S5 S6 S7 S8 SPAL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9]<1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Slika 1V.5. Kiselost, izrazena kao kiselinski broj (AV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih
hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1 do A9)
i konzumnih hibrida (K1 do K9)

4.3.3.2. Odrzivost

Oksidativna stabilnost je vazan faktor bezbednosti ulja pomoc¢u kojeg se procenjuje
osetljivost ulja na oksidacione promene i posledi¢no na rok trajanja ulja (Symoniuk i sar.,
2018). Peroksidni broj (PV) ukazuje na sadrzaj primarnih produkata oksidacije, anisidinski
broj (AnV) na sadrzaj sekundarnih produkata oksidacije, dok oksidativna vrednost (TOTOX)
daje uvid u celokupan sadrzaj oksidacionih produkata, i primarnih i sekundarnih. Peroksidni
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broj spada u pokazatelje kvaliteta Cija je maksimalna dozvoljena vrednost propisana Codex
Alimentarius standardom (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilnikom (Pravilnik, 2006).
Vrednosti peroksidnog broja ispitane u polaznim uzorcima niZze su od maksimalno
dozvoljenih 7,5 mmol/kg, a kretale su se u intervalu od 1,54 + 0,03 do 7,06 = 0,04 mmol/kg
(tabela VI1.7, prilog). Najnize prose¢ne vrednosti peroksidnog broja utvrdene su kod uzoraka
uljanih hibrida uzgajanih u Argentini, nesto vise vrednosti kod uljanih uzoraka uzgajanih u
Srbiji, dok su najvise prose¢ne vrednosti utvrdene kod uzoraka konzumnih hibrida. Pri
uslovima Schaal oven testa nakon etiri odnosno osam dana doslo je do znacajnog (p<0,05)
porasta PV. Nakon cetiri dana testa vrednost peroksidnog broja uvecala se prosecno 8,86 puta,
dok se nakon osam dana testa uvecala ¢ak 20,20 puta i prose¢no iznosila 68,52 + 8,59
mmol/kg, §to se moze videti i sa slike IV.6. Nije utvrdena znacajna razlika u prosecnoj
vrednosti PV izmedu uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida, ni u
polaznim uzorcima ni tokom izloZenosti uslovima testa (tabela VIL.7, prilog), $to ukazuje na

sli¢ne oksidativne karakteristike uljanih i konzumnih hibrida.
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Slika 1V.6. Vrednosti peroksidnog broja (PV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida

Tl I

S1 52 S3 S4 S5 6 S7 58 SYALA2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AJK1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

a)

(S1'S2'S3'54 S5 S6 57 58 SYAL A2 A3A4 A5 A6 A7 A8 AJK1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9)

b)

E0. dan
H4. dan
8. dan

E0. dan
H4. dan
8. dan

suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

AnV vrednosti u ispitanim polaznim uzorcima kretale su se od 0,01 + 0,02 do 1,59 +

0,04 (tabela VIL8, prilog). AnV ukazuje na produkte oksidacije koji nastaju iz primarnih

produkata oksidacije i javljaju se u poodmakloj fazi oksidacije (Labuza i Dugan, 1971).

Uslovi Schaal oven testa smatraju se umerenim, te je prosecno povecanje AnV vrednosti
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zabeleZeno u ispitanim uzorcima nakon Cetiri dana iznosilo 1,94 puta i nakon osam dana 3,51
puta (slika IV.7), §to je u odnosu na PV viSestruko manje. Sli¢ne vrednosti anisidinskog broja
u uslovima Scaal oven testa prijavili su i Wroniak i sar. (2016). U prosecnim vrednostima
anisidinskog broja, kao i u prose¢nim vrednostima peroksidnog broja, nije utvrdena znacajna
razlika izmedu uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida, ni u polaznim
uzorcima ni tokom izloZenosti uslovima testa (tabela VILS, prilog), sto potvrduje sli¢ne
oksidativne karakteristike uljanih hibrida (gajenih na razli¢itim lokacijama) i konzumnih
hibrida.
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Slika IV.7. Vrednosti anisidinskog broja (AnV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

TOTOX vrednosti racunate su na osnovu PV i AnV, sa dominantnim uticajem PV
(jednacina III.10), pa 1 dobijene TOTOX vrednosti koreliraju sa PV vrednostima. Prosecna

TOTOX vrednost u svim ispitanim uzorcima iz obe godine ispitivanja u polaznim uzorcima
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iznosila je 7,46 + 2,58, nakon Cetiri dana testa 61,50 + 9,61, dok je nakon osam dana prose¢na
TOTOX vrednost dostigla ¢ak 139,44 + 17,35. Slicne TOTOX vrednosti tokom Schaal oven
testa dobili su i Romanic¢ i Kravi¢ (2017), dok su Wroniak i sar. (2016) u polaznim uzorcima
(11,31 £ 0,5) i nakon Cetiri dana testa (68,05 + 2,9) utvrdili slicne vrednosti, medutim, nakon
osam dana dobili su znac¢ajno manje TOTOX vrednosti (74,58 + 2,0), verovatno kao posledica
razliCitog masnokiselinskog sastava i1 sadrzaja bioaktivnih komponenti. Nije utvrdena
znacajna razli¢itost medu uzorcima uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih
hibrida u TOTOX vrednostima tokom Schaal oven testa. Znacajno vece prosecne TOTOX
vrednosti imale su sve tri grupe ispitanih uzoraka u drugoj godini ispitivanja u polaznim
uzorcima, dok se nakon cetiti i osam dana testa TOTOX vrednosti nisu znacajno razlikovale u

odnosu na prvu godinu. Dobijene vrednosti prikazane su u tabeli VI1.9 u prilogu i slici 1V.8.

134



Tanja Luzaié Doktorska disertacija

200 -
180 - I
160 - T

140 1 | I ] TT L I i TT
120 - | ]
0. dan
100 -
80 - ]
40 - ' |
20 -

E4. dan

TOTOX

14 8. dan

(S1 52 53 54 S5 56 S7 S8 SIAL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AGKL K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9|

a)

200 -
180 - . I
160 - T1 i T _—_— ) &
140 - T B i T I 1

100 -
80 4 I
60 - 7 '

TOTOX

4. dan

8. dan

120 -
1 | I 0. dan
‘ "
C .!'

40 -
20 -

(51525354 S5 56 57 S8 SYATAZA3A4 A5 A6 A7 ABAGKL K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8KY

b)

Slika 1V.8. Oksidativna vrednost (TOTOX) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do
K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Sadrzaj konjugovanih diena (CD) u ispitanim uzorcima kretao se u intervalu od 2,30 +
0,01 do 6,86 = 0,05 u polaznim uzorcima, od 3,71 + 0,40 do 12,94 + 0,01, nakon cetiri dana
testa i od 4,56 + 0,24 do 20,09 + 2,69 nakon osam dana (tabela V11.10, prilog; slika 1V.9).
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Statisticki znaCajna korelacija utvrdena je izmedu vrednosti peroksidnog broja i sadrzaja
konjugovanih diena (R = 0,45; p = 0,001) i izmedu TOTOX indeksa i sadrzaja konjugovanih
diena (R = 0,46; p = 0,001) u polaznim uzorcima. Jaée korelacije CD - PV i CD - TOTOX
utvrdene su tokom testa (polazni uzorci, ¢etvrti i osmi dan testa) i iznosile su R = 0,77 (p =
0,00), odnosno R = 0,78 (p = 0,00). Sadrzaj konjugovanih diena ukazuje na primarne
produkte oksidacije, kao i peroksidni broj (Shantha i Decker, 1994; Shahidi i Wanasundara,
2002; Mehta i sar., 2018), zbog Cega je i utvrdena znacajna korelacija. TOTOX vrednosti
ukazuju na ukupne oksidativne promene, ali veéi udeo zauzimaju primarni produkti

(jednacina II1.10), zbog ¢ega je najve¢im delom i dobijena znacajna korelacija.
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Slika 1V.9. Sadrzaj konjugovanih diena (CD) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Sadrzaj konjugovanih triena (CT) ukazuje na proizvode oksidacije gama-linolenske,
arahidonske, eikosapentaenske, dokosaheksaenske masne kiseline (Takagi, 1987) koje su
slabo zastupljene u suncokretovom ulju, §to je razlog niskog sadrzaja konjugovanih triena
(ispod 1) u ispitanim uzorcima, ¢ak i nakon osam dana izloZenost Schaal oven testu (tabela

VII.11, prilog; slika 1V.10).

137



Tanja Luzaié Doktorska disertacija

1,4 -
1,2 A
1 -

0,8 1 T E0. dan

CT

06 - E4. dan

il R £

0,2 -

O -
['5152 5354 S5 56 57 58 SJALA2A3A4ASA6ATABAIKLK2K3KAKEKEKTKEKY |

a)

0,8 -
0,7 -
0,6 -

0,5 -

E0. dan

M !H =

CT

0,2

0,1 -

[Sl S2 53 54 S5 56 S7 S8 SYALA2A3A4A5A6 A7 ABAFKLIK2KIKAKS5KE6K7KBKI

b)

Slika 1V.10. Sadrzaj konjugovanih triena (CT) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do
K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Najveci porast PV, TOTOX i CD vrednosti utvrden je Cetvrti dan testa i u proseku je
iznosio 8,86, 8,24 i 4,07 puta, redom, dok je posle osam dana u poredenju sa ¢etvrtim danom

testa, ovo povecanje bilo nize i iznosilo je 2,28, 2,27 i 1,58 puta, redom. Do najvecih
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oksidativnih promena doslo je u prva Cetiri dana testa. Posle Cetvrtog dana nastajali su se
peroksidi 1 konjugovani dieni, ali u manjim koli¢inama. Sadrzaj AnV i1 CT povecao se u
proseku 1,94 i 1,42 puta Cetvrtog dana u poredenju sa polaznim uzorcima, dok je posle osam
dana u poredenju sa Cetvrtim danom testa, porast iznosio 1,81, odnosno 1,51 puta. Dobijene
vrednosti su ocekivane, buduc¢i da, kao §to je i pomenuto, anisidinski broj ukazuje na sadrzaj
sekundarnih produkata oksidacije koji se stvaraju kasnije (Labuza i Dugan, 1971), a
konjugovani trieni nastaju kao produkti oksidacije masnih kiselina slabo prisutnih u

suncokretovom ulju (Takagi i sar., 1987).

4.3.4. Boja ulja

Parametri instrumentalnog odredivanja boje ulja: L* (svetloca boje), a* (+ udeo crvene
boje / - udeo zelene boje), b* (+ udeo Zute boje / - udeo plave boje) i transparencija dati su u
tabeli 1V.18. Boju ulju daju pigmenti prisutni u hladno presovanom suncokretovom ulju.
Svetlo¢a boje (L*) i transparencija (T) direktno su uslovljene sadrzajem pigmenata, sa
povecanjem sadrzaja pigmenata pomenute vrednosti opadaju. Vrednosti svetloce boje kretale
su se od 45,08 + 0,10 do 50,09 + 0,06, dok su dobijene vrednosti transparencije bile u
intervalu od 31,70 + 0,00 do 73,30 + 0,00%. Ipak, medu vrednostima svetloCe i transparencije
dobijena je znacajna korelacija od 0,70 (p = 0,00). Vrednosti svetloce boje uzoraka ulja
uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida nisu se znacajno razlikovale,
izuzev uljanih hibrida gajenih u Argentini u drugoj godini ispitivanja gde je utvrdena znacajno
manja vrednost (46,41 + 0,68). Ukoliko se posmatra transparencija, znac¢ajno vece vrednosti
su bile u prvoj godini ispitivanja kod sve tri grupe hibrida §to se moze povezati sa znac¢ajno
manjim sadrzajem pigmenata, sadrzajem ukupnih karotenoida koji predstavljaju dominantne

pigmente ulja suncokreta (tabela 1V.17).

Vrednosti boje iskazane preko parametra a* kre¢u se od — 5,68 + 0,03 do — 2,75 +
0,03. Dobijene negativne vrednosti ukazuju na prisustvo zelenih pigmentata (hlorofila) u
ispitanim uljima, ali u malim koli¢inama (tabela IV.17). Sa druge strane, vrednosti boje
izrazene preko parametra b* bile su u opsegu od 27,80 = 0,06 do 44,46 + 0,07, §to ukazuje na
prisustvo Zutih pigmenata (karotenoida), i to u ve¢im koli¢inama u odnosu na sadrzaj zelenih
pigmenata (tabela IV.17). Dobijene korelacije izmedu vrednosti a* parametra boje i sadrzaja
ukupnih hlorofila (R = -0,48; p = 0,00) i izmedu b* parametra boje i sadrzaja ukupnih
karotenoida (R = 0,48; p = 0,00) potvrduju ovakve navode. Znacajno veca vrednost a*

parametra boje u prvoj godini utvrdena je kod ulja konzumnih hibrida suncokreta (-4,50 +
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0,54), sto je posledica najmanjeg prose¢nog sadrzaja ukupnih hlorofila u ovim uzorcima (0,47
+ 0,19 mg/kg). Takode, znacajno visa prosecna vrednost a* parametra boje ulja uljanih
hibrida suncokreta gajenih u Argentini u drugoj godini ispitivanja (-4,30 + 0,67) u odnosu na
prvu (-5,30 + 0,27) posledica je zna¢ajno manjeg sadrzaja ukupnih hlorofila u drugoj (0,05 +
0,03 mg/kg) u odnosu na prvu godinu ispitivanja (1,11 + 0,28 mg/kg). Kod ulja konzumnih
hibrida izmerena je znacajno veca prosecna vrednost b* parametra (36,25 + 4,14 i 38,12 +
3,33, prva i druga godina) u odnosu na uljane hibride gajene u Srbiji i Argentini (29,73 + 1,39
i 32,51 £2,82, prva godina i 32,23 + 1,27 i 33,83 + 2,78, druga godina). Veéi sadrzaj ukupnih
karotenoida utvrden je u uzorcima konzumnih hibrida (8,42 + 2,04 i 13,19 + 2,30 mg/kg, u
prvoj i drugoj godini) u odnosu na uljane hibride gajene u Srbiji i Argentini (6,38 = 1,20 i
7,80 £ 2,47 mg/kg, prvai 8,20 + 2,07 i 10,57 + 1,74 mg/kQ).
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Tabela 1V.18. Parametri instrumentalnog odredivanja boje uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja
u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Svetloéa boje

