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UTICA] DODATKA CVEKLE NA FIZICKO-HEMIJSKA
I NUTRITIVNA SVOJSTVA CAJNOG PECIVA

Rezime

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje uticaja dodatka praha od cvekle (BP, engl. bee-
troot powder) na fizicka svojstva, hemijski sastav, teksturu i senzorne karakteristike obogace-
nog Cajnog peciva, kao i pra¢enje promena relevantnih parametara tokom skladiStenja u traja-
nju od Sest meseci.

Za pripremu cajnog peciva koriS¢en je prah egipatske pljosnate cvekle sorte Detroit. Speltinom
brasnu (SF, engl. spelled flour), koje je bilo osnova za ¢ajno pecivo i praha cvekle (BP), koji je
koriS¢en kao funkcionalni dodatak, odredena su sledeca svojstva: nasipna gustina, kapacitet
vezivanja vode i ulja, kapacitet bubrenja i hidriranja. Utvrdene su visoke vrednosti kapaciteta
vezivanja vode (7,2 g za BP i 2,0 g za SF), kao i kapaciteta vezivanja ulja (3,6 gza BP i 3,4 g za
SF). Ovi nalazi se mogu povezati sa koliCinom dijetnih vlakana prisutnih u speltinom brasnu i
prahu cvekle. Prah cvekle je sadrZao znatno vec¢i udeo dijetnih vlakana (19,9%) i pepela (3,8%)
od brasna spelte (4,03% i 1,4%, redom). Takode, brasno od spelte je imalo oko 20% vec¢i sadr-
Zaj proteina od cvekle u prahu. Sadrzaj pepela u prahu cvekle ukazuje da je cvekla dobar izvor
minerala. Sa druge strane, prah cvekle je imao sadrZaj vlage od 6,8%, Sto ukazuje na dobar ka-
pacitet skladiStenja. Zbog svega navedenog, BP se moZe preporuciti umesto sintetic¢kih aditiva
u prehrambenim proizvodima, npr. za povecanje viskoziteta, zguSnjavanje proizvoda i produZze-
nje njegove svezine.

Termalne osobine praha od cvekle odredene su metodama diferencijalne skenirajuée kalorime-
trije (DSC) i termogravimetrijske analize (TGA). Temperatura ostakljivanja (Tg) praha cvekle
iznosila je 41,0 °C na pocetku skladistenja i 37,4 °C nakon godinu dana skladistenja, Sto su vred-
nosti znacajno iznad uobicajenih temperatura skladiStenja. Ovakva vrednost Tg obezbeduje
produzenu stabilnost praha cvekle, $to je u saglasnosti sa vrednostima za aktivnost vode (aw),
koje su iznosile 0,38 na pocetku skladistenja i 0,36 nakon godinu dana skladiStenja na sobnoj
temperaturi. Termalna stabilnost praha od cvekle ispitana je termogravimetrijskom analizom.
Glavna oblast degradacije praha cvekle je u opsegu temperatura od 170 do 270 °C, gde uzorak
gubi oko 40% pocetne mase.

Cajno pecivo je pripremljeno tako $to je 30-50% speltinog brasna zamenjeno prahom cvekle,
tako da udeo cvekle u zamesu iznosi 15-25%. Od speltinog brasna i cvekle u prahu napravljene
su dve serije uzoraka, koje su pecene na 150 i 170 °C. U okviru svake serije je pripremljena i
slepa proba, bez cvekle u prahu. Sve analize su radene neposredno nakon pecenja, kao i nakon
3 i 6 meseci skladistenja.

Poredenje uzoraka ¢ajnog peciva pokazuje da je najveci sadrzaj dijetnih vlakana imao uzorak
sa najvec¢im udelom praha od cvekle (7,6%). Konzumiranjem ovakvog Cajnog peciva moZe se
nadoknaditi nedovoljni dnevni unos dijetnih vlakana koji u modernoj ishrani retko dostiZe pre-
porucenu vrednost od 28 do 35 g dnevno.

Cajno pecivo sa dodatkom praha od cvekle ima znatno veée koli¢ine kalijuma i kalcijuma od
uzorka koji je napravljen samo od speltinog brasna, sto je jo$ jedan od parametara koji opravda-
va upotrebu praha od cvekle kao funkcionalnog dodatka ishrani.

Rezultati ispitivanja antioksidativne aktivnosti (AO), primenom DPPH i FRAP metode, pokazali
su povecanu AO cajnog peciva sa prahom cvekle u poredenju sa slepom probom. Temperatura
pecenja nije znatno uticala na AO uzoraka, ali je sa vremenom skladiStenja AO opadala.



[spitivanje sadrZaja betalaina (biljnih pigmenata cvekle) pokazalo je da pove¢anjem udela pra-
ha od cvekle u ¢ajnom pecivu sadrZaj betalaina raste, na obe temperature pecenja.

Takode je naden znacajan sadrzaj betaina, za koji je poznato da sprecava razvoj kardiovaskular-
nih oboljenja, i to najveci u uzorku sa 25% praha cvekle (307 mg/100 g).

Kvantitativnom analizom polifenola identifikovana su sledeca jedinjenja: katehin, epikatehin,
galna, protokatehinska, p-kumarinska, kafena, hlorogenska i vanilinska kiselina. Potvrdena je
dobra stabilnost polifenolnih jedinjenja tokom vremena skladiStenja u proizvodu.

[spitivanje uticaja sadrzaja cvekle i temperature pecenja (150 i 170 °C) na formiranje akrila-
mida je pokazalo da nesto veca koli¢ina akrilamida (do 50 pg/kg) nastaje na viSoj temperatu-
ri pecenja ali je sadrZaj akrilamida daleko ispod referentne vrednosti, koja iznosi 350 mg/kg.
Sadrzaj cvekle u ¢ajnom pecivu nije imao znacajan uticaj na formiranje akrilamida, verovatno
zbog slicne zastupljenosti proteina u svim uzorcima ¢ajnog peciva od oko 9%.

Zamenom speltinog brasna prahom cvekle dobijeno je ¢ajno pecivo tamnije boje. Tokom skla-
distenja, vrednost L* koordinate je rasla. Do ovog efekta dolazi usled pojave tamno obojenih
jedinjenja, koja kod ¢ajnog peciva sa cveklom mogu biti produkti degradacije betalaina.

Visok sadrZaj vlakana u prahu cvekle je bio osnova za proizvodnju ¢ajnog peciva sa tvrdom tek-
sturom. Prah cvekle je imao presudan uticaj na tvrdocu jer je kod uzoraka sa cveklom izmerena
vecCa vrednost tvrdocCe u poredenju sa uzorcima bez cvekle. Veca vrednost tvrdoce ispitivanih
uzoraka povezuje se takode sa krupnim cesticama mekinja koje potic¢u od speltinog brasna, koje
je bilo osnova za proizvodnju €ajnog peciva. Svi uzorci su pokazali znacajno smanjenje tvrdoce
tokom perioda skladiStenja od Sest meseci.

Keks sa 20% praha od cvekle je dobio odlicne ocene za sve ocenjivane senzorne parametre, od
Cega posebno visoke za ukus, teksturu, miris i izgled. Na pocetku skladiStenja, ocenjen je sa X,
= 4,69. Vreme skladiStenja i temperature pecenja nisu znacajno uticali na ove parametre.

T

Primeceno opadanje nije bilo drasti¢no. Svi ispitivani uzorci su bili u kategoriji vrlo dobrog
ukupnog kvaliteta posle 90 dana Cuvanja. Uzorak sa 20% cvekle je u najvecoj meri zadrZao
senzorni kvalitet posle tromesec¢nog stajanja, Sto ga Cini najbolje ocenjenim uzorkom u ovom
istrazivanju.

Uzorak sa 20% cvekle je kao najbolje ocenjen koris¢en u in vivo studiji, kojom je odreden glike-
mijski indeks. In vivo istraZivanja su pokazala blagi skok postprandijalne glukoze nakon konzu-
miranja keksa sa cveklom. [zostanak naglog i visokog porasta glukoze u krvi, karakteristicnog
za standardne konditorske proizvode, i glikemijski indeks 49 + 11 su jos jedan pokazatelj da
visok sadrzaj dijetnih vlakana i polifenolnih supstanci prisutnih u prahu cvekle doprinose funk-
cionalnosti obogacenog proizvoda.

Kljucne reci: prah cvekle, bezglutenski proizvodi, ¢ajno pecivo, dijetna vlakna, betalaini, poli-
fenolna jedinjenja, antioksidativna aktivnost, akrilamid, senzorna svojstva, glikemijski indeks

Naucna oblast: Biotehnicke nauke
UZa naucna oblast: Tehnologija ratarskih proizvoda

UDK: 664.681:664.64.016.7]:635.112(043.3)



THE INFLUENCE OF THE ADDITION OF BEETROOT POWDER ON
COMPOSITION, THE PHYSICAL AND NUTRITIONAL PROPERTIES OF BISCUITS

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the investigation of the addition of beetroot powder
(BP, engl. beetroot powder) on the physical properties, chemical composition, texture and sen-
sory characteristics of the enriched biscuits, as well as the monitoring of changes during stora-
ge for six months.

The powder of the Egyptian flat (elliptical) beetroot of the Detroit variety was used for the pre-
paration of the biscuits. The following properties were determined for spelled flour (SF), which
was the basis for biscuits, and beetroot powder (BP), which was used as a functional additive:
bulk density, water and oil binding capacity, swelling and hydration capacity. High values of
water binding capacity (7.2 g for BP and 2.0 g for SF) and oil binding capacity (3.6 g for BP and
3.4 g for SF) were determined. These findings can be linked to the dietary fiber content present
in both spelled flour and beetroot powder. Beetroot powder contained a significantly higher
proportion of dietary fiber (19.9%) and ash (3.80%) than spelled flour (4.03% and 1.4%, re-
spectively). Also, spelled flour had about 20% more protein than beetroot powder. The ash con-
tent of beetroot powder indicates that beetroot is a good source of minerals. On the other hand,
beetroot powder had a moisture content of 6.8%, indicating a good storage capacity. Therefore,
BP can be recommended for use instead of synthetic additives in food products, e.g. to increase
the viscosity, thicken the product and prolong its freshness.

The thermal properties of beetroot powder were determined by thedifferential scanning calo-
rimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA). The glass transition temperature (Tg) of
beetroot powder was 41.0 °C at the beginning of storage and 37.4 °C after one year of storage,
values that are significantly above the usual storage temperatures. Value of Tg ensures pro-
longed stability of beetroot powder, which is in agreement with the water activity (aw) values,
which were 0.38 at the beginning of storage and 0.36, after one year of storage at room tem-
perature. The thermal stability of beetroot powder was tested by thermogravimetric analysis.
The main area of beetroot powder degradation is in the temperature range from 170 to 270 °C,
where the sample loses about 40% of its initial mass.

Biscuit was prepared by replacing 30-50% of spelled flour with beetroot powder, so that the
share of beetroot in the dough was 15-25%. Two series of samples were made from spelled
flour and beetroot powder, which were baked at 150 and 170 °C. Within each batch, a blank test
was prepared, without beetroot powder. All analyzes were performed at the initial point (after
baking), as well as after 3 and 6 months of storage.

A comparison of the biscuits samples shows that the sample with the highest proportion of be-
etroot powder had the highest dietary fiber content (7.6%). By consuming this type of biscuit,
the insufficient daily intake of dietary fiber can be compensated, which in a modern diet does
not reach the recommended value of 28 to 35 g per day.

Biscuit with the addition of beetroot powder has significantly higher amounts of potassium and
calcium than the sample made only from spelled flour, which is another parameter that justifies
the use of beetroot powder as a functional food supplement.

The results of the antioxidant activity (AO) test, using the DPPH and FRAP method, showed an
increased AO of biscuits with beetroot powder compared to the blank sample. The baking tempe-
rature did not significantly affect AO of the samples, but the AO decreased with the storage time.



Examination of the content of betalains (plant pigments of beets) showed that with an increase
in the proportion of beetroot powder in biscuits, the content of betalains increases, at both ba-
king temperatures.

A significant content of betaine known to prevent the development of cardiovascular diseases
was also found, and the highest in the sample with 25% beetroot powder (307 mg/100 g).

Quantitative analysis of polyphenols identified the following compounds: catechin, epicatechin,
gallic, protocatechinic, p-coumaric, caffeic, chlorogenic and vanillic acid. Good stability of polyp-
henolic compounds during storage was confirmed.

Examination of the influence of beet content and roasting temperature (150 and 170 °C) on the
formation of acrylamide showed that a slightly larger amount of acrylamide (up to 50 pg/kg) is
formed at a higher roasting temperature. The content of acrylamide in biscuits was far below
the reference value, which is 350 mg/kg. The content of beets in the biscuit did not have a sig-
nificant effect on the formation of acrylamide, probably due to the similar protein content in all
biscuits samples of about 9%.

By replacing spelled flour with beetroot powder, a darker colored biscuit was obtained. During
storage, the L* coordinate value increased. This effect occurs due to the appearance of dark colo-
red compounds, which in the case of biscuit with beetroot can be betalain degradation products.

The high fiber content of the beetroot powder was the basis for the production of biscuits with
a firmer texture. Beetroot powder had a decisive influence on hardness, because samples with
beetroot had a higher hardness value compared to samples without beetroot. The higher hard-
ness value of the tested samples is also associated with large bran particles originating from
spelled flour, which was the basis for the production of biscuits. All samples showed a signifi-
cant decrease in hardness during the six-month storage period.

Biscuit with 20% beetroot powder received excellent marks for all evaluated sensorial para-
meters, especially high for taste, texture, smell and appearance. At the beginning of storage, it
was rated as X = 4.69. Storage time and baking temperatures did not significantly affect these
parameters. The observed decrease was not drastic. All tested samples were in the category of
very good overall quality after 90 days of storage. The sample with 20% beet kept the sensory
quality to the greatest extent after three months of standing, which makes it the best rated sam-
ple in this research.

Due to the best sensorial properties the sample with 20% beetroot powder was used in the in
vivo study aiming to determine the glycemic index. In vivo studies have shown a slight increase
in postprandial glucose after consuming beet biscuits. The absence of a sudden and high rise in
blood glucose, characteristic of standard confectionery products, and the glycemic index of 49
*+ 11 are another indicator that the high content of dietary fiber and polyphenolic substances
present in beetroot powder contribute to the functionality of the enriched product.

Key words: beetroot powder, gluten-free products, biscuits, dietary fiber, betalains, polypheno-
lic compounds, antioxidant activity, acrylamide, sensory properties, glycemic index

Scientific field: Biotechnical sciences
Close scientific field: Technology of agricultural products

UDK: 664.681:664.64.016.7]:635.112(043.3)
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1.UVOD

Cajno pecivo i proizvodi srodni ¢ajnom pecivu su jedna od najrasprostranjenijih vrsta proizvo-
da u ljudskoj ishrani. Mogu biti slani ili slatki, proizvedeni bez kvasca, sa velikim procentom ma-
sti i Se¢era i malim sadrzajem vlage. Kao osnova, koristi se pSeni¢no brasno, ¢iji gluten formira
elasti¢no testo kojim se lako rukuje. Cajno pecivo se u novije vreme koristi kao zamena za obrok,
ili kao uzina. Koristi se i u poslasticarstvu kao dodatak sladoledu, kremovima i filovima. Danas,
industrija ¢ajnog peciva je jedna od najrazvijenijih prehrambenih industrija. Prednost ¢ajnog
peciva je njegova odrzivost, tj. dugacak rok trajanja, i niska cena, pa je samim tim popularnije od
ostalih konditorskih proizvoda. Potrosnja ¢ajnog peciva u svetu je veoma visoka. U Kini iznosi
1,9 kg po glavi stanovnika, u SAD viSe od 10 kg, a u zapadnoevropskim zemljama oko 4 kg po
glavi stanovnika (Ahmad i Ahmed, 2014). Novija istrazivanja pokazuju da zbog sve ucestalije
upotrebe ¢ajnog peciva, zasi¢ene masti, ¢iji je udeo u ¢ajnom pecivu veliki, doprinose razvoju
bolesti srca i krvnih sudova. Secer iz ¢ajnog peciva je veliki krivac za pojavu karijesa, pogotovu
kod mlade populacije. Iz ovih razloga se prehrambena industrija nalazi pred velikim izazovom.
S obzirom na to da su ¢ajno pecivo i proizvodi njemu sli¢ni veoma zastupljeni u dnevnoj ishrani,
zadatak prehrambene industrije je da inkorporiranjem nutritivno bogatih komponenti opleme-
ni ¢ajno pecivo, koje bi doprinelo poboljsanju zdravlja umesto da utice u njegovom narusavanju.
PotroSaci tragaju za hranom koja je laka za konzumiranje i koja ima antiinflamatorno, antidija-
betsko i antikancerogeno dejstvo.