+ udeo crvene boje / - udeo zelene boje

+ udeo Zute boje / - udeo plave boje

Transparencija ulja [%]
T

Hibrid L* a* b
I god. 11 god. I god. 11 god. I god. 11 god. 1 god. 11 god.
s1 49,79 + 0,26° 48,91 +0,11™ -4,88 + 0,06™* -4,91 + 0,03 29,43 + 0,047 32,37+0,08° 73,30+ 0,00" 55,70 + 0,01™
52 49,75 + 0,11 49,84 +0,19% -4,85 +0,06" -5,28 +0,04° 28,22 + 0,04 32,32+0,04°  69,67+0,06™ 59,70+ 0,004™
s3 49,86 +0,01°  49,71+0,25""  -4,98 +0,03"" -4,80 +0,02" 29,67+0,06°  33,72+0,07  71,13+0,06™ 5520+ 0,01"
sS4 50,08 + 0,03 49,01 £0,12% 528+ 0,05 -5,15 +0,03% 29,99 + 0,04 31,21+0,06°  69,00+0,10"™ 60,50 + 0,01
S5 49,82 +0,04*  49,73+0,07"  -519+0,04' -5,30 + 0,05 29,17 + 0,06° 32,11+£0,11°  71,77+0,06™ 60,55+ 0,05
S6 50,09+ 0,06  49,37+0,20™ 5,02+ 0,04° -4,99 + 0,03 27,80+0,06° 33,60 +0,09  72,53+0,06" 58,20+ 0,01
57 48,27 + 0,05 50,01 + 0,02 -4,98 + 0,02%" -5,48 + 0,05 30,10 = 0,05 32,07+0,64°  67,40+0,00¢ 59,15+ 0,05
S8 49,55+0,12*  49,63+0,23™  -517+0,06" -5,18 + 0,05 32,53+ 0,08 33,07+0,08®  67,43+0,06" 57,80+0,01™
59 48,90 + 0,06% 48,98 + 0,07" -4,85 + 0,05 -4,83 + 0,05%" 30,71 +0,05° 29,59+ 0,05° 70,43 +0,06™ 63,35+ 0,05"
Al 48,77 + 0,06 46,05 + 0,03™ -5,22 + 0,06 -4,19 + 0,02 31,55+ 0,06' 31,12+0,33° 63,57+ 1,10™ 53,23 +0,29"
A2 48,27 + 0,07 46,62 +0,07%  -4,94+ 0,059 -5,12 + 0,02% 28,33+0,04"  3320+0,10% 5947+3,32"" 47,87+ 1,03
A3 48,79 +0,07° 4577+0,31°  -4,92+0,04% -3,23 £ 0,04" 30,77 + 0,049 38,14+0,15%  61,43+0,12° 36,57 +2,98"
Ad 49,17 + 0,07 47,35+ 0,24 -5,56 + 0,06® -5,05 + 0,14% 34,01 +0,03" 36,57+0,53 60,57+ 1,01 4523 + 0,58
A5 48,81 = 0,02° 46,96 + 0,14° -5,52 + 0,06 -4,79 +0,06" 38,19+0,03  34,06+030" 56,13+0,67*" 50,27+ 0,25%
A6 49,13 £ 0,07 45,08 = 0,10% -5,39 +0,10% -3,34+0,02" 33,61 £ 0,05™ 36,52+0,32)  63,87+0,46™ 33,90+ 0,26%
A7 49,58 + 0,06 46,80 = 0,08° -5,68 + 0,03 -4,14 0,01 33,32+ 0,04' 29,64 +£0,05° 64,70+ 1,30™ 57,80 +2,60™
A8 49,27+ 0,07 46,42+0,08  -527+0,06 -4,44 + 0,03 30,10+0,08"  32,55+0,29° 67,70+ 6,061 47,70 + 4,42%
A9 49,45+ 0,07 46,67 +0,10% -5,18 = 0,04" -4,46 + 0,03 32,70+0,07%  32,70+0,38* 57,67 +2,89 45,57 +0,38°°

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka (p < 0,05)



Tabela 1V.18. Parametri instrumentalnog odredivanja boje uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja
u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do K9) — nastavak

+ udeo crvene boje / - udeo zelene boje + udeo Zute boje / - udeo plave boje

Svetloé¢a boje Transparencija ulja [%0]
T

Hibrid L* a* b*
I god. 11 god. I god. 11 god. 1 god. 11 god. I god. 11 god.
K1 47,81 +0,04° 48,55+ 0,12% -5,41 = 0,02 -3,64 £ 0,03' 34,17 £ 0,02° 40,28 +0,060  5327+0,06°° 43,30 +0,00°
K2 48,97 + 0,02° 47,42+ 0,12 -5,20 + 0,03 -2,75+0,03" 31,41+0,03" 39,86+ 0,06  57,63+0,06 42,93 +0,06°
K3 47,96 + 0,03 49,18 + 0,05 -4,19+0,01" -5,03 + 0,04% 36,77+0,04"  33,84+0,02""  51,67+0,06" 57,50+ 0,00
K4 48,93 + 0,00° 48,99 + 0,02" -4,76 + 0,04 -4,64 + 0,04' 3531+0,01°  3445+048"  5593+0,06% 56,33+ 0,06"k
K5 47,50 + 0,02° 48,25 + 0,06° -3,94 +0,03° -4,07 + 0,04 40,63 £0,05" 38,44 + 0,06 40,23 £0,06* 44,03 + 0,06
K6 48,13 +0,51° 48,35 + 0,06° -3,82+0,03° -3,69 + 0,03’ 42,08+0,03"  44,46+0,07" 38,30 +0,00° 31,70+ 0,00°
K7 48,30 + 0,05 49,51 + 0,05 -4,32 +0,03" -5,08 + 0,04° 37,52+0,04"  38,05+0,04  50,10+0,00® 55,63+ 0,06"
K8 48,97 +0,02° 49,33 + 0,014 -4,55 +0,03' -4,92 + 0,04 38,90 +0,02' 38,53 +0,02 46,80 +0,00° 55,60 + 0,00
K9 49,34 + 0,04 49,43 +0,18™ -4,30 +0,03™ -5,27 + 0,06 29,42+0,02  3518+0,24'"  59,10+0,00?" 59,53+ 0,06"
Uljani 49,57 + 0,60 49,46 + 0,41%4 -5,02 + 0,16* -5,10 + 0,24% 29,73+ 1,39% 3223+ 1,27®  7030+2,11* 58,91 +2,54%®
Srbija
Uljani 49,03 + 0,414 46,41 + 0,68™ -5,30 + 0,27 -4,30 + 0,67 32,51+2,82*  3383+2,78"  61,68+365" 46,46+ 7,50
Argentina
Konzumni 48,43 £ 0,64 48,78 + 0,694 -4,50 + 0,54°* -4,34 +0,85" 36,25+4,14™  38,12+3,33"  5034+7,34% 49,62+945"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, dok razlicita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti parametara boje u dve godine ispitivanja

(p <0,05)
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4.3.5. Predvidanje kvaliteta ulja na osnovu sastava masnih kiselina i sadriaja bioaktivnih

komponenata primenom neuronskih mreza

Na osnovu sastava masnih kiselina i sadrZaja bioaktivnih komponenata (sadrzaja
ukupnih tokoferola, karotenoida i hlorofila) razvijen je optimalni model primenom neuronskih
mreza za predvidanje parametara kvaliteta ulja: peroksidni i anisidinski broj, oksidativna
vrednost i sadrzaj konjugovanih diena i triena u polaznim uzorcima i nakon 4 i 8 dana Schaal
oven testa, kao i kiselinski broj u polaznim uljima. Dobijeni model pokazao je dobru
sposobnost da predvidi kvalitet ulja na osnhovu eksperimentalnih podataka. Prema
performansama ANN-a, optimalni broj neurona u skrivenom sloju bio je 15 (mreza MLP 13-
15-16) da bi se postigle vrednosti koeficijenta determinacije od 1,000 za ciklus ucenja.
Koris¢eni algoritam ucenja bio je BFGS 8850, a optimalne funkcije aktivacije bila je tangens

hiperbolikusi funkcija identiteta za skrivene i aktivacione slojeve, redom (tabela 1V.19).

Tabela 1V.19. Rezime dobijenog modela vestacke neuronske mreze

Naziv mrezZe MLP 13-15-16
Performanse ciklusa ucenja (R?) 1,000
Greska ciklusa ucenja 0,000
Algoritam ucenja BFGS 8850
Funkcija greske, suma kvadrata greske SOS
Aktivaciona funkcija skrivenog sloja Tanh
Aktivaciona funkcija izlaznog sloja Identity

Vrednosti dobijenih koeficijenata determinacije izmedu eksperimentalno dobijenih
vrednosti i vrednosti predvidenih dobijenim ANN modelom tokom ciklusa uéenja ukazuju na
dobre osobine modela za predvidanje izlaznih promenljivih. Vrednosti svih koeficijenata
determinacije predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti za ciklus ucenja su veoma
bliski 1,000. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti za ciklus ucenja

prikazani na slikama IV.11 — 1V.13.
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Slika 1V.11. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti kiselinskog (AV),

peroksidnog (PV) i anisidinskog broja (AnV) za ciklus ucenja
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Slika 1V.12. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti oksidativne vrednosti

(TOTOX) 1 sadrzaja konjugovanih diena (CD) u polaznim uzorcima i nakon 4 1 8 dana Schaal

Oven testa za ciklus ucenja
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Slika 1V.13. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti sadrzaja konjugovanih

triena (CT) u polaznim uzorcima i nakon 4 i 8 dana Schaal Oven testa za ciklus ucenja

Dobijeni ANN modeli su sloZeni (sadrze 466 tezinskih koeficijenata i nultih ¢lanova)
zbog visoke nelinearnosti razvijenog sistema. U tabelama VI11.12 i VI1.13 u prilogu prikazani
su elementi matrice W1 i vektora B; i elemente matrice W5 i vektora B, za skriveni sloj, koji

su koriS¢eni za proracun u jednacini I11.11.

Ispitan je i kvalitet modela, a parametri validacije dobijenog modela prikazani su u
tabeli VI11.14 u prilogu, dok je analiza reziduala prikazana u tabeli VI1I1.15, prilog. Dobijene
vrednosti ukazuju da je moguce izvrsiti predvidanje kvaliteta ulja na osnovu sastava masnih

kiselina i sadrzaja bioaktivnih komponenata.
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V ZAKLJUCCI

Predmet istraZzivanja obuhvacen ovom doktorskom disertacijom bili su hibridi
suncokreta najnovijeg sortimenta, i to uljani hibridi uzgajani na eksperimentalnim poljima u
Srbiji 1 Argentini i konzumni hibridi uzgajani u Srbiji u dve godine ispitivanja. Ispitan je
sadrzaj vlage i sadrzaj ulja u semenu, dimenzije semena, geometrijske, gravimetrijske, opste
karakteristike, ¢vrstoca i boja semena. Ispitani su uslovi i parametri presovanja semena i
sadrzaj vlage 1 sadrZaj ulja u dobijenoj pogaci. Hladno presovano ulje ispitano je sa aspekta

sastava masnih kiselina, parametara identifikacije, kvaliteta, odrZivosti 1 boje.
Na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su sledeci zakljucci:

e Sadrzaj ravnotezne vlage u uzorcima semena se kretao od 5,04 + 0,04 do 6,57 + 0,04%,
izuzev kod uzoraka uljanih hibrida uzgajanih u Argentini u prvoj godini ispitivanja, kod
kojih je prosecan sadrzaj iznosio 8,83 + 0,37%, Sto moze biti posledica drugacije
manipulacije i uslova tokom transporta ovih uzoraka. Prosecne vrednosti sadrzaj ulja u
uzorcima uljanih hibrida uzgajanih u Srbiji 1 Argentini i konzumnih hibrida su se znacajno
razlikovale (p<0,05). Najveci proseCan sadrzaj u prvoj i drugoj godini ispitivanja od 38,09

+ 3,68 1 41,63 + 1,91% utvrden je kod uljanih hibrida iz Srbije, znacajno nizi (32,36 +
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2,89 i 37,87 £ 3,67%), kod uzoraka uzgajanih u Argentini, dok su najnize vrednosti
sadrzaja ulja primeéene kod konzumnih hibrida (24,28 + 1,41 i 30,03 + 4,56%).

e Utvrdeno je da su semena konzumnih hibrida najkrupnija. Proseéne vrednosti duzine:
iznosile su 16,18 + 2,28 i 16,29 + 1,96 mm, Sirine: 7,00 = 0,47 1 6,91 + 0,44 mm, debljine
semena: 4,10 + 0,21 i 4,34 + 0,30 mm; povrSine semena: 187,19 = 17,20 i 195,80 + 25,18
mm?, zapremine semena: 243,75 + 243,75 i 261,86 + 50,17 mm?®; mase 1000 zrna: 117,44
+ 13,511 113,14 + 14,86 g. Na dobijene rezultate ukazaivale su i vizuelne uocljive razlike
izmedu konzumnih i uljanih hibrida suncokreta.

e Kod konzumnih hibrida suncokreta uocene su vece vrednosti sadrzaja ljuske (od 35,41 +
0,89 do 55,04 + 3,15%) u odnosu na uljane hibride uzgajane u Srbiji (od 23,86 + 1,29 do
31,06 + 0,53%) i Argentini (od 23,51 + 0,39 do 36,55 + 1,98%), §to se odrazilo i na ve¢u
¢vstoéu semena konzumnih hibrida (prose¢no 11690,66 + 1995,13 i 12450,15 + 1766,03
g) u odnosu na uljane hibride uzgajane u Srbiji (6654,23 + 868,57 1 6973,13 + 635,79 g) |
Argentini (9023,37 + 1543,82 i 8425,72 + 470,92 g). Statisticki znacajna korelacija
(p<0,01) utvrdena je izmedu cvrstofe semena 1 sadrzaja vlage u semenu, duzine, Sirine,
ekvivalentnog pre¢nika, povrSine 1 zapremine semena, zatim udela ljuske, litarske 1

specificne mase semena.