Cinjenica je da su ¢ajno pecivo, i proizvodi sli¢ni njemu, $iroko rasprostranjeni u svetu, lako
dostupni, imaju dugi rok trajanja, a konzumiraju ga osobe svih starosnih dobi, pogotovo deca.
Ovi proizvodi su takode pogodni kao osnova za dodatak raznih funkcionalnih dodataka, koji ¢e
uticati na poboljSanje nutritivnih svojstava ¢ajnog peciva i posledi¢no na poboljSanje zdravlja
konzumenata. Trenutno, na trZistu postoji niz konditorskih proizvoda koji su obogaceni mine-
ralima, vitaminima, vlaknima i antioksidansima i kao takvi predstavljaju funkcionalnu hranu.
Pod funkcionalnom hranom podrazumeva se sva hrana koja sadrZi bioaktivne komponente koje
pozitivno utiCu na zdravlje konzumenata. Bioaktivna jedinjenja su uglavnom nestabilna, ose-
tljiva i podloZna degradaciji tokom skladiStenja i pod dejstvom visoke temperature, tj. prilikom
termicke obrade (Petrovic¢, 2018).

Namirnica koja je veoma bogata antioksidantima i betainom, a ve¢ dugo se koristi u domacin-
stvima kao lekovita biljka za poboljSanje zdravstvenog stanja je cvekla. Kao niskokalori¢no i
lako svarljivo povrce, nasla je primenu kako u alternativnoj, tako i u savremenoj medicini. Zbog
visoke koncentracije vlakana koje ima, cvekla pospesuje rad Zeluca i creva i podstice lucenje
Zuci, i na taj nacin reguliSe stolicu, Cisti jetru i utiCe na smanjenje nivoa loSeg holesterola u krvi.
Vlakna takode uticu na stvaranje osecaja sitosti i povecavanje vremenskog perioda izmedu uzi-
manja obroka, tako da se ovo svojstvo koristi pri leCenju gojaznosti, ali je isto tako povoljno i za
odrzavanje normalne telesne mase zdravih osoba (Vuli¢, 2012).

Cvekla je, takode, zbog svog mineralnog sastava znacajna namirnica kada je u pitanju spreca-
vanje demineralizacije zuba i skeletnog sistema, pa se preporucuje u lecenju osteoporoze. U
narodnoj medicini uvek je bila nezamenjiva za poboljSanje krvne slike, Sto pokazuju i brojna
klinicka ispitivanja. Zahvaljuju¢i tome Sto sadrZi glutaminsku i asparginsku kiselinu, cvekla
umirujuce deluje na nervni sistem, pa je idealna za jacanje fizicki ili psihicki iscrpljenih osoba
(1li¢, 2007). Cvekla reguliSe krvni pritisak, povecava otpornost organizma, ja¢a imunitet. Prepo-
rucuje se i pri lecenju bolesti jetre i Zuci.



Crveno-ljubicasti betalaini, od kojih potice boja cvekle, nasli su primenu u prehrambenoj indu-
striji kao prirodne boje. Cvekla je bogat izvor polifenolnih jedinjenja koja uticu na stabilnost i
kvalitet proizvoda, ali im je upotreba ograni¢ena zbog osetljivosti na svetlost i toplotu (Petrovic,
2018). Cvekla takode sadrzi znacajnu koliCinu betaina, veoma vaznog jedinjenja, koje organi-
zam sam proizvodi, ali je vazno i da se unosi putem hrane kao funkcionalni dodatak. Betain, kao
donor metil grupa, vrsi remetilaciju homocisteina u metionin. Kako je endogena sinteza betaina
nedovoljna, unos putem hrane je pozeljan.

Cvekla, kao i proizvodi od cvekle, kao Sto su sok, prah, trop i ekstrakti, smatraju se odli¢nim siro-
vinama koje mogu posluZiti kao izvor bioaktivnih jedinjenja prilikom proizvodnje funkcionalne
hrane, odnosno kao funkcionalni dodaci. Zbog znacajnog sadrzaja betalaina, fenolnih jedinjenja
i neorganskih nitrata, dodaci na bazi cvekle imaju, povecavaju rok trajanja krajnjeg proizvoda i
smanjuju upotrebu sintetickih aditiva.

U ovom radu deo speltinog brasna (do 50%) zamenjen je prahom od cvekle prilikom izrade
¢ajnog peciva. Prisustvo cvekle u ¢ajnom pecivu povecava sadrzaj dijetnih vlakana i bioaktivnih
jedinjenja, ¢iji nedostatak u organizmu moZe dovesti do metabolickih poremecaja, gojaznosti i
dijabetesa. Glavni cilj ove doktorske disertacije je bio ispitivanje fizicko-hemijskih i nutritivnih
svojstava ¢ajnog peciva sa cveklom. Sirovine koriS¢ene za proizvodnju €ajnog peciva (sirova
cvekla, prah od cvekle i speltino brasno) detaljno su okarakterisane u pogledu fizicko-hemijskih
karakteristika i kvaliteta a zatim su proizvedene i ispitane dve serije uzoraka ¢ajnog peciva, koje
su pecene na razlicitim temperaturama (150 i 170 °C) i u kojima je udeo cvekle u zamesu vari-
ran od 15 do 25%, tako Sto je 30-50% speltinog brasna zamenjeno prahom cvekle. Dobijeni pro-
izvodi su okarakterisani u pogledu fizicko-hemijskih i nutritivnih svojstava, koja su uporedena
sa svojstvima standardnog uzorka ¢ajnog peciva bez dodatka cvekle (kontrolni uzorak). Pro-
mene fizicko-hemijskih i nutritivnih svojstava ¢ajnog peciva su ispitane u tri kontrolne tacke:
odmah nakon pecenja, a zatim nakon 3 i 6 meseci skladistenja pri konstantnim uslovima. Spro-
vedeno istraZivanje je dalo uvid u uticaj sadrZaja cvekle u ¢ajnom pecivu na njegova poboljSana
funkcionalna svojstva, kao Sto su povecan sadrzaj betaina, betalaina, polifenola i antioksidativ-
nu aktivnost, a takode i na mikrobioloSku ispravnost i kvalitet proizvoda kao $to su aktivnost
vode i sadrZaj akrilamida. Poseban cilj rada je bio ispitati senzornu prihvatljivost ¢ajnog peciva
sa cveklom od strane potencijalnih potrosaca. Senzorna svojstva su takode ispitana u sve tri
kontrolne tacke. Cilj je bio izabrati proizvod koji ima najbolja funkcionalna svojstva, ali da pri-
tom bude prihvatljivog ukusa za potrosace. Na kraju, ispitan je glikemijski indeks senzorno naj-
prihvatljivijeg proizvoda, Sto predstavlja jos jedan znacajan podatak o tome da li se ¢ajno pecivo
obogaceno prahom od cvekle moZze svrstati u grupu funkcionalnih prehrambenih proizvoda.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. FUNKCIONALNA HRANA
2.1.1. Koncept funkcionalne hrane

U proSlosti hrana je samo imala zadatak da zadovolji glad, ali sa razvojem civilizacije se posta-
vljaju zahtevi da omogudi pravilan rast i razvoj dece, kao i da obnovi i regenerisSe Celije. Prvobit-
no su u hranu dodavani vitamin C, vitamin E, cink, gvoZde, folna kiselina i kalcijum, a kasnije i
nutrijenti kao $to su omega-3 masne kiseline, vlakna i fitosteroli (Sloan, 2000). Danas, kada su
zahtevi za hranom mnogo veci, ona mora zadovoljiti zahteve u pogledu kvaliteta, ali je isto tako
poZeljno da ima ulogu u prevenciji mnogih hroni¢nih bolesti. Biljke su oduvek bile i hrana i lek,
a danas za to postoje i mnogi dokazi u vidu klinickih i nauc¢nih istrazivanja. Na bazi dokaza da
je hrana ne samo potreba nego i lek, razvio se koncept funkcionalne ishrane. Koncept funkcio-
nalne ishrane datira iz Japana i poceo je da se razvija pre oko 40 godina. Tada je Ministarstvo
zdravlja Japana objavilo zakonsku regulativu kojom se funkcionalne namirnice kategorisu kao
FOSHU (Food for Specified Health Uses) (Arai, 1996). Da bi namirnica dobila FOSHU standard,
morao je postojati nau¢ni dokaz o fizioloSkom i zdravstvenom dejstvu na ljudski organizam.
Ukus namirnice se u ovom slucaju tretira kao sekundarna stavka.

U Tabeli 1 je prikazana podela funkcionalne hrane na pojacanu, obogacenu, izmenjenu i pobolj-
Sanu, sa odgovaraju¢im primerima (Kotilainen et al., 2006; Spence, 2006).

Tabela 1. Vrste funkcionalne hrane (Kotilainen et al., 2006; Spence, 2006).

Vrsta funkcionalne hrane  Definicija Primer

Pojacana hrana

Obogacéena hrana

Izmenjena hrana

Poboljsan proizvod

Hrana koja je obogacena dodatkom
nutrijenata

Hrana kojoj su dodati novi
nutrijenti ili komponente koje nisu
prisutne u toj hrani

Hrana iz koje su Stetne komponente
uklonjene, smanjene ili zamenjene
drugom supstancom sa blagotvornim
efektima

Hrana kod koje je jedna od
komponenti prirodno poboljSana
specijalnim uzgojem, novim sastavom
hraniva, genetskom modifikacijom ili
na neki drugi nacin

Vocéni sokovi obogaceni
vitaminom C

Margarin sa dodatkom
estara fitosterola, probiotika,
prebiotika

Prehrambena viakna koja
zamenjuju masti kod mesa

Jaja sa poveéanim sadrZajem
omega-3 masnih kiselina (efekat
postignut izmenjenom ishranom
pilica)

2.1.2. Uloga funkcionalne hrane

Danas je prehrambena tehnologija dosta napredovala kada je funkcionalna hrana u pitanju, tako
da je u jednom proizvodu moguce naci sve ono Sto pruza zdravstvene i nutritivne pogodnosti
(Sloan, 2004).



Funkcionalna hrana ima za zadatak da:

v Poboljsa funkciju digestivnog trakta i olaks$a varenje,

v
v

Smanji holesterol i visok pritisak i ocisti krvne sudove,
Nadoknadi mikro- i makronutrijente.

Funkcionalna hrana sadrzi jedno ili viSe bioloSki aktivnih supstanci sa povoljnim fizioloSkim
efektima. Bioloski aktivna supstanca moze biti:

v
v
v

v
v

Makronutrijent - npr. rezistentni skrob ili omega-3 masne kiseline,

Mikronutrijent - vitamin ili mineral,

Neesencijalni sastojak hrane sa odredenom kalorijskom vrednoscu - oligosaharid, biljni ste-
rol, konjugovana linolna kiselina, likopen,

Fitohemikalija - fitoestrogen, izoflavon, sulforafan,

Zivi mikroorganizam - probiotici.

Nakon Sto se u organizam unese funkcionalna hrana, oslobada se bioloski aktivno jedinjenje
koje ispoljava povoljno dejstvo. Jedini uslov je da bioloski aktivnog jedinjenja bude u dovoljnoj
kolicini u funkcionalnoj namirnici, kako bi mogao da se ispolji povoljan zdravstveni efekat (Gry
et al,, 2007). U Tabeli 2 prikazane su osnovne fitohemikalije koje se mogu naci u hrani, kao i
njihova bioaktivna svojstva i efekti.

Tabela 2. Osnovne fitohemikalije hrane i njihova bioaktivna svojstva i efekti (Gry et al., 2007)

Osnovne fitohemikalije hrane i njihova bioaktivnost

Fitohemikalije [zvor Bioaktivna svojstva i efekti
Flavonoidi

Flavoni Celer, persun

Flavononi Citrusi o o )

_ _ _ Antioksidativna, antiproliferativna,
Flavonoli Luk, ¢aj, grasak, paradajz antihipertenzivna, antikancerogena,
Flavan-3-oli Caj, kakao, jabuke, bobice, neke antitrombogena svojstva, inaktivacija

mahunarke enzima, LDL-oksidacije, poboljsanje
o ) o vaskularnog tonusa

Antocijani Borovnica, kupina, jagoda

Izoflavoni Soja

Fenolne kiseline Kafa, Zitarice, voce Antiinflamatorna svojstva

Lignani Lan, voce i povrée Estrogena svojstva

Stilbeni Grozde, kikiriki Antioksidativna, kardio za stitna svojstva

Fitosteroli Brasno Efekat smanjenja holesterola

Karotenoidi Paradajz, Sargarepa, paprika Antioksidativna, antiinflamatorna,
antikancerogena svojstva

2.2. CVEKLA

2.2.1. Opis biljke

2.2.1.1. Poreklo

Cvekla je dvogodisSnja biljka, ¢iji se koren i liS¢e od davnina koriste u ishrani. Cvekla je pocela
da se gaji joS u drugom veku pre nove ere. U tom periodu je gajena samo zbog listova koji su
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koriSceni sveZi za salatu. Stari Latini su prvi narod koji je cveklu gajio zbog korena. U pocetku
je koriS¢ena kao stocna hrana, a kasnije je zapocelo njeno koris¢enje i u ljudskoj ishrani. U 18.
veku radena je prva ekstrakcija Secera iz bele cvekle, a 1747. godine berlinski apotekar Andres
Marggraf izolovao je Secer iz bele cvekle u koncentraciji 6,2%, a iz crvene 4,5%. Nakon ovoga,
1801. godine otvorena je prva fabrika za ekstrakciju Secera iz cvekle u Poljskoj, a u Francuskoj
je Napoleon otvorio specijalnu Skolu za izu¢avanje cvekle. Tokom 1830. godine cvekla je stigla u
Severnu Ameriku (https://sr.wikipedia.org/wiki/cvekla).

U dana$nje vreme najveci proizvodaci cvekle su: Rusija, Poljska, Francuska, Italija i SAD (Ili¢ et
al., 2009). Tipican izgled crvene cvekle, sa liS¢em i korenom, prikazan je na slici 1.

7 ‘Ka
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Slika 1. Izgled biljke crvene cvekle (Beta vulgaris ssp.)

2.2.1.2. Botanicke osobine

Koren cvekle je njena najznacajnija sortna oznaka. Po obliku, postoje Cetiri vrste:

v Pljosnata

v" Pljosnato-okrugla
v’ Sferi¢na

v Konusoidna

U Tabeli 3 prikazane su karakteristike nekih sorti cvekle.

Prilikom nepovoljnih proizvodnih uslova kao Sto su: zbijeno zemljiSte, loSa obrada i vlaZnost,
moZe doc¢i do deformacije oblika cvekle.