e Primenom analize glavnih komponenti i hijerhijske klaster analize na osnovu ispitanih
karakteristika semena (sadrzaja vlage i sadrzaja ulja, dimenzija, geometrijskih,
gravimetrijskih, opstih karakteristike i ¢vrstoée), kao i boje semena, dobijeno je jasno
grupisanje uzoraka na uljane hibride suncokreta gajene u Srbiji i Argentini i konzumne

hibride, u obe godine ispitivanja.

e Kao rezultat primenjene analize glavnih komponenti na uzorke gajene i u prvoj i u drugoj
godini ispitivanja dobijen je model koji se sastoji od dve glavne komponente sa ukupnim

objasnjenim procentom varijanse vec¢im od 80%.

e Primenom Klaster analize u obe godine ispitivanja dobijena su dva klastera, a —
konzumnih i b - uljanih hibrida suncoketa. Klaster b sastoji se od dva podklastera (I -
kojem pripadaju uzorci gajeni u Argentini i Il - kojem pripadaju uzorci gajeni u Srbiji).
Rezultati hijerarhijske klaster analize ukazuju da postoji jasna razli¢itost medu uzorcima
uljanih hibrida uzgajanih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida, ali i veca sli¢nost

uljanih hibirida iz Srbije 1 Argentine u poredenju sa konzumnim hibridima.
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Konzumni hibridi suncokreta imali su ocekivano znacajno nize vrednosti iskori§¢enja ulja
i semena u obe godine ispitivanja, u poredenju sa uljanim hibridima gajenim na obe
teritorije. Prosecno iskoris¢enje ulja kod konzumnih hibrida bilo je 26,77 + 5,07 u prvoj i
42,71 + 6,76% u drugoj godini, dok je kod uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini bilo
67,45 + 5,43 1 59,32 + 7,26 u prvoj, a 65,09 + 5,09 % i 59,55 + 5,48 % u drugoj godini.
Prose¢no iskori§¢enje semena konzumnih hibrida u prvoj i drugoj godini iznosilo je 21,73
+ 4,351 34,30 £ 5,11 %, uljanih hidrida gajenih u Srbiji 56,39 + 4,86 i1 52,29 + 5,27 %, a
uljanih hibrida gajenih u Argentini 49,81 + 6,44 1 47,87 £ 4,73 %.

Na osnovu ispitanih karakteristika semena (dimenzije semena, geometrijske,
gravimetrijske, opste karakteristike i ¢vrstoca semena), sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u
semenu i pogaci i mase materijala za presovanje razvijen je optimalni model primenom
neuronskih mreza za predvidanje iskoris¢enja ulja 1 semena, protoka ulja i semena kroz
presu, kao i parametara presovanja (temperatura ulja, vreme presovanja, masa dobijenog
ulja i masa dobijene pogace). Dobijeni model pokazao je dobru sposobnost generalizacije
da predvidi izlazne parametre presovanja, kapacitet i iskori§¢enja semena i ulja novih

hibrida suncokreta na osnovu eksperimentalnih podataka.

Primenom neuronskih mreZa dobijene su i optimalne vrednosti iskoriS¢enja 1 protoka
semena i ulja, kao i optimalnih parametara procesa (temperature ulja, vremena
presovanja, mase dobijene pogaCe 1 masa dobijenog ulja). Takode, optimizovane su 1
vrednosti ulaznih varijabli (L, W, T, Ed, Sa, Sv, S, Hc, Mts, Td, Bd, P, F, Mc, Os, Mcc,
Oc i m). Optimalne vrednosti iskori$¢enja ulja i semena iznosile su 71,398 i 59,075%,
redom, protoka ulja i semena 21,139 i 30,727 kg/h, redom, optimalna temperatura
presovanja iznosi 60,248°C, vreme presovanja 18,898 min, optimalna masa dobijene
pogace i ulja iznosi 5,907 i 2,131 kg, redom. Da bi se postiglo pomenuto optimalno
iskori$¢éenje, kapacitet i parametri presovanja, seme treba da ima slede¢e optimalne
karakteristike dimenzija semena: L = 9,370 mm, W = 7,985 mm, T = 2,800 mm,;
geometrijskih karakteristika: Ed = 8,269 mm, Sa = 76,354 mm?, Sv = 63,497 mm°, S =
0,667; gravimetrijskih karakteristika: Td = 511,994 kg/m® Bd = 291,603 kg/m®, P
31,278; opstih karakteristika: Hc = 55,044%, Mts = 46,206 g; cvrstoce semena: F
4812,435 g; sadrzaja vlage i sadrzaja ulja: Mc = 5,041% i Os =30,984%, dok optimalna

koli¢ina materijala za presovanja iznosi m = 7,300 kg. Dobijena pogaca optimalno sadrzi

10,623% vlage (Mcc) i 14,842% ulja (Oc).
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Ovakav pristup predvidanju i optimizaciji parametara presovanja, iskori§¢enja i ostvarenih
kapaciteta na osnovu karakteristika semena je izuzetno inovativan i Siroko primenljiv,
budu¢i da se karakteristike semena odreduju rutinski, ve¢ina analiza ne zahteva posebnu
opremu i dostupna je proizvodacima ulja, a podaci o iskoriS¢enju i kapacitetu presovanja
su veoma znacajni, pogotovo sa ekonomskog aspekta. Poznato je da su podaci o ovim
parametrima poznati tek nakon presovanja, a uvid u iskoriS¢enje 1 kapacitet pre samog

procesa presovanja omogucava bolje upravljanje procesom.

Analiza globalne osetljivosti pokazala je da na iskoriS¢enje ulja i semena najveci pozitivan
uticaj imaju sadrzaj ulja u semenu (24,43 i 26,85%, redom), kao i masa materijala za
presovanje (10,04 i 11,64%), dok najveéi negativan uticaj na ova dva izlazna parametra
ima sadrzaj ulja u pogaci (-16,65 i -14,31%). Na protok semena kroz presu presudan uticaj
ima masa semena, te su konzumni hibridi suncokreta koji su imali znacajno vecu masu
1000 zrna u odnosu na uljane hibride imali 1 znaajno manji protok semena. Tempertura
ulja na izlazu iz prese je veca $to je seme krupnije i ima veéu masu. Najveéi negativan
uticaj na temperaturu ulja od -16,29% imao je sadrzaj ulja u semenu, $to potvrduju
znacajno nize temperature ulja uljanih hibrida suncokreta na izlazu iz prese u odnosu na
konzumne. Na vreme presovanja najve¢i pozitivan uticaj ima masa materijala za
presovanje (Cak 47,94%). Na masu dobijenog ulja najveci pozitivan uticaj ima takode
masa materijala (24,30%), ali i sadrzaj ulja u semenu (6,79%). Buduci da ulje prisutno u
pogaci smanjuje masu dobijenog ulja, najvec¢i negativan uticaj na masu dobijenog ulja ima
masa ulja zaostalog u pogaci (-11,06%).

Sastav masnih kiselina hladno presovanih ulja dobijenih od uljanih hibrida suncokreta
gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji i Argentini i konzumnih u skladu je sa Codex
Alimentarius standardom (Codex Alimentarius, 1999) i Pravilnikom (Pravilnik, 2006) za

suncokretovo ulje.

Od ispitanih bioaktivnih komponenata, u hladno presovanim uljima utvrden je najveci
sadrzaj ukupnih tokoferola (od 341,56 + 3,09 do 719,41 + 5,16 mg/kg). Sadrzaj ukupnih
karotenoida bio je znatno manji (od 3,75 + 0,21 do 17,78 + 0,19 mg/kg), dok je sadrzaj
ukupnih hlorofila utvrden u ispitanim uzorcima bio nizak (manji od 1,50 mg/kg).
Znacajne razliCitosti medu prosecnim vrednostima sadrzaja bioaktivnih komponenti

uzoraka uljanih hibrida gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida nisu utvrdene.
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e Nisu utvrdene ni znacajne razliCitosti u prosecnim vrednostima kiselinskog broja,
peroksidnog 1 anisidinskog broja, kao ni sadrzaja konjugovnih diena i triena u polaznim
uzorcima, kao ni nakon 4 i 8 dana Schaal oven testa medu uzorcima uljanih hibrida

gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida.

Rezultati dobijeni u okviru ove doktorske disertacije ukazuju na razli¢itosti medu
ispitanim hibridima suncokreta, u karakteristikama semena i parametrima presovanja,
medutim u kvalitetu dobijenog ulja nisu utvrdene znacajne razlike izmedu uzoraka dobijenih
od uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji i Argentini i konzumnih hibrida, §to dokazuje da
je od konzumnih hibrida suncokreta moguée dobiti hladno presovano ulje koje se prema
parametrima kvaliteta ne razlikuje znacajno u odnosu na ulje dobijeno od uljanih hibrida
suncokreta. Ovim se otvara mogucnost proizvodnje hladno presovanog ulja od sirovine koja

jos$ uvek nije zastupljena u proizvodnji ulja.

IzvrSena je sveobuhvatna karakterizacija semena suncokreta u pravcu razmatranja
mogucénosti koriSéenja i valorizacije hladno presovanog ulja i pogace dobijenih od sirovine
koja jo§ uvek nije prepoznata kao sirovina za proizvodnju jestivih nerafinisanih - hladno
presovanih ulja. Rezultati karakterizacije i ispitivanja kvaliteta hladno presovanih ulja
dobijenih presovanjem konzumnih hibrida suncokreta su novi, buduci da u literaturi nema
dostupnih sli¢nih rezultata. Pored toga, poznato je da se konstantno radi na Kreiranju novih
hibrida suncokreta sa poboljSanim karakteristikama. Postoje¢i hibridi bivaju zamenjeni
novim, a proizvodac¢ima ulja potrebne su smernice u odabiru novih hibrida koji su po svojim
proizvodacima da brZze i lakSe prilagode uslove u proizvodnji, pre svega opremu, novim
hibridima. Rezultati istrazivanja dobijeni u okviru ove doktorske disertacije olakSace odabir
novih hibrida suncokreta proizvodac¢ima ulja. Takode, dobijeni rezultati treba da pomognu
proizvoda¢ima semena 1 pogaCe prilikom izbora novostvorenih hibrida, kao i
oplemenjivacima prilikom dalje selekcije, rada sa hibridima koji su jo§ uvek u fazi razvoja,

kao u i stvaranju novih hibrida.
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Tabela VII1.1. Elementi matrice W1 i vektora B (prikazan u redu ,,nulti ¢lanovi®)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

L -0,921 0,401 0,143 0,078 0,130 0,100 -0,085 0,496 0,080 0,207 0,598
W 0,979 0,728 0,147 0,148 0,829 0,213 -0,600 0,924 0,148 -0,190 0,139
T 0,961 0,180 0,178 0,383 0,061 -0,389 0,142 -0,490 0,028 -0,171  -1,126
Ed 0,110 0,514 0,196 0,324 0,460 0,003 -0,152 0,412 0,165 -0,034  -0,157
Sa -0,010 0,482 0,174 0,216 0,382 0,068 -0,097 0,369 0,102 0,146 -0,115
Sv -0,129 0,500 0,119 0,175 0,319 0,080 -0,170 0,343 0,046 0,204 -0,132
S 1,328 0,112 0,252 -0,352 0,197 -0,293  -0,446 0,217 -0,215  -0,041 -0,411

Hc -0,811 0,563 0,100 0,235 0,407 -0,534 0,089 -1,440 0,077 -0,257 -0,256
Mts -1,944 0,489 0,335 0,072 0,106 0,452 0,118 0,754 0,092 0,935 0,562
Td 0,841 -0,116 0,306 -0,230 -0,624 -0,210 -0,026 -0,876 -0,081 -0,214 0,040
Bd 0,065 0,328 0,499 -0,072 -0,373 -0,564 0,455 -0,064 -0,090 0,571 0,303
P 0,846 -0,632 0,007 -0,393 -0,458 0,340 -1,057 -0,658 -0,188 -0,671 -0,206
F -1,892 0,385 0,399 0,432 -0,101 0,269 -0,162 0,651 -0,169 -0,106 -0,031
Mc 0,305 0,475 0,035 -0,572 -1,158 0,369 -0,176 0,493 -0,352 -0,051 0,670
Os 1,753 -1,375 -0,307 1,484 -0,142 -1,954 0,410 -0,674 0,048 -1,351 -1,926
Mcc 0,486 0,699 0,198 0,224 -0,410 -0,199 0,650 -0,097 -0,074 -0,169 -0,028
Oc -0,413 -0,318 0,287 -1,061 0,290 0,444 0,152 2,711 -0,258 1,020 0,788
m 0,208 -0,087 0,512 -1,498 0,064 0,997 1,769 -0,033 1,205 -1,246 -3,289
Nulti

. . -0,977 0,361 0,643 -0,209 -0,244 -0,665 -0,171 1,099 -0,488 1,323 0,374
¢lanovi

L — duzina; W — §irina; T — debljina; Ed — Ekvivalentni pre¢nik; Sa — povrSina preseka; Sv — zapremina; S — sferi¢nost; He — udeo ljuske; Mts — masa 1000 zrna; Td — specifi¢na masa;
Bd — litarska masa; P — poroznost; F — ¢vrstoca; Mc — sadrzaj vlage u semenu; Os — sadrzaj ulja u semnu; Mcc — sadrzaj vlage u pogaci; Oc — sadrzaj ulja u pogaci; m — masa materijala

za presovanje
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Tabela VI1.2. Elementi matrice W5, i vektora B, (prikazan u redu ,,nulti ¢lanovi)

Yo Ys Qo Qs t T me Mo
1 0,382 0,183 1,362 3,587 -0,303 -1,040 0,141 0,471
2 -0,270 -0,007 -0,488 -0,208 1,426 0,256 0,035 0,438
3 -0,744 -0,515 -0,097 -0,957 0,406 -0,220 -0,656 -0,041
4 1,340 1,219 1,006 -0,644 -0,049 -1,103 -0,950 -0,967
5 -0,001 -0,051 0,314 0,829 1,123 0,381 0,626 0,094
6
7
8
9

-0,913  -0,981  -0,618 0,197 -0,250 0,693 0,957 -0,030
0,498 0,409 -0,134  -0,047  -0,024 0,671 0,230 1,303
-0,300 -0,758  -0,944  -0,178 0,583 0,569 1,164 -1,237
0,355 0,026 0,330 0,435 -0,342 0,275 0,860 0,278

10 -1,059 -1,121 -1,367 -1,454 0,186 -0,746 -1,175 -0,008
11 -1,441 -1,398 -1,180 -0,846 1,149 -2,417 -2,415 -0,915
Nulti

] 0,409 0,264 0,358 -0,567 -1,072 -3,375 -2,233 -1,763
¢lanovi

Yo — iskoriséenje ulja; Ys — iskori§¢enje semena; Qo — protok ulja; Qs — protok semena; t — temperatura ulja; T — vreme presovanja; mc —

masa dobijene pogace; mo — masa dobijenog ulja
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Tabela VI1.3. Parametri validacije dobijenog modela.