Na poprec¢nom preseku cvekle razlikuje se:

v" Rizodermis,

v Primarna Kora i Centralni

v" Centralni cilindar (¢ine ga: ksilem, floem i cilindar
osnovno parenhimsko tkivo)

Sekundarna grada nastaje kada se prvi listovi RZCCEr TS

pojave i kada se ispod floema formira kambi-

jum. Kambijum stvara sekundarni ksilem pre-

ma centralnom delu, a sekundarni floem prema Zona

periferiji, a izmedu se stvara parenhim (Lazi¢ et primarne

al., 1998). Poprecni presek cvekle prikazan je na | kore

slici 2. Slika 2. Popreéni presek cvekle



Tabela 3. Osnovne karakteristike nekih sorti cvekle (Lazi¢ et al., 1998)

Sorta Koren - oblik Koren - boja mesa DuZina vegetacije Namena
Egipatska Pogacast Crvena Rana Univerzalna
Detroitska Okruglast Crvena Srednje rana Univerzalna
Bicor Okrugla Crvena Srednje rana Industrija
Dweringa Okrugla Crvena Srednje rana Industrija
Erfurska Cilindrican Tamnocrvena Kasna SveZa
Bordo Okruglast Tamnoljubicasta Srednje rana Univerzalna
Ruby queen Okruglast Crvena Rana Industrija
Ruby detroit Okrugla Tamnocrvena Srednje rana Univerzalna
Nero detroit Okrugla Tamnocrvena Srednje rana Univerzalna
Cylindra Cilindrican Tamnocrvena Kasna Univerzalna

TeZina korena moZe biti razlicita. Sitan koren je do 300 g, srednje krupan od 300 g do 600 g, a
krupan iznad 600 g. PovrSina korena po strukturi moZe biti glatka, mreZasta i izbrazdana, a po
boji crvena, ljubicasta i boja kafe. Meso cvekle karakteriSu unutrasnji koncentri¢ni krugovi. Sve-
tlije obojeni delovi su snopici, a tamniji delovi predstavljaju parenhim (Lazi¢ et al.,, 1998). Izgled
povrsine i unutrasnjosti razlicitih vrsta cvekle je prikazan na slici 3.

Slika 3. Izgled povrsine i unutrasnjosti razlicitih vrsta cvekle

2.2.1.3. Proizvodnja i cuvanje

Cvekla najbolje prinose daje na plodnom, aluvijalnom, dubokom zemljiStu, koje je obogaceno
organskim materijama, sa pH vredno$¢u od 6,5 do 7. Na teskim i zbijenim zemljiStima daje
slabiji prinos i kvalitet, uz deformaciju oblika korena. Izuzetno bitno za kvalitet korena je da se
formira ravnomerno, bez zastoja i uz dovoljnu koli¢inu hranljivih supstanci u lako pristupac¢noj
formi (Lazi¢ et al., 1998).

Cvekla zahteva puno kalijuma i bora, i dovoljno vlage, jer u suprotnom dolazi do pojave crnih
pega na listu i korenu. Proizvodi se u prole¢nom i letnjem periodu, i to:

v Direktnom setvom

v’ lzrasada

Ubiranje ploda se obavlja ruc¢no ili mehanizovano, kada koren dostigne 4-5 cm u prec¢niku.



Najbolji uslovi za ¢uvanje su:

v' Temperatura 0-5 °C
v Vlaznost vazduha 90-95%

Pod ovakvim uslovima cvekla moZe da se ¢uva 3-5 meseci, a ako postoji ventilacija, tj. uslovi
modifikovane atmosfere, i do 8 meseci (L. van der-Berg, 1981).

Visok sadrzaj ugljen-dioksida u vazduhu (od 30 do 70%) vodi intenzivnijem metabolizmu cve-
kle. Ako se poveca cirkulacija vazduha, moguce je spreciti nagomilavanje ugljen-dioksida i na taj
nacin omoguciti duZe ¢uvanje cvekle.

Cvekla koja se skladisti sa liS¢em na sebi gubi oko 5% mase, dok cvekla bez lis¢a gubi do 7%.
Prilikom gubitka mase nastaju i gubici u kvalitetu, askorbinskoj kiselini, karotenu, skrobu i pro-
teinima. Kako koren cvekle sadrzi 88% vode, visoka vlaZnost u skladiStu je neophodna da bi se
smanjio gubitak vode tokom ¢uvanja.

Na temperaturama ispod 0 °C dolazi do zamrzavanja korena. Na cvekli se posledice zamrzava-
nja zapazaju ve¢ na -0,4 °C. Na temperaturi od 1 do 4 °C dolazi do gubitka betanina, ¢ak do 10%
tokom 6 meseci skladistenja (Ili¢ et al., 2009).

Koren cvekle bogat je nitratima i nitritima. Njihova kolic¢ina zavisi od sorte, dubrenja, vremena
berbe i agroekoloskih uslova. U proseku, sadrzaj nitrata se krec¢e od 250 mg/kg do 3100 mg/kg,
a nitrita oko 1 mg/kg sveZe materije.

Nitrati brze prelaze u nitrite na visokim temperaturama, $to se moze smanjiti pranjem cvekle
pre skladistenja. Pranjem se smanjuje moguc¢nost da veci broj mikroorganizama bude prisutan
na povrsini korena, koji uti¢u na brzu redukciju nitrata (Ili¢ et al., 2009).

2.2.2. Hemijski sastav cvekle

0d ugljenih hidrata u korenu cvekle je uglavnom zastupljena saharoza. Sadrzaj proteina u cvekli
nije znacajan (oko 1,3%), za razliku od sadrZaja amino-kiselina, medu kojima se istice betain,
koji je posebno znacajan za sintezu holina u ljudskom organizmu.

Koren cvekle bogat je mineralnim materijama koje su ¢ovekovom organizmu potrebne za nor-
malno funkcionisanje, kao $to su kalijum, natrijum, fosfor, kalcijum, magnezijum, gvoZzde, fluor,
sumpor, jod itd (Vuli¢, 2012).

Energetska vrednost jestivog dela cvekle je: 36 kcal/100 g (Ili¢ et al., 2009). Secer koji je prisu-
tan u cvekli organizam mnogo laksSe apsorbuje, pa je zato cvekla lako svarljiva, bez obzira na to
Sto ima najveci sadrzaj Secera od sveg povrca. SadrZaj Secera u cvekli prikazan je u Tabeli 4, dok
je sadrZzaj lipida prikazan u Tabeli 5.

Tabela 4. SadrzZaj Secera u cvekli (http://www.fineli.fi/, preuzeto 29. 3. 2023)

Secer SadrzZaj (g/100 g sirovine)
Fruktoza 0,13

Glukoza 0,48

Saharoza 6,68

Ukupni Seceri 7,14-7,30




Tabela 5. SadrZaj lipida u cvekli (http://www.fineli.fi/, preuzeto 29. 3. 2023)

Vrsta lipida SadrZaj u 100 g uzorka
Ukupne masne kiseline (g) 0,2

Ukupne zasi¢ene masne kiseline (g) <0,1

Ukupne mononezasicene cis masne kiseline (g) <0,1

Ukupne polinezasicene masne kiseline (g) 0,2

Masne kiseline 18 : 2; cis-9-cis-12- (linolna kiselina) (mg) 131

Masne kiseline 18 : 3; cis-9-cis-12-cis-15- (linoleinska kiselina) (mg) 22

,Zemljani” ukus koji cvekla ima potice od geosmina, prirodnog biciklicnog terpena. Koli¢ina
geosmina se moZe umanjiti kontrolisanim uzgojem, tako da se dobiju sorte cvekle sa dosta pri-
jatnijim ukusom.

Koren cvekle ima bogat vitaminski sastav. NajviSe ima vitamina A (30 mg) i vitamina C (10 mg),
a u manjim koli¢inama vitamina B1, B2, B3, B12. (Vracar, 2001). SadrZaj vitamina u cvekli pri-
kazan je u Tabeli 6, dok je sadrzaj mineralnih materija prikazan u Tabeli 7.

Tabela 6. Sadrzaj vitamina u cvekli (http://www.fineli.fi/, preuzeto, 29. 3. 2023)

Vitamini SadrZaj u 100 g uzorka
Vitamin A (ug) 0,6

Vitamin E (mg) <0,1

Vitamin K (ug) 3,0

Folna kiselina (1g) 150,0

Niacin (mg) 0,4
Riboflavin (mg) 0,05

Tiamin (B1) (mg) 0,05
Piridoksin (mg) 0,05
Karotenoidi (ug) 11,4

Tabela 7. SadrZaj mineralnih materija u cvekli (Vracar, 2001)

Mineralne materije Sadrzaj (mg/100 g)
K (kalijum) 260

Na (natrijum) 65,3

P (fosfor) 38

Ca (kIcijum) 29

Mg (magnezijum) 1,2

Fe (gvozde) 0,6

Najzastupljeniji pigment koji se nalazi u cvekli i daje mu crvenu boju je betanin. Betanin je od-
govoran za suzbijanje virusa koji izazivaju prehladu, a takode moZe da inhibira dejstvo bakterija
i pomogne njihovom izbacivanju iz organizma.
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Betanin se koristi i u prehrambenoj industriji kao prehrambena boja, kada je potrebno pojacati
boju sosova, deserta, dZemova, sladoleda i ostalih slatkiSa (Kujala et al., 2000). SadrZaj betanina
u korenu cvekle prikazan je u Tabeli 8.

Tabela 8. SadrZaj betanina u delovima korena cvekle (mg/g suve materije) (Kujala et al., 2001)

Deo biljke Betanin Vulgaksantin I i1l Izobetanin
PokoZica 3,8-7,6 1,4-4,3 1,2-3,1
Meso 2,9-5,2 1,6-4,0 0,02-0,4

U korenu cvekle nalazi se dosta dijetnih vlakana, koja omogucavaju praznjenje creva i koja su
uopsteno dobra za ceo digestivni trakt. U pet srednjih glavica cvekle nalazi se koli¢ina koja za-
dovoljava dnevnu potrebu organizma za vlaknima, a to je 30 g (Vuli¢, 2010).

Dijetna vlakna imaju i pokazuju znacajna pozitivna dejstva na ljudski organizam, kao Sto su lak-
sativno dejstvo, efekat smanjenja holesterola u krvi, smanjenje glukoze u krvi itd.

Konzumiranjem hrane bogate dijetnim vlaknima postiZu se mnogi pozitivni zdravstveni efekti,
kao npr. prevencija karijesa, zastita epitela debelog creva, stvaranje osecaja sitosti, $to je veoma
pogodno kod smanjenja kilaZe ili odrZavanje iste (Vuli¢, 2010). Sadrzaj dijetnih vlakana u cvekli
prikazan je u Tabeli 9.

Tabela 9. SadrzZaj dijetnih vlakana u cvekli (Vuli¢, 2010)

Komponenta 9/100 g suve materije
Suva materija 12,3
Ukupna dijetna viakna 2,5
Nerastvorljiva dijetna viakna 1,4
Rastvorljiva dijetna viakna 0,7

Rastvorljiva dijetna viakna

Hemiceluloza 2,3

Pektin 3,6

Nerastvorljiva dijetna vlakna

Hemoceluloza 4,2
Celuloza 5,7
Pektin 1,5
Lignin 0,2

2.2.3. Antioksidativna i antimikrobna svojstva

Antioksidansi su razli¢ita jedinjenja koja Stite organizam coveka od Stetnog delovanja slobod-
nih radikala, inhibirajudi ili potpuno sprecavajuci oksidaciju supstrata kao Sto su proteini, lipidi
i DNK. Pigmenti cvekle su veoma efikasni antioksidansi, s obzirom na to da su odli¢ni ,hvataci”
slobodnih radikala.

Slobodni radikali su atomi, joni ili molekuli sa jednim ili viSe nesparenih elektrona, koji su veoma
reaktivni, a nastaju raskidanjem kovalentnih veza u molekulima ili prenosom jednog elektrona
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na drugi molekul (jon). S obzirom na to da se nespareni elektron uglavnom nalazi na kiseoniku
ili azotu, razlikujemo tzv. reactive oxygen species (engl.) - ROS i reactive nitrogen species (engl.) -
RNS. Tokom procesa oksidacije, koji podrazumeva uklanjanje jednog elektrona iz elektronskog
para, molekul postaje nestabilan radikal koji napada biomolekule u svom okruzenju. U slobod-
noradikalskim reakcijama se oStecuju proteini, lipidi, ugljeni hidrati i DNK. Slobodni radikali u
reakciji sa biomolekulima prouzrokuju poremecaj ¢elijske morfologije i funkcije, uticuci na jon-
sku homeostazu i enzimsku aktivnost Celija. ,Grabe¢i” elektrone susednih molekula, slobodni
radikali razaraju Celije i tkiva i izazivaju mnoge patoloske promene i oboljenja: anemiju, artritis,
pankreatitis, Parkinsonovu bolest, Kronovu bolest itd. (Diplock et al., 1998).

Nase telo stvara antioksidanse, ali u nedovoljnoj kolic¢ini da se ono izbori sa svim slobodnim
radikalima. Zato je neophodno unositi antioksidanse hranom. Ako je organizam snabdeven vi-
taminima i mineralima, kako bi mogao proizvoditi vlastite antioksidanse, i ako je hrana koju
covek jede bogata prirodnim antioksidansima, tada se on moZe efikasnije suprotstaviti dejstvu
slobodnih radikala. U Tabeli 10 su prikazani najpoznatiji antioksidansi, kao i namirnice u koji-
ma se oni nalaze.

Tabela 10. Antioksidansi i namirnice u kojima se nalaze

Antioksidans Hrana sa visokim sadrZajem antioksidanasa

Vitamin C Voce i povrce

Vitamin E (tokoferol) Ulje povrca

Polifenoli (flavonoidi, rasveratrol) Voce, povrce, lekovito i medicinsko bilje, kafa, ¢aj, soja,

¢okolada, origano, crveno vino, cimet, maslinovo ulje

Karotenoidi Voce i povrce

Antioksidansi su redukujuca sredstva koja se sama lako oksiduju i zato uspeSno dovode do pre-
kida slobodnoradikalskih lancanih reakcija oksidacije (Halliwell, 1994a). Antioksidansi mogu
delovati kao hvataci slobodnih radikala, kao donori elektrona, kao agensi za razgradnju hidro-
peroksida lipida, koje transformiSu u nereaktivne vrste, kao kompleksirajuci agensi za jone me-
tala, kao inhibitori dejstva nekih enzima itd. Ako dode do poremecaja ravnoteze izmedu stvara-
nja slobodnih radikala i njihovog uklanjanja antioksidansima, tada se javlja stanje u organizmu
poznato pod nazivom oksidativni stres. U najvazZnije prirodne antioksidante se ubrajaju: vitami-
ni CiE, vitamin B3 u formi niacina, vitamini B2 i B6, koenzim Q10, -karoten, likopen, lutein i
fenolna jedinjenja. Antioksidativna aktivnost polifenola je rezultat njihove sposobnosti da budu
donori vodonika, nakon ¢ega nastaju manje reaktivni fenoksi radikali (Halliwell, 1994b).

Ph-OH + ROOe — Ph-Oe + ROOH

Oksidativni stres, usled nastajanja slobodnih radikala kao Sto su superoksidni radikal (0,e-),
hidroksilni radikal (OHe), peroksidni radikal (ROOe) i radikal azotnog oksida (NOe) je glavni
uzrok razlic¢itih patoloSkih poremecaja. Antioksidansi mogu spreciti Stetno delovanje slobod-
nih radikala tako $to ih uklanjaju iz organizma i na taj nacin vrse njegovu detoksikaciju. Brojne
epidemioloske studije pokazale su da redovni unos hrane bogate antioksidansima znacajno do-
prinosi smanjenju ucestalosti razlicitih vrsta oboljenja. Veruje se da postoji veza izmedu unosa
hrane bogate antioksidantima i smanjenja oksidativnog oste¢enja DNK (Halliwell, 1994c).