¥ RMSE MBE MPE SSE AARD R?
Yo 5364 2,134 -0,327 3,695 231,376 84,302 0,982
Ys 3295 1,673 -0,347 3,649 139,343 67,864 0,984
Qo 0894 0871 0105 5852 38892 36548 0,981
Qs 1543 1145 0,237 3,736 65255 47,862 0,968
t 6,062 2,269 -0,199 3,132 265635 90,694 0,913
T 1,098 0966 0045 5515 48390 35500 0,951
mc 0,051 0208 0,049 4,686 2,127 7,603 0,956
mo 0034 0171 -0015 10,174 1504 6,487 0,854

%2 — hi-kvadrat; RMSE - greska srednjeg kvadrata: MBE - srednja greska pristranosti, MPE - srednji procenat greske;

SSE — suma kvadrata greske; AARD —prosetna absolutna relativna devijacija; R? — koeficijent determinacije;
Yo — iskori$c¢enje ulja; Ys — iskori§¢enje semena; Qo — protok ulja; Qs — protok semena; t — temperatura ulja; T — vreme

presovanja; mc — masa dobijene pogace; mo — masa dobijenog ulja
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Tabela VI1.4. Analiza reziduala dobijenog ANN modela

Skew  Kurt Mean StDev Var
Yo -0,391 0,882 -0,321 2,109 4,450
Ys -0,221 0,194 -0,341 1,637 2,680
Qo 0,615 1,178 0,103 0,865 0,748
Qs -0,029 1,234 0,233 1,120 1,255
t -0,577 0,212 -0,196 2,260 5,108
T 0,513 3,035 0,044 095 0,931
mc 1,418 2550 0,048 0,202 0,041
mo -0,305 2,814 -0,015 0,170 0,029

Skew — devijacija raspodele reziduala u odnosu na normalnu simetriju; Kurt — pik (vrh)

distribucije reziduala; Mean — srednja vrednost; StDev — standardna devijacija; Var —

varijansa;

Yo — iskori$c¢enje ulja; Ys — iskoris¢enje semena; Qo — protok ulja; Qs — protok semena; t

— temperatura ulja; T — vreme presovanja; mc — masa dobijene pogade; mo — masa

dobijenog ulja
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Tabela VI1.5. Sastav masnih kiselina uljima uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1 do A9) i
konzumnih hibrida (K1 do K9)

Masne kiseline

Hibrid
C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 c18:1 C18:2 C20:0 C20:1 C22:0 C24:0

S1 nd 7,18 £0,12' nd 4,43 +0,05"  30,43+0,08° 56,11+0,32% 0,32+0,01" nd 1,01 + 0,04%f" 0,52 + 0,021
S2 0,05+ 0,00 6,26 + 0,05" nd 3,68 0,00 31,07+0,01" 57,29+0,03" 0,23+0,00" 0,14+0,00°0  0,85+0,03% 0,38 +0,01%°
S3 nd 7,55+0,10"  0,08+0,00° 4,04+0,077 29,82+0,21" 56,65+0,19" 0,29+ 0,015 nd 1,18 £0,114™ 0,47 £ 0,07°%%
S4 nd 6,52 +0,11"%  0,07+0,00° 3,94+0,08" 31,09+0,10" 56,75+0,25" 0,24+0,01° 0,18+0,00¢ 0,89 +0,01%% 0,39 + 0,04%
S5 nd 6,79 + 0,12 nd 4,02+0,069 32,46+0,08" 5524+0,26° 0,26+0,01°% nd 0,90 + 0,012 0,33 1+ (,00?
S6 0,06 +0,00"  8,08+0,13" nd 499+0,11¢ 3293+0,04% 51,67+0,20° 0,36+0,01% 0,16+0,00  1,20+0,05™ 0,46 + 0,05
S7 nd 7,55+0,12™  0,05+0,00 4,09+0,057 31,95+0,13i 5425+0,24° 0,30+0,01"" 0,18 +0,00¢ 1,09+ 0,02"K™ 051+ 0,05
S8 nd 725+017"  0,06+0,00° 3,05+009° 27,83+0,29° 60,31+0,67" 0,20+ 0,01 nd 0,87+ 0,07 0,49 + 0,05%
S9 nd 8,08+ 0,06"  0,08+0,00° 5,70+0,00™ 27,29+0,03° 56,90+ 0,14 0,39 + 0,01 nd 1,24 +0,09" 0,39 + 0,04%
Al 0,04 + 0,00 6,49 +0,01" nd 440+0,00" 27,40+0,03% 59,64 +0,02™ 0,33+0,01" 0,13+0,01°" 1,08+ 0,08MK™ 044+ 0,072
A2 nd 4,82+0,01° 0,04+0,00° 333+0,02° 31,05+0,07" 5857+0,17¢ 0,28+0,01 0,20+ 0,00 1,14 +0,038™ 0,55+ 0,02
A3 0,05+0,00% 6,63+004% 0,04+0,00° 320+003° 2327+0,14% 6512+0,18° 0,23+0,00° 0,11+0,01* 0,92 + 0,010 0 39 + 0,012
Ad nd 544+0,14°  0,03+0,00° 4,09+0,009 27,75+0,73° 61,02+0,93® 0,27 +0,01%" 0,14 +£0,02°%% 0,94 + 0,05°%" 035+ 0,01®
A5 0,04 + 0,00 5,61 +0,01 nd 4,04 +0,04" 2542+0,08° 6326+0,15" 0,27+0,02° 0,14 + 0,00°%" 0,80 + 0,01% 0,37 +0,01%°¢
A6  0,04+0,00 6,40+ 0,009 nd 448+0,02 27,44+0,02° 59,65+0,01™ 034+0,01" 0,12+0,01® 1,03+ 0,01%9"k 045+ 0,040
A7 0,03+0,00° 5,76+ 0,03 nd 428 +0,02" 29,00+0,07° 58,94+0,14™ 0,32+0,02%" 0,12+0,00°¢ 1,01+ 0,010 051+ 0,025
A8 0,03+ 0,00 5,59+ 0,02 nd 4,11+0,03° 27,32+0,04° 61,31+£0,08" 027+0,00% 0,13+0,01®  0,82+0,01® 0,41+ 0,00%
A9 nd 6,71 +0,02% 0,060,009 5,62+0,02" 24,65+0,02° 61,08+0,13® 0,41+0,01' nd 1,13+ 0,079Km 041 + 0,00
K1 nd 5,59 + 0,01 nd 429+0,00" 30,57+0,04%" 57,86+0,05% 0,27+0,00%° 0,15=0,010" 0,85+ 0,02 0,43 & 0,022
K2  0,05+0,00° 591+0,02% nd 4,57+0,037 30,04+0,08% 57,65+0,02" 033+001" 0,16+0,00"% 0,88+ 0,03%% 0,41+ 0,02%cdf
K3  0,05+0,00°" 6,15+0,17°9 nd 491+0,01% 3449+0,02" 5232+0,13" 035+0,017 0,11+0,00° 1,04+0,06%"k 0,51 +0,02°%
K4 0,06+ 0,009 6,11 + 0,09°% nd 583+0,06" 36,50+0,26" 49,32+0,15% 0,41 +£0,00 0,11 +0,00? 1,23 +0,06™ 0,43 + 0,032
K5 nd 5,42 + 0,06° nd 3,56+0,03° 3525+0,11™ 53,95+0,23% 0,26+0,01°® 0,17+0,02 0,97 £ 0,047 41 & 0,042
K6 nd 5,44 + 0,04° nd 3,54+0,03° 3574+0,04" 5327+0,00° 027+001 0,17+0,00% 1,07+0,069"K™ 049 & 0,06%
K7 0,060,007 6,05+0,04° nd 510+0,03"  34,44+0,08 52,39+0,21° 0,380,004 0,15+0,00°" 1,04 +0,02°"K 039 + 0,05
K8  0,05+0,009 5,60+0,03" nd 4,67+004  33,10+0,15 54,58+0,09% 0,33+0,01" 0,12+0,00 1,06+ 0,057 0,49+ 0,01%9
K9 0,06+ 0,00 6,070,220 0,08+0,00° 3,80+0,11% 3270+0,06% 5570+0,24" 0,24+ 0,00° 0,14 +0,00d°" 0,94 + 0,09 035+ 0,05®




Tabela VI1.5. Sastav masnih kiselina uljima uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1 do A9) i
konzumnih hibrida (K1 do K9) - nastavak

Masne kiseline

Hibrid
C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 c18:1 C18:2 C20:0 C20:1 C22:0 C24:0

S1 0,04 + 0,00 5,72+ 0,024™ nd 3,96 +0,01" 37,93+0,05¢ 50,13+£0,08" 0,31+0,0U¢ 0,17+0,01°0 126+0,00% 0,49+ 0,02°0"
S2  0,04+0,00°" 521+0,04 0,04+0,00° 351+0,05 37,85+0,04% 51,44+0,00" 0,27+0,01° 0,19+0,01"% 1,06+ 0,06 0,39+0,01°%
S3 nd 5,64 + 0,08 nd 3,67+0,06° 3624+0,01% 5212+0,12" 030+001" 0,16+0,01° 131+0,02¢ 0,55=0,03"
S4 0,04 + 0,00 5,07+ 0,05 nd 3,55+0,060 38,12+056% 51,12+0,67° 0,27+0,009" 022+0,01™ 1,12+0,03" 0,49 + 0,04
S5 0,04+ 0,00 5,14+0,02° 0,04+0,00® 3,65+0,03 36,87+0,03" 52,25+0,08" 0,27+0,01 0,21+0,02™ 1,08+0,009 0,47 +0,01%""
S6 0,04 + 0,00 5,59+0,05"% 0,03+0,01* 3,99+0,05" 40,02+0,01" 48,03+0,15° 0,32+0,00¢ 0,17+0,01% 127+0,04" 0,55+0,01"
S7 0,03+0,00° 525+0,04°" 0,04+0,00° 3,56+0,049 4272+0,09° 46,03+0,11" 0,31+0,00% 022+0,02™ 1,25+0,00 0,61+0,08
S8 0,04+0,00°" 550+0,019% 0,04+000"° 264+000° 3149+0,01° 5844+0,07° 0,21+0,00° 0,200,004 097+0,05% 0,47+ 0,01%"0"
S9 0,04 +0,00  6,16+0,04" 0,05+0,00 4,95+0,065¢ 3574+0,02° 50,64+0,14® 038+0,00" 0,16+0,01°® 132+0,03  0,55=+0,02"
Al nd 5,69+ 0,07  0,05+0,00 323+0,01° 39,55+0,02™ 49,73+0,13° 0,25+0,01%® 0,15+0,01° 0,90+0,03° 0,43+ 0,01%%9
A2 0,04+ 0,00 556+0,25"%  0,06+0,00° 2,86+0,00° 3582+0,30 5427+0,53" 0,22+0,00" 0,17+0,00°M" 0,68+0,01%* 0,31+ 0,04
A3 nd 592+0,11™  0,10+£0,00" 228+0,02° 30,49+0,31* 59,85+0,51° 0,18+0,00° 0,12+0,01*  0,67+0,06 0,38 +0,01%%
Ad nd 4,80 + 0,09 nd 2,91+0,01° 3426+0,19° 56,76+0,29" 021+0,01° 0,15+0,00°® 0,63+0,000 0,30 +0,01%
A5 0,03+0,00°0 4,76+0,03  0,05+0,00 2,89+001% 37,75+0,65% 53,15+0,56 0,22+0,00" 0,16+0,00® 0,67+0,03 032+0,01%
A6 0,03+0,00° 5,57+0,10" 0,060,009 2,97+0,01° 38,76+0,06™ 50,99+0,12" 0,26+0,00° 0,14+0,00° 0,82+0,04° 0,40+ 0,01
A7 nd 4,88 +0,05® nd 292+0,09° 3824+0,02¢ 5235+0,04"% 023+0,01% 0,16+0,00" 0,81+0,03° 0,40+ 0,025
A8 nd 4,87+0,01® 0,05+000" 2,13+£0,00*° 32,28+0,01" 5945+0,01° 0,16+0,00® 0,17+0,00%9" 0,60+0,01° 0,29 + 0,022
A9 nd 5,32 +0,02%% 0,05+ 0,00® 3,92+0,02" 36,61+0,68" 5239+0,78™ 0,29+0,00°" 0,10+0,000 0,92+0,039 0,40+ 0,04
K1 0,05+ 0,00%" 5,38 +0,02¢™" nd 4,16+0,03  3519+0,08% 5329+0,090¢ 0,32+0,00¢ 0,20+0,00™ 0,89 +0,00" 0,53 +0,06%"
K2 0,04 +0,00%9 5,530,059k nd 421+0,02" 34,18+0,01° 54,07+0,11™ 033+0,000 0,20+0,01"M™ 0,92+0,02° 0,510,019
K3 0,05+0,00 537+0,03" 0,04+0,00" 4,61+003 42,93+0,08" 44,81+0,06° 036+0,00" 0,17+0,01%% 115+0,03" 0,51 +0,03"
K4 0,05+ 0,00" 5,27+ 0,01%%f nd 466+002 4294+002° 4491+0,01* 038+0,00" 0,17+0,009C" 115+0,019 0,48+ 0,01%"0"
K5  0,04+0,00° 5,51 +0,019"k nd 527+0,03"  3439+0,03% 52,65+0,04™ 041+0,01" 0,18+0,00" 101+0,00 0,53+0,01%"
K6  0,05+0,009" 545+0,059" 0,06+0,000 333+0,04° 41,05+0,46° 48,04+044° 030+0,00" 023+0,01" 1,05+0,02°® 0,44 +0,05%%
K7 0,06+0,00 561+011" 0,04+000° 455+011 41,05+051° 46,38+0,24° 0,38+0,02" 0,19+0,00"% 118+0,04" 0,56+ 0,02"
K8 0,06+0,00 547+0,01 0,04+000° 4,64+£002 4232+0,03 4517+0,10° 0,38+0,00" 0,19+ 0,009k 1224 0,04% 0,53 + 0,009
K9 0,05+0,00  583+000™ 0,05+0,00" 329+0,01° 37,36+0,027 51,43+0,08" 0,25+0,01%® 0,19+0,00% 0,97+0,03° 0,58 +0,06"
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Tabela VI1.6. Kiselost, izrazena kao kiselinski broj (AV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih
hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9)
I konzumnih hibrida (K1 do K9)