Cvekla je veoma bogata betalainima i fenolnim jedinjenjima, pa zbog toga ima izuzetno jaka an-
tioksidativna svojstva. Najzastupljenija jedinjenja su: protokatehinska, vanilinska, p-kumarin-
ska, p-hidroksibenzoeva, siringinska, kafena kiselina, katehin hidrat i epikatehin (Vuli¢, 2012).
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Veliki broj eksperimenata koji je raden, dokazao je antioksidativnu aktivnost betalaina u in vi-
tro bioloSkoj lipidnoj sredini (Kanner et al., 2001; Tesoriere et al., 2003, 2005). Pokazana je in
vitro zastita protiv oksidativnog stresa na mijeloperoksidazama, lipidima membrana i na LDL
(Kanner et al., 2001; Tesoriere et al., 2003). Nedavna istrazivanja dokazala su i in vivo aktivnost
betalaina. Eksperiment je raden na volonterima koji su pili pulpu iz kaktusa i sok od cvekle. Sok
od kaktusa je dokazao zastitu LDL od oksidativnih promena, a sok od cvekle je odloZio oksida-
ciju LDL-a (Tesoriere et al., 2004b).

Antimikrobik je agens koji uniStava mikroorganizme ili zaustavlja njihov rast, i mogu se klasifi-
kovati po funkciji. Mikrobicidi uni$tavaju mikrobe, a mikrobistatici inhibiraju njihov rast (Asif,
2017). Zbog velikog sadrzaja polifenola, betalaina i askorbinske kiseline, cvekla pokazuje anti-
bakterijsku aktivnost. Postoje mnoga istrazZivanja koja dokazuju antimikrobno svojstvo cvekle.
[straZivanje koje je radeno na bakteriji L. monocytogenes pokazalo je da se preZivljavanje bakte-
rije smanjivalo povecavanjem koncentracije ekstrakta cvekle (Shaoying, 2022). Ovo sugeriSe da
bi ekstrakt cvekle mogao da se primenjuje u tehnologiji hrane kao prirodni konzervans.

2.2.4. Fenolna jedinjenja cvekle

Polifenoli su jedinjenja koja u svojoj strukturi sadrZe dve ili viSe hidroksilnih grupa na benze-
novom prstenu. Smatra se da su oni sekundarni metaboliti biljaka i najviSe se nalaze u semen-
kama, kori drveca, lis¢u, cvecu kao i pokoZici voca i povréa. Polifenoli su, zbog svoje lekovitosti
i arome, nasli primenu u medicini, prehrambenoj, kozmetickoj i farmaceutskoj industriji (Pirjo
Mattila et al., 2006). Podela fenolnih jedinjenja na grupe i podgrupe je prikazana na slici 4.

Polifenoli
Hidroksicimetne Hidroksibenzoeve Lignani Stilbeni ‘ Flavonoidi
Kiseline Kiseline Sekoizolerisirezinol || Rezveratrol
Kumarinska kiselina Protokatehinska kiselina
Kavska kiselina Galna kiselina
Ferulinska kiselina
Kurkumin
Flavoni Izoflavoni Flavonoli Antocijanidini Flavanoli Flavanoni
Apigenin Daidzein Kampferol Pelargonidin Katehini N eringenin
Luteonin Genistein Kvercetin Cijanidin Galokatehin Eriodiktiol
Miricetin Delfinidin Hesperetin
Petunidin
Malvidin

Slika 4. Podela fenolnih jedinjenja sa najznacajnijim predstavnicima

Flavonoidi predstavljaju jednu od najbrojnijih grupa prirodnih heterocikli¢nih jedinjenja koja
u svojoj strukturi sadrZe kiseonik (Robards et al., 1997, 1999). Flavonoidi se dele na: flavonole,
flavone, flavane, antocijane, flavanone i izoflavone. Pored toga Sto su snazni antioksidansi, oni
pozitivno uticu i na oStecene kapilare i vene i imaju sposobnost da sprece nastajanje trombova.
Flavonoidi se koriste u prehrambenoj industriji kao dodaci hrani, radi sprecavanja oksidacije
masti i zbog povecanja hranljive vrednosti namirnica.

Najpoznatiji flavonoidi su antocijani i oni predstavljaju biljne pigmente koji su rastvorni u vodi i,
u zavisnosti od pH vrednosti sredine, mogu biti plavi, crveni ili ljubi¢asti. Antocijani sprecavaju

11



oslobadanje histamina i tako smanjuju alergijske reakcije i uticu na smanjenje oksidativnog stre-
sa, a njihova antioksidativna aktivnost je 50 puta veca od vitamina E (Robards et al., 1997, 1999).

Poznato je da je cvekla bogat izvor fenolnih jedinjenja kao Sto su galna, p-kumarinska, ferulin-
ska, vanilinska, p-hidroksibenzoeva i siringinska kiselina (Pirjo Mattila et al., 2006). Kako je po-
slednjih godina velika potraznja za funkcionalnom hranom u prehrambenoj industriji, cvekla je
tu nasla znacajnu primenu. Ekstrakti samog korena i pokoZice cvekle u polarnim rastvara¢ima
pokazuju veliku antioksidativnu aktivnost (Rey et al., 2005). NajvisSe fenolnih jedinjenja u cve-
kli ima izmedu tkiva korteksa i ljuske (50% ukupnih fenola), dok se koli¢ina preostalih fenola
smanjuje prema srediStu korena (Kujala et al., 2000). U ljusci se od fenolnih jedinjenja nalaze:
p-kumarinska i ferulinska kiselina, kao i ciklodopa-glukozid derivati (Kujala et al., 2000).

2.2.4.1. Fenolne Kkiseline

Fenolne kiseline su jedinjenja koja su izgradena od fenolnog prstena za koji je vezana karboksil-
na funkcionalna grupa. Dve vazne podgrupe fenolnih kiselina ¢ine hidroksibenzoeva kiselina i
njeni derivati (C,-C, skelet) i hidroksicimetna kiselina i njeni derivati (C,-C, skelet). Struktura hi-
droksibenzoevih i hidroksicimetnih kiselina izvodi se iz benzoeve i cimetne kiseline, kao $to je
prikazano na slici 5. Varijacije u strukturi nastaju hidroksilovanjem ili metilovanjem aromatic-
nog prstena. U prirodi se od derivata benzoeve kiseline najcesSce javljaju: vanilinska, p-hidroksi-
benzoeva, protokatehinska i siringinska kiselina. Ve¢i deo fenolnih kiselina vezan je estarskim,
etarskim ili acetatnim vezama sa celulozom, proteinima i ligninom biljaka, ili sa manjim organ-
skim molekulima kao $to su Seceri i druge organske kiseline (hininska, maleinska, vinska kiseli-
na). Manji deo fenolnih kiselina je naden u slobodnom obliku, npr. hidroksibenzoeva kiselina u
slobodnom i esterifikovanom obliku je pronadena u veoma malom broju visih biljaka. Najcesce
zastupljeni derivati cimetne kiseline su: ferulinska, p-kumarinska, kafena i sinapinska kiselina.
Prisutne su naj¢eS¢e u konjugovanim oblicima, kao estri hidroksikiselina (Sikimska kiselina,
hinska kiselina, vinska kiselina), ili kao njihovi glikozidi. Slobodne forme upucéuju na enzimsku
hidrolizu tokom ekstrakcije biljnog tkiva (Macheix et al., 1990; Shahidi i Naczk, 1995).

() H (m “ COOH
R4 COOH R.
Ry R; Rj
2 2

Kiselina R1 R2 R3 R4 Kiselina R1 R2 R3 R4
p-Hidroksibenzoeva H H OH H o-Kumarna OH H H H
Galna H OH OH OH m-Kumarna H OH H H
Vanilinsk H OCH3 OH H p-Kumarna H H OH H
Salicilna OH H H H Kafena H OH OH H
Genistinska OH H H OH Ferulinska H OCH3 OH H
Protokatehinska H OH OH H Sinapinska H OCH3 OH OCH3
Siringinska H OCH3 OH OCH3

Slika 5. Opsta strukturna formula derivata benzoeve (1) i cimetne kiseline (11)
sa najzastupljenijim primerima
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Prirodni derivati hidroksicimetne kiseline su trans izomeri, i najc¢eS¢e se javljaju kao amidi i
estri (Strack, 1997). Kovalentno su vezani za Celijski zid polisaharida i mogu se javiti konjugova-
ni sa proteinima, aminima, flavonoidima, terpenoidima, amino-kiselinama, ugljenim hidratima
i organskim kiselinama (Harborne, 1989; Strack, 1997). IstraZivanje koje je radeno na glikozi-
dima i estrima hidroksicimetne kiseline u povrcu, pokazalo je da svaka vrsta sadrzi sopstveni
skup komponenti, a da kod razli¢itih sorti iste vrste komponente ostaju iste, samo u razli¢itim
odnosima (Winter i Herrmann, 1986). Derivati hidroksicimetne kiseline veoma su vazne kom-
ponente Celijskog zida biljaka jer Stite biljku od bolesti (Strack, 1997).