Kiselinski broj [mgKOH/g]

Hibrid AV
I god. 11 god.
s1 0,67 + 0,04%° 1,12 +0,04%"
) 0,72 + 0,07% 1,22 +0,02'
s3 0,70 + 0,06 0,88 + 0,02
s4 0,41 +0,02% 1,10 +0,03"
S5 0,65 + 0,05 1,33+ 0,02
S6 0,56 + 0,07 0,56 + 0,01
S7 0,57 + 0,042 1,78 +0,05"
S8 0,71 + 0,03% 1,52 +0,03"
s9 0,86 + 0,09° 0,51 +0,01%
Al 0,88 + 0,15% 0,84 + 0,02°
A2 0,94 + 0,04 0,52 + 0,01%
A3 0,78 + 0,01% 2,74 + 0,06°
Ad 0,50 + 0,04* 0,77 + 0,03
A5 0,57 + 0,02° 0,76 + 0,04°
A6 0,48 + 0,02% 1,53 +0,08"
A7 0,49 + 0,08° 1,43 +0,03¢
A8 0,40 + 0,02% 1,39 + 0,05
A9 0,55 + 0,02 0,77 +0,03¢
K1 3,76 + 0,047 1,14 +0,03"
K2 3,87+ 0,02 1,19 + 0,03
K3 0,48 + 0,02 0,53 + 0,02°
K4 1,99 +0,02° 0,49 + 0,01%°
K5 3,69 + 0,04 0,94 + 0,03°
K6 2,07 +0,16° 0,61 + 0,02¢
K7 0,62 + 0,09 0,56 + 0,01
K8 0,76 + 0,11% 0,42 +£0,02°
K9 1,94 +0,21° 0,45 +0,01%
Uljani Stbija 0,65+0,12% 1,11 +0,42°
Uljani Argentina 0,62+0,19" 1,19+0,68"
Konzumni 2,13 +1,37° 0,70 + 0,30°

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka (p < 0,05)
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Tabela VII1.7. Vrednosti peroksidnog broja (PV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida

suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i

konzumnih hibrida (K1 do K9) pri uslovima Schaal oven testa

Peroksidni broj [mmol/kg]

PV

Hibrid I god. 11 god.

0 dan 4 dan 8 dan 0 dan 4 dan 8 dan

s1 2,96+0,05™  3253+0,08™  72,39+3729C  342+007°°" 30,38+ 125%F  73,18+1,937"°
S2 2,44 +0,08" 33,22+0,64™8 7277 +3509C 4,18 +0,415"A 3217+ 1,47 64,99 + 3,45
s3 2,11+0,08"  3256+054"  71,90+3,20C  373+£032%"  2985+1,04%" 74,59 +544""C
s4 1,96+0,05* 36,90 +0,09" 86,99+2,61°  4,55+038"  3049+087"" 76,68 +3,87M"°
S5 2,16+0,19%  30,95+0,74"MB  7322+4200C  332+041°%"  31,39+048%F 7924 +243"C
S6 2994001  31,04+0,65"™ 702943509  444+045M  28,41+2,04%F 67,92+ 4,357
57 2,43+0,15"  31,45+137M™  §842+3,100C  3,05+0,25"" 29,13+ 1,11 62,71 + 4,42°*C
S8 343001 31,96+0,75M™  7485+4509C  4,02+047M  3509+2,14MF 7508 + 6,420MC
9 364+002"  3314+085™°  6891+208C  468+052""  3233+187"°  7938+521"°
Al 248+0,20"  27,52+0,64°° 68,22+ 1,80  339+0,06°"  29,91+0,28%F 71,14+0,78%"C
A2 2,12£005%  1510+057"  5220+122°  2,62+0,03"  3226+025""  74,88+2,50"C
A3 1,77 +£0,01%* 30,10+ 0,06""® 72,16+ 0,29  436+0,04"""  3494+0,88"° 69,55+ 3,30"""°
Ad 1,82+0,06™%  32,65+0,01"™ 73,180,099  4,83+0,18" 39,75+2,90%® 80,54 +2,35%C
A5 2,01+£0,06""  29,46+028"® 713340609  362+0,08" 30,63+ 1,10%" 73,78 +4,28""C
A6 2,11 +0,05* 26,96 + 0,49°%™® 6353 +0,38°®C  299+0,08% 2940+ 1,25®  §7,58 + 3,19°%1C
A7 1,59+0,02""  20,72+0,09®  54,15+155™C  2,05+0,05 22,56+0,72® 51,16+ 2,04"°
A8 1,54 +0,03* 25,78 + 0,12°%8 77,48 + 3,88"C 3,35+ 0,07%% 30,44 +0,30%® 65,44 + 1,54°%fC
A9 2,50+£0,11"  30,59+0,58" B 68 84+1,829C  281+0,.21%0" 22,51 +1,34%® 49,56 + 1,10
K1 3,44 +0,02"* 24,88 +2 458 5@ 33 + 4,89PcdeC 6,81 = 0,497 3748+ 153 7397 £ 1.460C
K2 3,98+0,05* 29,85+ 1,009 "  5470+4,10"  587+0,18" 32,75+ 1,52 68,47 + 3,26™%C
K3 3,02+0,03" 28,08+ 1,03%"®  66,34+523C  466+0,06""  26,81+0,98"" 60,83+ 3,12°
K4 3,67+0,02%  3488+1,88™°  7090+503%"  495+040™" 25574075 57,51 +2,78"C
K5 4,57 + 0,04 26,05+2,10"® 5249 +2 96" 7,06+ 0,04™ 42,52 +1,71*® 85,66 + 2,871
K6 3,12+0,03™ 28,55+ 1,66°"8  §325+4,04"%C  472+014"  2920+0,67°°" 70,49 + 3,967
K7 1'79 + 0’03deA 24’14 + l,lgbCB 62,58 + 2’97abcdefc 2’75 + 0’35abcA 23]95 + 0’56abB 62,56 + 2’850dec
K8 2,80+0,05% 29,27 +3,36""®  6535+4,14%C  401+0,37"" 29,09+ 0,45 57,54 +2,48"C
K9 2,87+0,03" 31,13+ 1,33"M™  7288+6,07°  559+051"  3556+041""  80,15+1,13"°

Uljani 2,68 + 0,60 32,64 + 1,80°%" 7330+553""  393+0,584" 31,03 +2,01%%" 72,64 +6,07%

Srbija

Uljani 1,99 + 0,35"" 26,54+ 549" 66,79 8,62  334+0,86" 30,27+ 5,44%®" 67,07 + 10,45°"

Argentina
Kongumni | 325079 2854533297 6276+7,07 52941607 3144+613° 68,58+ 10,00°

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razlicite vrednosti izmedu uzoraka, razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti

tokom Schaal oven testa, dok zvezdice (* ili **) ukazuje na razli¢ite vrednosti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Tabela VI1.8. Vrednosti anisidinskog broja (AnV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida

suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1 do A9) i

konzumnih hibrida (K1 do K9) pri uslovima Schaal oven testa

Anisidinski broj

AnV
Hibrid | god. I god.
0 dan 4 dan 8 dan 0 dan 4 dan 8 dan
s1 1,13£0,619""  1,45+0,12°°19"" 218 +0,42'" 1,04 £ 0,03 1,14 +0,08" 3,64 +0,03™
$2 1,13+ 0,10M7 1,26 +0,10°®0"  165+0,07%®  0,36+0,00 0,48 +0,03" 1,06 + 0,03
$3 1,05+ 0,104 1,68 +0,22%"8 2 62+ (,08% 0,66 + 0,03 0,98 £ 0,02°® 1,16 + 0,08"
S4 0,84 £ 0,081 1,02+ 0,208 187+ 057"  0,85+0,01™ 1,35+0,01® 2,93 + 0,04
S5 0,50 + 0,05%°°A 0,98 + 0,15™%™® 3,60+ 0,21" 1,15+0,02"  1,21+0,02% 2,29+0,03"®
S6 0,65 + 0,07°®4 091+ 0,16 2,67+ 0,25% 0,38+ 0,019 1,01 £ 0,02°® 1,83 £ 0,01
S7 1,36 £0,10" 1,72+ 0,41° 251 +0,40f® 0,31+0,01°  0,77+0,02%® 1,45+ 0,01
S8 1,03+ 0,20 1,76 +0,509"® 2,43 + 0,30 0,72 + 0,02 1,49+0,03%  2,02+0,03%
59 0,71 £ 0,02°%" 213 + (,35"™ 4,61 +0,02 0,07+0,01"  1,04+0,01®  2,04+0,02%
Al 3,01+0,02  3,84+0,68" 4,02+0,78™  0,03+0,02*  1,12+0,01™ 3,18 +0,02°
A2 0,34 £ 0,05 0,85+0,10™%®  135+0,18"C 0,01 +0,02* 1,80+ 0,02"® 3,43 £0,04™
A3 1,59+ 0,04  432+0,54"® 4,68 +0,74"® 0,95+ 0,03" 1,68 +0,03® 1,95 + 0,03
Ad 0,46 £ 0,01%°%A 125+ 0,208 1 98+0,41"%  048+0,01"  2,08+0,02™  2,97+0,03
A5 1,51+0,01"  2,05+0,4298  287+0,54"%  034+0,02  0,99+0,02%® 1,48 + 0,06
A6 0,55+ 0,03 0,86+ 0,06 1,75+ 0,32%® 0,01 + 0,024 026+0,01*  2,18+0,04"®
A7 0,210,054  0,45+0,09  1,54+0,41"® 0,01 £ 0,024 1,26 +0,01"™ 1,70 + 0,04%®
A8 0,21 £0,09*  0,65+0,10"®  1,67+0,25"°  0,70+0,02"*  2,35+0,02"™ 3,76 £ 0,05
A9 0,02+0,01*  0,19+0,01* 0,89 +0,13%® 0,15+0,01% 0,59+0,014  2,11+0,05%®
K1 1,19+ 0,29"" 1,67+ 0,29% 216+ 0,58 1,42 +0,03" 3,34+ 0,00" 4,88 + 0,03
K2 1,52+£0,34" 2,02+ 0,26" 6,56 = 0,04"® 1,07 £0,02°* 2,65+ 0,03% 4,65 +0,01°
K3 0,19+0,03**  033+0,02®®  046+0,04"  0,11+0,03°"  044+0,02° 0,78 + 0,00%
K4 0,76 + 0,04%" 0,83 + 0,03  2,32+0,12 0,60 + 0,01* 1,02 + 0,00 2,94 +0,01®
K5 0,85+ 0,04 0,90+ 0,02 1,02+0,02*®  0,59+0,01" 1,51+0,03®  3,52+0,01"
K6 0,68 + 0,03°*"A 0,89 + 0,028  0,95+0,03"F  0,96+0,01™ 1,35+0,01" 2,18 +0,09™8
K7 0,53+0,03"®*  0,66+0,04""  0,78+0,04°°  0,08+0,01""  1,04+0,02®  3,68+0,03"
K8 0,61 +0,03""" 0,85+0,02%® 1,03+0,03  0,53+0,02" 1,39 +0,01® 2,65+ 0,01/°
K9 0,52 +0,02°%*  0,56+0,06*  1,60+0,02°" 0,29 +0,01% 1,52 +0,02® 1,80 +0,01%®
Uljani Srbija 0,93+0,28""  143+042®°"  2,68+0,91°"  0,63+037"  1,05+0,30""  2,05+0,83°
Uljani 0,88+0,98"  1,61+150®  231+129°  030+035*  135+0,69®  2,53+0,82°
Argentina

konzumni 70 0,39 0,97+054%  188+1,86"®  063+045"  159+0,88""  3,01+133"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razliCite vrednosti izmedu uzoraka, razlicita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razlicite

vrednosti tokom Schaal oven testa, dok zvezdice (* ili **) ukazuje na razli¢ite vrednosti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)

192



Tanja LuZaié

Doktorska disertacija

Tabela VI1.9. Oksidativna vrednost (TOTOX) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i

konzumnih hibrida (K1 do K9) pri uslovima Schaal oven testa

Oksidativna vrednost

TOTOX
Hibrid I god. 11 god.
0dan 4 dan 8 dan 0 dan 4 dan 8 dan
s1 7,05£0,70"  66,51+0,28"™° 14696+7,6570 7,89+ 013" 61,90+ 243" 150,01 + 3,88
S2 6,01+ 0,12 67,70+ 1,38“™ 147,19+ 6,949 8,72+ 0,82" ™ 64,82 +2,91°"® 131,04 + 6,87°°
S3 527+0,21°" 66,80+ 1,21K® 146,42+ 6,48 8,12+ 0,62 60,68 +2,08*® 150,34 + 10,81""°
sS4 4,76 £0,17°"  74,82+0,02™  17585+4,96°  9,95+0,75"™ 62,331,757 156,29 + 7,71
S5 48240357 62,88+ 1,33 150,04+ 8,619  7,85+0,837"" 639340957 160,76 + 4,85"C
s6  6,64+007" 62,99+ 146" 1432547259 9264091 57,83+4,06 137,67 + 8,71°°
s7 6,22+ 0,35 64,62 +2,33"%  139,35+5817" 6,41 +0,49°" 59,03+2,21°""® 126,87 + 8,83""
sg  7.89+018" 6568+2,00"" 152,139,307 877+092"™  71,67+425"° 152,18 + 12,83
s9 8,00=0,04"  6841+205"™ 14243 +418" 944+ 1,04™™  6570+3,73"® 160,80 + 10,427
Al 7,98 £0,42" 5887+ 1,72 140,46 + 4,06 6,81 + 0,14 60,95+ 0,55 145,46 + 1,59%""°
A2 4,57+0,13°"  31,05+1,09°  10574+2,62°°  525+0,05™  66,33+0,529"® 153,18 +5,07%"°
A3 513+006™  64,52+062"° 149,00+ 1,16 9,67+0,06"™ 71,55+ 1,76"° 141,05 + 6,63°"C
A4 A411£013"" 66,56+0,18""  14834£0,37"  10,14+0,38™"  8248+582  163,17+4,71"
A5 554+0,12° 60,98 +050°"® 14553 +1,530C  7,5740,14%"" 62,25 £2,18"° 149,05 + 8,59°"°
A6 478+012%  5478+0,96%" 128,81+0,97°° 6,00+0,187" 59,07+252°" 137,35+ 6,39°NC
A7 3,39+0,09""  41,89+0,17"®  109,85+2,92°C  4,10+0,12"* 46,37+ 1,45 104,02 + 4,08°
A8 3,29+0,10"  5221+0,34*® 156,63 +7,88"C 7,40 £0,15°*" 6324+ 0,617 134,64 + 3,11°°*"C
A9 502+023% 61,37+116%% 13857+3597C 577+0417  4561+267° 10123 +2,16%
K1 8,07+0,31"™  5143+475 11482+10,09™C 1504+1,01"  78,30+3,05° 152,83 + 2,899
K2 9,48 0,31 61,72+ 1,89 11597 +£8,16™  12,80+0,38"" 68,15+ 3,06 141,59+ 6,51°°"C
K3 6,24 0,03 56,49 +2,03°°%® 13314 +10,43°C 944 +0,15"™™ 54,06+ 1,95 122,44 + 6,24
K4 8,10+0,08"  70,60+3,78™ 144,12+10,18"° 10,50+0,78™* 52,16+ 1,50"® 117,96 + 5,55
K5 9,99 0,04  53,00+4,22°® 106,00+ 5,94  14,12+0,08"  86,55+3,38® 174,84 +574
K6 6,92+ 0,08™ 57,99 + 3 29%M" 127 45+ 8 10°°*C 10,40 +0,28™"* 59,75+ 1,33°®™® 143,17 + 7,87°%*NIC
K7 4,11+0,08"™  4893+2,38"8 12593 +597%C 558+0,70°" 48,94+ 1,12"® 128,80 + 5,68™%C
Kg  621+0,07% 5938+6,70""8 13172 +825%0C g 55+0,72M"KA 59574090 117,73 + 4,96™C
K9 6,27+ 0,039  62,82+2,62 14736+ 12,12 1147+1,01""  72,65+0,84" 162,10 +2,25%C
Uljani 6,30+ 1,21 66,71 £3,60° 149,29 +10,69°" 849+ 1,06  63,10+4,12"®" 147,33+ 1255
Srbija
Uljani 4,87 +1,39"" 54,69+ 11,55®" 13588+ 17,73 6,97+1,98"" 61,98+ 11,48"" 136,57 +21,07°"
Argentina
Konzumni 727183 58,04£6,62"% 127,30+ 1350°C" 1121+3458"7  64,46+12,78"" 140,16 +20,20°"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razlicite vrednosti izmedu uzoraka, razlicita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razlicite

vrednosti tokom Schaal oven testa, dok zvezdice (* ili **) ukazuje na razli¢ite vrednosti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Tabela V11.10. Sadrzaj konjugovanih diena (CD) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida

suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (A1 do A9) i

konzumnih hibrida (K1 do K9) pri uslovima Schaal oven testa

Sadrzaj konjugovanih diena

o CD

Hibrid I god. 11 god.

0dan 4 dan 8 dan 0 dan 4 dan 8 dan

s1 2,61 +0,03"  533+0457" 14,62+258" %" 343+0,01"% 9,75+054™ 12,30+ 0,927
s2 2,51+0,04"%  7,02+0,97"%* 16,59 +4,24°®  339+0,01" 9,460,399 10,56+ 0,40°¢0NE
s3 230+0,01"  488+0,38"%"  1998+451" 3,45+0,02™ 938+035"® 11,07+ 0,820
sa 2754002 3974018  456+024° 341+0,00 10,00+0,39"° 11,79+ 0,607
S5 271+0,03"  371+£040®  946+049"° 32740019 9,58+047"° 9,84 + 0,897
S6 2,51+0,01" 4854087 16,33+2,14%® 348+0,02™ 8,66+ 0,44 991 & 0,327"°
s7 2,72+0,06"  454+032°" 16,71+287" 2,71+0,01* 834+042°" 10,76+ 0,66""®
S8 3,29+ 0,00 481+0,68" 10,12+ 1,87%® 3,42+0,00* 8,97+0,457"8 1202+ 0,859
S9 344+0,04%  455+£0,34"" 10,40 + 1,40™%° 2,97 +£0,02" 8,85+ 0,43%"° 10,37 + 0,451
Al 331+0,10 6,93 +0,15"% 10,84+ 0,02"% 330+0,00™  7,61+0,03®  1251+1,31™
A2 2,73+£0,01°"  447+0,00°®  896+0,01™  332+0,03" 9,15+0,05""8 1238+ 1,209
A3 2,88+0,08%"  6,94+0,05°F 10,83 +0,02"*¢ 2,70+0,01* 10,44 +0,23*® 11,37+ 1,76*""®
A4 2,84+0,02°"  8,60+0,03"™ 10,27+0,01% 3,11+0,00% 9,43+ 0,37 10,13 + 0,74 "B
A5 2,82+0,02°  500+0,02"  968+0,01"° 341+0,024 832+0,27% 10,88 + 0,86°*M "B
A6 306+008™  7,07£0017  949£0,03"  333+£001"  7,98+046%" 11,10 1,47°%M"C
A7 2,54+0,02°%  6,77+0,02°%8  476+0,02°°C 285+0,02”"  7,64+0,70°® 10,97 + 0,90 "E
A8 2,580,054  4,86+0,08°° 10,04+0,01* 347+0,01™ 8,97+0,78""° 1224+ 1,01
A9 281003  7,64+001""  9,08+005°C 3,18+001"  6,18+093" 10,36+ 0,75"*"C
K1 566+0,10"  11,74+230 1624+325" 3424000 537+0,01" 991+0,01"*%
K2 4,02+0,01"™  12,94+0,01"  1881+1,03C 387+001"  6,65+0,00°® 944+ 0,010
K3 3,59+0,08™ 924+ 152 1688+ 1,45%C  3,80+0,01°" 7,77 +0,01°%8 7,83+0,01%®
K4 6,86+0,05"  14,72+256°  20,09+2,69° 370+000™  7,70+0,00®  813+0,01"®
K5 3,36+0,06° 11,94+ 156" 10,27+0,85%® 4,51+0,01" 8,77+0,01*"® 902+ 0,01"%®
K6 3,60+0,04™  11,31+1,91®  1857+2,45° 345+0,01I™ 627+0,01®  876+0,01"®
K7 2,98+£0,04M  899+092"  19,16+1,58 2,80+0,00"  7,75+0,01“F 9,35+ 0,018
K8 342+0,024  944+1,02®°  18,29+203° 323+001% 7,.82+0,01°" 9,53+0,01"F
K9 3,15+0,02"  11,65+0,01%°  20,05+0,01° 3,98+0,01" 824+0,01° 941 +0,01*""

Uljani 2,76 +037"  485+095""  1320+4,84®" 328+0,26™" 9,22+055"" 10,96+ 0,90

Srbija

Uljani  2,84+0,23""  648+1,39®"  933+184°" 319+026"" 841+125"" 1133+0,87""

Argentina
Konzumni 407 % 1,31 1133+1,88°®"  17,60+3,04°" 3,64+0,49""  737+1,06®"  9,04+0,69°"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razlicite vrednosti izmedu uzoraka, razlicita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razlicite
vrednosti tokom Schaal oven testa, dok zvezdice (* ili **) ukazuje na razli¢ite vrednosti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Tabela VI1.11. Sadrzaj konjugovanih triena (CT) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida

suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i

konzumnih hibrida (K1 do K9) pri uslovima Schaal oven testa

Sadrzaj konjugovanih triena

CT
Hibrid ! god. i1 god.
0 dan 4 dan 8 dan 0 dan 4 dan 8 dan
s1 0,11+0,01* 0,35+0,02°° 0,52+0,01°¢"C 0,15+0,01°%* 0,22+0,02%® 0,43 + 0,02
$2 0,22+0,01°  0,44+0,01°® 0,62+0,049*C  0,17+0,01" 0,20+0,01"" 0,45+0,029"8
$3 0,14 £ 0,01 0,34+ 0,02® 0,50+ 0,01  0,19+0,00® 0,23 +0,02%% 0,46 + 0,029"®
S4 0,18+0,00° 0,30+0,01°® 0,41+0,02°°  0,19+0,03" 0,26+0,01*""® 0,42+ 0,01°""°
s5  023+0,01™ 0,31+0,01" 0,42+0,01°C 0,17+0,02** 0,20+0,01"" 0,44 +0,02""®
S6 0,15+ 0,01 0,34+0,00°® 0,39+0,01%C  0,16+0,01" 0,22+0,02°*® 0,34+ 0,03"
S7 0,15+0,01°* 0,39+0,01°® 0,49+0,01°C  0,18+0,02** 0,22+0,01%" 0,45+0,019"®
sg  025+0,01* 0,40+0,02" 0,48+0,00 0,24+0,029" 0,30+0,01%" 0,49+ 0,01"*°
s9 0,28 +0,01" 0,38+0,00® 0,68+0,04"  0,19+0,02*" 0,360,015 0,50+ 0,01"KC
Al 0,18+0,00°% 0,20+ 0,01 0,47+0,01°® 0,18 +0,03%* 0,29+ 0,00 0,33 + 0,02
A2 0,08 £ 0,00 0,13+0,01 0,46 +0,01°*C 0,24+ 0,02 0,27 +0,04"™ 0,34+ 0,03"®
A3 0,19+0,07%" 023+0,01™ 0,76+0,09®  0,20+0,02 0,50+0,04" 0,56+ 0,04
Ad 0,22+0,00" 0,39+0,04°®  0,72+0,06  025+0,00" 0,40+0,02™ 0,46+ 0,058
A5 0,27 £ 0,000 0,33 +0,05"* 0,54 +0,01%"®  0,18+0,03* 0,30+0,02"® 0,41+ 0,01%"0
AG 0,23 +0,00" 0,45+0,01°® 0,54+0,13"9%  032+0,01" 044+0,02™ 0,53+0,05"
A7 0,21+0,01% 0,25+0,00®  0,66+0,01°  028+0,02" 0,38+0,01" 0,43 +0,06"
A8 025+0,01" 0,324 0,07 0,65+0,00"  0,37+0,00° 0,40+0,05™  0,66+0,03"
A9 0,31+0,004 035+001" 0,70+0,10"®  0,19+0,01°* 0,25+ 0,04*%"* 0,52 +0,03"™®
K1 0,49+ 0,02  0,49+0,02" 0,52+ 0,024 034+0,00 037+001"" 0,61+0,01™
K2 0,54+0,03™ 1,00+0,01™  1,22+0,01° 037+0,01 0,37+0,01j" 0,57+0,01"™
K3 0,41+0,03*  046+0,01® 050+0,01® 0,12+0,01°"* 0,14+0,01®" 0,36 +0,01°®
K4 0,50 +0,02™ 0,62+0,01™ 0,66+0,01"C°  0,07+0,01™ 0,14+0,01™ 0,28+0,01"
K5 0,40 £ 0,02  046+0,05 0,69+0,09®  026+0,01"™ 031+0,01" 0,55+0,00™
K6 0,38+ 0,02 047+0,01¥ 0,510,038 024+001" 0,31+0,01"" 0,43 +0,010"
K7 0,27+0,01"  0,46+0,04" 0,52+0,04°*"® 0,11+0,01°* 0,14+0,00™ 0,25+0,01%®
Kg  023+0,01°" 0,28+0,00°"® 0,32+0,02*°  0,05+0,00* 0,10+0,00%” 0,32+0,01%®
K9 0,37+0,01" 0,54+0,03® 0,570,048  0,11+0,01°* 0,11+0,01®" 0,34+ 0,01°®
UI{')ani 0,19+0,06 0,36+0,05°" 0,50+0,10°" 0,18 +0,02*" 0,25+0,05°" 0,44+ 0,05
Srbija
Uljani  0,22+0,06" 0,30+0,10*" 0,61+0,11%®"  0,24+0,07" 0,36+0,09°®" 0,47+0,11°"
Argentina
Konzumni 040 % 0,10 0,53+£0,20"™" 0,61 +£0,25°"  0,19+0,12*" 0,22+0,11"" 0,41+0,13®"

Razli¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu uzoraka, razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno
razli¢ite vrednosti tokom Schaal oven testa, dok zvezdice (* ili **) ukazuje na razli¢ite vrednosti u dve godine ispitivanja (p < 0,05)
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Tabela VII1.12

. Elementi matrice W1 i vektora B, (prikazan u redu ,,nulti ¢lanovi‘)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TTC 0169 2551 0,03 2690 1545 -1151 2261 -1,828 -0876 2444 3267 0855 -1187 -0536 0,249
TCC 0024 -1,183 1181 -0009 0939 -3898 4,767 3,685 -1,493 4,192 -1262 -0,884 1245 4,533 -1,040
TCHC -3834 0091 -1,691 -1,246 -1493 -1916 -0,364 -2,444 0239 -0295 1427 -0,152 0,125 1490 -0,809
Cl40 3563 -1466 0328 0151 -0804 1308 2891 4010 1955 -3810 -2617 1,008 -2164 -0255 1,626
Cl6:0 4574 1,803 -0501 1,838 -1,498 -0,845 0439 1229 -0982 3472 0546 -0443 0469 1,678 2,894
Cl6:1 3772 0063 1,021 2105 1055 -1484 2015 0,187 -0354 1995 1,822 0,974 -0545 -2,611 1,078
C18:0 -2325 1279 1,129 -4596 0499 -1960 0,263 0,664 -3619 4324 0251 0,232 0892 -0,503 -3,344
C18:1 1067 2222 0137 2447 0,728 2,822 -3932 0,743 -0224 -1355 -0,577 1,118 -2315 -1,379 0,272
C182 1059 -2667 0223 -0964 -1983 1603 0210 -1,105 1998 -5595 -6,099 -1,109 1,315 -0,155 -1,437
C20:0 -3980 -2917 -2,218 1,129 4272 -3417 -1,059 -3728 3403 -0428 -0431 -2,189 2333 2180 1,820
C20:1 -3,386 0992 -0431 -0437 0066 -3,168 0564 -3687 -0690 4559 5516 -0,769 1606 -0,337 -0,720
C22:0 0957 1576 1524 3214 0709 -1217 -3190 2,556 -2263 1762 5582 1962 -2346 0321 2,257
C24:0 0142 -3557 -1,445 -5837 1907 0269 -2337 0661 0330 0434 00142 -1754 3,058 0,693 -0,688
'\lﬂﬂ 2,225 0126 0362 1017 -2451 3441 -3209 -1284 0986 -5133 -5576 -0,033 -0,704 -1,042 -0,903

TTC — sadrzaj ukupnih tokoferola; TCC - sadrzaj ukupnih karotenoida; TCHC - sadrzaj ukupnih hlorofila



Tabela VI1.13. Elementi matrice W i vektora B, (prikazan u koloni ,,nulti ¢lanovi®)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ’\Vlum

Clan

AV -1,210 3,432 1824 -0805 0,687 1,723 -3,732 159 2580 -0,019 -0,213 -0,144 2,242 0,423 1,672 1,138
PVO 0,101 -0,838 2,172 -2,191 -1,608 -1,640 -0,288 -0,180 -0,621 0,329 0,954 0596 -1,312 -0,517 -0,077 -0,191
Pv4  -0499 -0,072 1,758 -1,365 0,625 -3,064 2,637 -2,027 0,181 -0,016 -0,758 -2,762 -2,965 -1,797 1,589 0,426
PV8 0,698 -0,070 -0,523 05594 -0,268 -1,848 1582 0,518 -1,776 -0,515 -0,330 -2,284 0,400 -2,289 0,230 0,299
AnvO0 0595 2424 -0,087 -0506 0,702 -0,124 -0,184 2,086 0991 -1574 1,000 -1,109 0,821 0,223 0,273 2,037
Anv4 0,727 1548 -0,219 -0,458 0,505 -0,357 0,271 1975 0,271 -1667 1,126 -1432 0455 -0,396 0,113 1,915
Anv8 0,957 0,750 -2,928 2,126 0,536 0,763 1,249 0,934 -0,657 -0,506 -0,290 -3,153 0,350 -0,360 0,072 0,961
TOTOX 0,329 0,081 2102 -2,342 -1,315 -1,681 -0,346 0,620 -0,263 -0,286 1,318 0,149 -0,982 -0,449 0,023 0,548
TOTOX4 -0,387 0,133 1672 -1381 0,666 -3,001 2578 -1,701 0,215 -0,228 -0,584 -2,847 -2,804 -1,781 1549 0,657
TOTOX8 0,772 -0,009 -0,757 0,763 -0,223 -1,777 1675 0590 -1,820 -0,554 -0,352 -2,527 0,426 -2,306 0,235 0,355
CDO 0,888 0,601 0,898 -1,215 0,236 -1,294 -0,861 2,077 -0,743 -1,813 1,298 -1,706 -0,317 -1,371 -0,526 0,391
CD4 1,024 0,352 -0,159 0,232 3,730 -1,133 -2,178 2,993 -1626 -5372 1624 -2,333 1,064 -3,489 -0,923 -0,256
cbg -0,182 0,673 -0,045 0,182 2,252 0,516 -0,652 -1,078 1972 -0,147 -0,662 -0,177 -0,373 -0,084 0,459 0,197
CTO -0,376 0,000 1623 -0,366 1,617 1,587 -4368 0511 2,297 -0,733 0,737 4,479 2816 0446 -1,125 -0,584
CT4 -0,952 1,232 -1,002 2553 2,330 -2,625 6,317 -2,449 -0,985 -0,219 -3,724 -4565 -0,338 -1,605 2,727 1,409
CT8 -0,749 1,093 1370 -0,138 0,918 -1690 1,252 1,182 -0,603 -2,218 -0,041 0,539 1921 -0,924 0,955 2,019

AV — kiselinski broj; PV — peroksidni broj; AnV — anisidinski broj; TOTOX — oksidativna vrednost; CD — sadrzaj konjugovanih diena; CT — sadrzaj konjugovanih triena u polaznim uzorcima, nakon 4 i 8 dana Schaal Oven testa



Tabela VI1.14. Parametri validacije dobijenog modela.

e RMSE MBE MPE SSE AARD R?

AV 1,94x 10 372x107 -6,70x10®% 517x10° 2,68x 10  6,94x10° 1,000
PVO 1,34x107 3,10x10* -1,80x10% 8,77x10° 1,92x10° 523x10° 1,000
PV4 1,46 x107 3,23x10% 166x107 923x10* 2,09x10° 549x10° 1,000
PV8 237x10%° 13x10° 106x107 159x10° 339x10° 223x10™ 1,000
AnVO  1,07x10% 873x10° -880x10% 720x10% 152x107 1,45x10° 1,000
AnV4  42x101° 1,73x10° 579x10® 157x10° 6,00x10°  3,04x10™ 1,000
AnV8 137x10° 989x10° 1,74x107 542x10* 1,96x10° 1,66x10™ 1,000
TOTOX 583x107 645x10% 251x10° 821x10° 833x10° 1,09x10? 1,000
TOTOX4 6,8x107 6,97x10*% -250x 107 9,67x10% 972x10® 117x10? 1,000
TOTOX8 6,42x10° 214x10° 242x10° 135x10° 906x10° 3,86x10™ 1,000
CDO 274x 10" 443x10° 345x10% 1,09x10* 3,92x10%° 7,10x10° 1,000
CD4 445x 10" 564x10° 741x10% 572x10° 6,35x10° 917x10° 1,000
CDS8 158x10° 336x10° -390x107 265x10* 226x10% 571x10* 1,000
CTO 154x10% 331x107 -850x10° 1,78x10* 22x10%?  520x10° 1,000
CT4 1,7x108  349x107 -470x10° 1,31x10* 243x10%? 6,20x10° 1,000
CTS 222x10% 126x10°% -300x10° 213x10* 318x10 203x10° 1,000

%2 — hi-kvadrat; RMSE - greska srednjeg kvadrata: MBE - srednja greska pristranosti, MPE - srednji procenat greske; SSE — suma kvadrata greske; AARD —prose¢na

absolutna relativna devijacija; R? — koeficijent determinacije;

AV — kiselinski broj; PV — peroksidni broj; AnV — anisidinski broj; TOTOX — oksidativna vrednost; CD — sadrzaj konjugovanih diena; CT — sadrzaj konjugovanih

triena u polaznim uzorcima, nakon 4 i 8 dana Schaal Oven testa
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Tabela VI1.15. Analiza reziduala dobijenog ANN modela

Skew Kurt Mean StDev Var

AV 0,219 -0,911 -6,40x10%  366x107  1,34x107"
PVO 0,178 -0,383 -1,70x10®  3,10x10*  9,59x10°®
PV4 -0,194 -0,412 1,58x 107  323x10"  1,04x107
PV8 0,552 -0,192 1,02x107  1,30x10°  1,69x10™°
AnV0 0,226 -0,202 -8,40x10®  8,73x10°  7,62x10°

AnV4 0,091 -0,736 553x10°%  1,73x 107 3x 10"
AnV8 -0,476 0,332 1,67x107  989x10° 978x10™
TOTOX  -0,185 -0,366 240x10%  645x10"  4,17x107
TOTOX4 0,190 -0,327 -240x107  6,97x10"  4,86x 107
TOTOX8 0,275 -0,554 2,31x10°  2,13x10°  4,53x10™
CDO 0,697 0,820 329x10°%  443x10° 196x10™
CD4 -0,620 1,532 7,07x10%  564x10°  3,18x10™
CD8 0,768 1,385 -3,70x 107  336x10°  1,13x10°
CTO -0,945 1,399 -8,10x10°  331x107 1,10x10™
CT4 -0,390 -0,379 -450x10°  349x107  1,22x107%
CT8 0,371 0,028 -290x10°  126x10°  159x 10

Skew — devijacija raspodele reziduala u odnosu na normalnu simetriju; Kurt — pik (vrh) distribucije reziduala; Mean — srednja
vrednost; StDev — standardna devijacija; Var — varijansa;
AV - kiselinski broj; PV — peroksidni broj; AnV - anisidinski broj; TOTOX - oksidativna vrednost; CD — sadrzaj

konjugovanih diena; CT — sadrzaj konjugovanih triena u polaznim uzorcima, nakon 4 i 8 dana Schaal Oven testa
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SPISAK SKRACENICA

Seme:

Mc — sadrzaj vlage i isparljivih materija (od engl. Moisture content - seeds)

Os — sadrzaj ulja u semenu (od engl. Oil content - seeds)
L — duzina (od engl. Length)

W — irina (od engl. Width)

T — debljina (od engl. Thickness)

Ed — ekvivalentni pre¢nik (od engl. Equivalent diameter)
Sa — povrsina semena (od engl. Surface area)

Sv — zapremina semena (od engl. Seed volume)

S — sferi¢nost (od engl. Sphericity)

Td — specifi¢na masa (od engl. True density)

Bd - litarska masa (od engl. Bulk density)

P — poroznost (od engl. Porosity)

Hc — sadrzaj ljuske (od engl. Hull content)

Mts — masa hiljadu zrna (od engl. Mass of thousand seeds)
F — ¢vrstoca semena (od engl. Firmness)

Pogaca:

Mcc — sadrzaj vlage i isparljivih materija u pogaci (od engl. Moisture content — cake)

Oc — sadrzaj ulja u pogaci (od engl. Oil content — cake)
Parametri presovanja:
m — masa materijala za presovanje

t — temperatura izlaznog ulja
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T — Vreme presovanja
m. — mase dobijene pogace (od engl. mass of cake)
m, — masa dobijenog ulja (od engl. mass of oil)
Yo — iskori$¢enje ulja (od engl. Yield of oil)
Y's — iskori$¢enje semena (od engl. Yield of seeds)
Qs — protok materijala kroz presu (od engl. Quantity of seeds)
Qo — protok ulja (od engl. Quantity of oil)
Hladno pesovano ulje:
IV — jodni broj (od engl. lodine Value)
n — indeks refrakcije
SFA — sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (od engl. Saturated Fatty Acids),
MUFA — sadrzaj mononezasi¢enih masnih kiselina (od engl. Monounsaturated Fatty Acids)
PUFA — sadrZaj polinezasi¢enih masnih kiselina (od engl. Polyunsaturated Fatty Acids)
TTC — sadrzaj ukupnih tokoferola (od engl. Total Tocopherols Content)
TCC - sadrzaj ukupnih karotenoida (od engl. Total Carotenoids Content)
TCHC — sadrzaj ukupnih hlorofila (od engl. Total Chlorophylls Content)
AV - kiselinski broj (od engl. Acid Value)
PV — peroksidni broj (od engl. Peroxide Value)
AnV — anisidinski broj (od engl. Anisidine Value)
TOTOX — oksidativna vrednost (od engl. Total Oxidation Index)
CD - sadrzaj konjugovanih diena (od engl. Conjugated Dienes)
CT - sadrzaj konjugovanih triena (od engl. Conjugated Trienes)
L* — svetloca boje
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a* — udeo crvene boje (+a*) ili zelene boje (-a*)

b* — udeo zute boje (+b*) ili plave boje (-b*)

T — transparencija

StatistiCcka obrada podataka:

p — verovatnoca

CA — klaster analiza (od engl. Cluster Analysis)

PCA — analiza glavnih komponenata (od engl. Principal Component Analysis)
ANN — vestacka neuronska mreza (od engl. Artificial Neural Network)
MLP — viseslojni perceptron (od engl. Multi - Layer Perceptron)

W — tezinski koeficijenti (od engl. Weights)

B — nulti ¢lanovi (od engl. Biases)

R? — koeficijent determinacije

%*— hi-kvadrat

MBE - srednja greska pristranosti (od engl. Mean Bias Error)

RMSE — greska srednjeg kvadrata (od engl. Root Mean Square Error)
MPE — srednji procenat greske (od engl. Mean Percentage Error)
SOS - suma kvadrata razlika (od engl. Sum of Squares)

Skew — devijacija raspodele reziduala u odnosu na normalnu simetriju (od engl. Skewness)
Kurt — pik (vrh) distribucije reziduala (od engl. Kurtosis)

Mean — srednja vrednost (od engl. Mean)

StDev — standardna devijacija (od engl. Standard Deviation)

Var — varijansa (od engl. Variance)
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Tabela 1V.3. Geometrijske karakteristike semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u dve
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prese (dizna); 3 — nosa¢ zvezde; 4 — zvezda; 5 — navrtka; 6 — spojna Caura; 7 — plast

207



Tanja LuZaié Doktorska disertacija

(koSuljica); 8 — puz; 9 — distancer puza; 10 — ulazna komora; 11 — kuciste lezaja; (b) Sklop

glave prese i (c) Sklop prese (Uputstvo, 2018)
Slika 11.14. Sema procesa uklanjanja mehanickih neisto¢a iz ulja (Ferchau, 2000)

Slika 11.15. Tank za izdvajanje neCisto¢a iz hladno presovanog ulja taloZenjem

(https://www.indiamart.com/proddetail/steel-storage-tank-19811745330.html)

Slika 11.16. Vrecasti filteri a) sa kuciStem; b) bez kucista (prilagodeno sa
http://www.aquaheliosoilpress.com/seed-oil-press-filters/)

Slika 11.17. Filteri sa punjenjem (https://www.hongtekfiltration.com/SS-cartridge-filter-

housing/SS-sanitary-multi-cartridge-housing.html)

Slika 11.18. Filtar prese razli¢ite konstrukcije (https://www.seed2oil.com/equipment/oil-
filters/)

Slika 11.19. Proizvodnja proteinskih obroka za ljudsku ishranu (prilagodeno sa Prospektni
materijal, 2018)

Slika 11.20. Hemijska struktura tokoferola (Velasco i Ruiz-Méndez, 2015)
Slika 11.21. Hemijska struktura holesterola i kampesterola (Salas i sar., 2015)

Slika 11.22. Oksidacija lipida prikazana u fazama (prilagodeno Bolivar-Monsalve i sar.
(2019))

Slika I11.1. Plan eksperimentalnog rada
Slika I11.2. Semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji
Slika I111.3. Semena uljanih hibrida suncokreta gajenih u Argentini

Slika I11.4. Semena konzumnih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji
Slika I11.5. Puzna presa kori$¢ena u proizvodnji hladno presovanih ulja semena suncokreta

Slika I11.6. Filtracija hladno presovanog ulja

Slika IV.1. Rezultati analize glavnih komponenti sadrzaja vlage i ulja, dimenzija,

geometrijskih, gravimetrijskih, generalnih i teksturalnih karakteristika i boje semena
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uljanih hibrida suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i
konzumnih hibrida (K1 do K9) u prvoj i drugoj godini ispitivanja a), c) grafik skorova i

b), d) grafik koeficijenata glavnih komponenata

Slika 1V.2. Dendogram hijerarhijske klaster analize karakteristika semena ispitanih uzoraka
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do
K9) u a) prvoj godini ispitivanja i b) drugoj godini ispitivanja

Slika 1V.3. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti iskoris¢enja semena
(Ys) i ulja (Yo), protoka semena (Qs) i ulja (Qo), parametara presovanja: temperatura ulja (t),
vreme presovanja (t), masa dobijeng ulja (m,) i masa dobijene pogace (m¢) za cikluse ucenja,

testiranja i validacije

Slika 1V.4. Relativni uticaj karakteristika semena, sadrzaja vlage i sadrzaja ulja u semenu i
pogaci i mase materijala za presovanje na iskoriS¢enja i protok ulja i semena, kao i na

parametare presovanja utvrden Yoon metodom interpretacije

Slika IV.5. Kiselost, izrazena kao kiselinski broj (AV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih
hibrida suncokreta gajenih u dve godine ispitivanja u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9)
i konzumnih hibrida (K1 do K9)

Slika 1V.6. Vrednosti peroksidnog broja (PV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Slika 1V.7. Vrednosti anisidinskog broja (AnV) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Slika 1V.8. Oksidativna vrednost (TOTOX) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Slika 1V.9. Sadrzaj konjugovanih diena (CD) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja
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Slika 1V.10. Sadrzaj konjugovanih triena (CT) uzoraka ulja dobijenih od uljanih hibrida
suncokreta gajenih u Srbiji (S1 do S9) i Argentini (Al do A9) i konzumnih hibrida (K1 do

K9) pri uslovima Schaal oven testa u: a) prvoj godini ispitivanja; b) drugoj godini ispitivanja

Slika 1V.11. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti kiselinskog (AV),
peroksidnog (PV) i anisidinskog broja (AnV) za ciklus ucenja

Slika 1V.12. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti oksidativne vrednosti
(TOTOX) i sadrzaja konjugovanih diena (CD) u polaznim uzorcima i nakon 4 1 8 dana Schaal

Oven testa za ciklus ucenja

Slika 1V.13. Grafici predvidenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti sadrzaja konjugovanih

triena (CT) u polaznim uzorcima i nakon 4 i 8 dana Schaal Oven testa za ciklus ucenja
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Osaj Obpazay uwunu cacmasHu 0eo O0OKMOpcKe oucepmayuje, OOHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMeMHUYKo2 npojekma Koju ce bpanu Ha Ynueepzumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKmMoOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Ltan TpeTMana nojiaraka

Ha3us npojekTa/mcTpaxuBama

MoryhHocTu U orpaHuyYema MIPOU3BOAE XJIAJAHO MIPECOBAHOr yJba U IOrade oJf CeMeHa oJabpaHHuX
x1OpHJa CyHIIOKPETa HajHOBHjEl COPTUMEHTa

Ha3uB nHCTHTYIHje/MHCTUTYIHja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAU HCTPAKUBAHE

a) Texuonowku ¢axynrer HoBu Can, Yuusepsurer y HoBom Cany, Penyonuka Cpouja
6) MHCTHTYT 3a paTapCTBO M MOBPTAPCTBO, HCTUTYT 0/ HAIMOHAIHOT 3Hauaja 3a Penybiuky Cpowujy,
Hosu Can, Peny6auka Cpbuja

Ha3uB nporpama y 0KBHPY KOT ce peajiu3yje HCTPaKUBaHe

HctpaxuBama y OKBHPY OBE DOKTOPCKE AMCEpTALHje Cy ACIMMHYHO MOBE3aHa ca MCTPaKHMBAFHHMa
Koja uHaHcupa MUHUCTAPCTO MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke CpOuje, y oKBHpY
mpojexTa ,,Pa3Boj HOBUX (DYHKIHMOHATHHMX KOHAWTOPCKHX IpoM3BoAa Ha Oasu yseapuua’, 6poj: TP
31014, xao u mpojeKTa MmoJ Ha3uBOM ,,Pa3B0j HOBUX COPTH M HOOOJBIIAKE TEXHOJIOIHja MPOU3BOAE
yJhaHHX OMJBHUX BPCTa 3a pa3inuuute HameHe”, opoj: TP 31025,

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxyn/bajy
JlokTOpCKa aucepramnuja

1.2 Bpcre momaraka
4) KBaHTUTATUBHU
0) KBaJIUTaTUBHU

1.3. Haunn npukymbama nojaTaxka

a) aHKeTe, YITUTHUIH, TECTOBU

0) KIMHUYKE POIIEHE, MEIUIIMHCKH 3aIHCH, EIIeKTPOHCKH 3JIPABCTBEHH 3aITUCH
B) T€HOTHITOBH: HABECTH BPCTY
T') aIMUHUCTPATUBHH NIOJALl: HABECTH BPCTY
1) Y30pLH TKMBA: HABECTH BPCTY: CEME CYHIIOKpEeTa, oraya  yJjbe JOOUjHH XJIaTHUM OPECOBABEM
CEMCHa.

h) caumiy, pororpaduje: HaBecTH Bpety: dororpaduje cemeHa cyHIokpera, poTtorpaduje npece
kopumheHe y NPor3BOIbYU XJIaHO MPECOBAHOT YJba U Horave, GuiaTpalmja XiaaHo IPEecOBaHOT yJba.
€) TEeKCT, HaBECTU BPCTY: JIMTEPATypHH HABOU

’K) MaIta, HaBECTH BPCTY
3) OCTaJI0: OIUCATH. Web canpikaj

1.3 dopmar nogaTaka, ynotpedbeHe CKajie, KOJIMUHHA [T01aTaka

1.3.1 YnorpeOspeHu copTBep U PopMaT JaTOTEKE:
a) Excel ¢ajn, naroreka: xIsx
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b) SPSS ¢aja, natoreka
) PDF ¢ajn, naroreka
d) Teker dajn, narorexa: .doCX

e) JPG oajn, maroteka: .jpeg, .tif
f) Ocrano, natoreka

1.3.2. Bpoj 3anmca (koa KBaHTUTATHBHUX MOJaTaKa)

a) Opoj Bapmjabnn: BeIUKHU Opoj
0) Opoj Mepema (MCIIUTaHWKA, TIPOIICHA, CHUMAaKa U CII.). BEJIHKHU Opoj

1.3.3. IloHoBJbEHA MEpeHa

a) 1a

0) He

YKONHKO je OJroBOp /a, OJrOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3Me]jy IOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHILE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajioBa KOju caaprKe IOHOBJhEHA MEPEha Cy IMEHOBaHE Kao
Hanomene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aruoHocm nooamaxa?

a) Ja
0) He
AKko je o0eosop e, obpaznodicumu

2. [Ipukymbame NogaTaka

2.1 MeTtoponoruja 3a NpuKyIJbambe/TeHeprcamke MMojjaTaka

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPaXMBAUKOT HAI[PTa Cy MOJAIM IPUKYIIJbEHN?

a) eKCIICPUMEHT, HABECTH THIT: (PU3UYKE, XeMU]CKE U OMOJIOIIKE aHAIIH3E

0) KOpenaIroHO UCTPaXUBAkE, HABECTH THUII. BelllTauke HeypoHcke Mpexke (eHri. Artificial Neural
Networks, ANN), ananu3za rimaBHux komrnoneHara (enri. Principal Component Analysis, PCA),
xujepapxujcka kiacrep aganusa (enrt. Hierarchical Cluster Analysis)

I1) aHaJIM3a TeKCTa, HABECTH THIL: TyMauyeHhe eKCIIEPUMEHTAIHO JIOOU]EHUX Pe3yaTara, U3Boheme
3aKJby4aka U nmopeheme ca IuTepaTypHuM mogalmMa

) 0CTajo0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UIU CMAanHoapoe noodamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HAYyYHy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

OnpehuBame upcrohe cemena: Tekcrypomerap TA.HD Plus (Stable Micro Sistems, Godalming, UK).
OnpehuBame 60je cemeHa U yiba: ,,Minolta Chroma Meter” CR-400 (,,Konica Minolta”, Japan).
CacraB MacHHX KucesnuHa: racHu xpomarorpagp GC 7890B.

OnpehuBame OKCHIATUBHUX KapaKTEPUCTUKA Yiba U cajipkaja OMOaKTUBHIX KOMIIOHEHTH (CaapiKaj
YKyIHUX KaporeHouaa u xiuopoduia): UV / VIS cnekrpoporomerap mozen T80 + (PG Instruments
Limited, London).

OnpehuBame caapikaja ykynaux Tokodeposa: HPLC (Sikam, Nemacka) onpemsben FLD nerextopom.
Craructruka obOpana momaraka: copraep Statistica 13.5.0.17 (StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA) i
Microsoft Excel 2013

2.2 KBanurer nojaraka u CTaHJapau
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2.2.1. Tperman HemocTajyhux momaraka
a) Jla mu matpuma cagpxu Henoctajyhe mogarke? la He

AKOjC OAroBOp Aa, OATrOBOPHUTH Ha cneﬂeha nUTama:

a) Konukwu je 6poj HepocTajyhnx mogaraka?
0) Jla i ce KOPUCHUKY MaTpHIle IIpernopydyje 3aMeHa Hepoctajyhux nomataka? la  He
B) AKO je 0JIrOBOp J1a, HABECTU CYT'eCTH]j€ 3a TPeTMaH 3aMEeHEe HeJ0CcTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4uH je KOHTPOJIMCaH KBaIUTET nojaraka? Omnucatu

KBanurer momaraka KOHTPOJIMCAaH je NMPUMEHOM PA3TNINTUX CTATUCTUIKHUX METOJA U ITOHABJbAEM
I[O6I/IjCHI/IX CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3YyJITaTa.

2.2.3. Ha koju Ha4uH je U3BpIICHA KOHTPOJIa YHOCA MOJaTaka y MaTpHIry?
YnopehewmeM 100MjeHNX NOAATAKA Ca JIMTEPATypPHUM MoJaluMa.

3. TpermaH nogaTaka u npateha fokymMeHrTamnuja

3.1. TpeTmaH ¥ yyBame mojaraka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penozumopujymy Ynusepsumema y Hosom Caoy.
3.1.2. URL aopeca: naxnaono
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ha
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosanu y peno3umopujym, aiu iie oumu uyeanu.
Obpasnoocerve

3.2 Meranosiany u JOKyMEHTaIlWja TojjaTaka
3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY HOJAIlM JCIIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHU]YM.

Axo je nompebno, Hasecmu Memode Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe nooamaxd, anaiumuyxe u
npoyedypanne uHgopmayuje, uxo80 KOOupare, 0emasmie Onuce eapujabiu, 3anuca umo.
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3.3 CrpaTersja v cTaHIapId 3a YyBambe IMogaTaKa

3.3.1. lo kor nepuoja he moganu OWUTH YyBaHH Y PEMIO3UTOPH]yMY?
3.3.2. Jla mu he mogaru outn genonosanwu rmox mudpom? Ja He
3.3.3. Jla iu he mmdpa 6utu nocrynHa oapelhenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. Jla i ce momany MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MTOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?
HAa He

O0pa3noxuTi

OCT MOJATAKA M 3ALUTHTA NOBeP/bUBUX HHPOpPMaLHja

OBaj onesbak MOPA OuTH MOMyH-€H aKo Ballly ITOJalH YKIJbYIYjy JHYHE TOJaTKe KOjH Ce OAHOCE Ha
YYECHUKE y UCTpaXKUBamy. 3a JIpyra HCTpaKMBama Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3aIUTUTY U CUTYPHOCT
MmoIaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAApAM 32 CUTYPHOCT WH(pOpMAaIHja/moaaTaka

HcrpakuBadn KOju CIIPOBOIC UCITUTHBAA C JbYIMMa MOPajy Jla Ce MPUIPKaBajy 3aKoHa O 3aIlTUTH
noxaraka o munoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n
onrosapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPUTETY.

4.1.2. la nm je uctpaxkuBame 0100peHo of cTpaHe eTrnuke komucuje? [la He
Axo je oarosop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMHCH]jE KOja je 0100priIa UCTPaKUBambE

4.1.2. la mu nojauy ykJbyuyjy JHUYHE [TOJATKE yuyecHHUKa y ucTpakuBamy? la He
AKO je 0JroBOp J1a, HaBeIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJIH ITOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT HH(pOpMAIHja
BE3aHMX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Toxary HUCY Y OTBOPEHOM NIPUCTYITY
0) [lopanm cy aHOHUMU3UPAHH
1) OcrTaio, HaBeCTH IITa

5. locTynmHOCT noaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jagno docmynuu

0) OOCMYnHU Camo YCKOM Kpyay ucmpasicuéada y oopelenoj nayunoj ooaracmu
y) 3ameoperu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpaxcuéaud, Hagecmu noo KOjuM YClo8uUMa Mo2y 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00CmMynHu camo YCKoM Kpyey UCMpaxcueayd, Hagecmu Ha KOju HA4uH Mozy
npUCMynumu no0ayuma:

214


https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

Tanja LuZaié Doktorska disertacija

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusuparu.

6. Yiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy G1acHuKa (aymopa) nooamaxa

Tama Jlyxxauh, tanja.luzaic@tf.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopaicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Tama Jlyxxauh, tanja.luzaic@tf.uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u Mmejn aopecy ocobe roja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpasxcueauuma

Tama Jlyxxauh, tanja.luzaic@tf.uns.ac.rs
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