2.2.4.2. Flavonoidi

Osnovni strukturni skelet flavonoida €ini 15 ugljenikovih atoma, od kojih devet pripada benzo-
piranskom prstenu; (benzenski prsten A kondenzovan sa piranskim prstenom C), a ostalih Sest
drugom benzenovom prstenu B. Osnovna struktura flavonoida je prikazana na slici 6.

5 -4
Slika 6. Opsta strukturna formula flavonoida

Do sada je izolovano i identifikovano oko 6000 jedinjenja iz grupe flavonoida. Flavonoidi se
dele na osnovu stepena oksidacije piranovog prstena (C), kao i pozicije benzenovog prstena
(B) (Robards et al., 1997). Najzastupljeniji su: flavoni, flavanoni, flavani, flavonoli, izoflavoni i
antocijanidini. Na slici 7 su prikazane strukturne formule Sest najces¢ih podgrupa flavonoida
(flavanoni, flavanoli, flavoni, flavonoli, flavan-3-oli i antocijanidini) (Waterman i Mole, 1994).

8
o} O o} O
O O )

OH Z S oH

Flavan-3-oil Antocijanidin

o O o
¢ 0

! FC
Flavon Flavanon Izoflavon

Slika 7. Strukturne formule najcesc¢ih podgrupa flavonoida (Waterman i Mole, 1994)
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Flavonoidi ¢ine najvecu grupu fenolnih jedinjenja. Rasprostranjeni su u biljnom svetu, gde se
nalaze u svim delovima biljaka, ukljucujudi liS¢e, bobice, semenke, koren, polen, koru, stabljike
i cvetove (Harborne, 1989; Iwashina, 2000). Taksonomski povezane biljke proizvode sli¢ne ti-
pove flavonoida (Markham, 1982). Tako se flavoni i flavonoli javljaju samo u spoljnim delovima
biljaka i u liS¢u. Uloga flavonoida u biljkama je veoma znacajna. Kada se nalaze na gornjoj povr-
Sini lista ili u epidermu, Stite od UV zracenja i dejstva insekata i biljojeda (Harborne i Williams,
2000). Svojim neprijatnim ili gorkim ukusom odbijaju insekte, kao npr. naringin u grejpfrutu
(Parr i Bolwell, 2000). Antocijani daju boju cvecu i vocu, ali se retko javljaju u drve¢u (Harbor-
ne, 1989). Poznato je da biljke koje sadrZe antocijane ne mogu u isto vreme sadrzati i betalaine
(Iwashina, 2000). Biljke se adaptiraju na specificne oprasivace, pa je tako cvece koje oprasuju
ptice crveno, zbog prisustva antocijana, a ono koje oprasuju insekti je Zuto, kao posledica prisu-
stva karotenoida (Parr i Bolwell, 2000). Plava boja cveca potice od antocijana sa jednim ili vise
metalnih katjona (Harborne i Williams, 2000).

2.2.4.3. Primena fenolnih jedinjenja

Fenolna jedinjenja, zajedno sa svim ostalim komponentama biljaka, od velikog su znacaja za
zdravlje ljudi (Strack, 1997). Kolicina koja se koristi u svakodnevnoj ishrani zavisi od zrelosti
biljke, uslova gajenja, ali i navika u ishrani, pa nije uvek jednostavno odrediti koli¢inu koju ¢ovek
konzumira na dnevnom nivou (Clifford, 1999). Nau¢no su dokazana mnogobrojna fenolna jedi-
njenja u prirodnim proizvodima: hlorogenska kiselina u kafi, flavoni i flavonoli u luku i zelenom
povrcuy, ferulinska kiselina u Zitaricama i cvekli, katehin u ¢aju, jabuci i grozdu, izoflavonoidi u
mahunarkama (Parr i Bolwell, 2000).

Pored nutritivnih karakteristika i antioksidativnih svojstava, fenoli imaju uticaj na organolep-
ticka svojstva kao Sto su boja, ukus i aroma (Decker, 1995; Fleuriet et al, 1996). Fenolna jedinje-
nja imaju veliki uticaj na prihvatljivost, stabilnost i kvalitet prehrambenih proizvoda, ali pored
toga, njihovom oksidacijom dolazi do promene boje, Sto loSe uti¢e na krajnji proizvod, osim kod
proizvodnje Caja i kakao praha, gde je ova promena boje poZeljna (Ho, 1992).

Iz godine u godinu sve viSe se povecava interesovanje za fenolnim jedinjenjima, tj. za njihovim
uticajem na zdravlje ¢oveka (Croft, 1999). Fenolna jedinjenja razgraduju hidroperokside lipida,
redukuju krvni pritisak, sprecavaju agregaciju trombocita, vrSe modulaciju enzima koji uce-
stvuju u detoksikaciji, kontroliSu koncentraciju steroidnih hormona i imaju antibakterijsko i
antivirusno dejstvo. Fenolna jedinjenja, medu kojima posebno flavonoidi, imaju antialergijsku,
antioksidativnu, antikancerogenu i antiinflamatornu aktivnost (Harborne i Williams, 2000),
tako da nije neuobicajeno Sto kako laici, isto tako i lekari, od daleke proslosti koriste fenolna
jedinjenja za lecenje raznih bolesti kao Sto su: dijabetes, alergija, prehlada, paradentoza, glavo-
bolje, infekcije (Havsteen, 1983).

NajviSe istraZzena grupa fenolnih jedinjenja su flavonoidi (Dillard i German, 2000), a najveci
izvor flavonoida su voce i povrée, mada ih u znacajnim koliCinama ima i u: ¢aju, kafi, kakaou,
crvenom vinu i pivu (Strube et al., 1992). Kvalitet i sadrzaj flavonoida ne zavisi samo od kva-
liteta i zrelosti biljke, ve¢ i od uslova gajenja i klimatskih faktora (Parr i Bolwell, 2000; Strube
et al,, 1992). Jedan od podataka pokazuje da se u Velikoj Britaniji koristi 25-1000 mg derivata
hidroksicimetne kiseline, koje stanovnici uglavnom unesu kroz citruse, kafu i mekinje (Clifford,
1999). Derivati hidroksicimetne kiseline mogu biti prekursori vinilfenola, koji daju aromu pre-
hrambenim proizvodima (Naim et al.,, 1992).
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2.2.5. Pigmenti cvekle

Glavni pigmenti cvekle su betalaini. Betalaini se nalaze u vakuolama, hidrofilne su prirode i naj-
bolje se rastvaraju u vodi, a malo slabije u etanolu i metanolu.

Betalaini su azotni derivati betalainske kiseline i podeljeni su na crveno-ljubicaste betacijane i
Zuto-narandzaste betaksantine. Strukturne formule betacijana i betaksantina su prikazane na
slikama 8 i 9. Njihova glavna uloga je da svojom bojom privlacCe opraSivace (Piattelli, 1981), a
takode Stite biljke od UV zracenja (Sepulveda-Jimenez et al., 2004). Betalaini su prisutni u samo
13 familija reda Caryophyllales, i kod gljiva Amanita muscaria (Steglich i Strack, 1990), za razliku
od antocijana, koji imaju mnogo Siru rasprostranjenost. Betalaini i antocijani se nikad ne nala-
ze u istoj biljci (Mabry i Dreiding, 1968), Sto ukazuje na to da u biljnom tkivu zamenjuju jedni
druge. Poznato je da su se antocijani pojavili pre betalaina na skali evolucije (Vogt et al., 1999).
Strukturna formula antocijana prikazana je na slici 10.

Ry
H R
COOH N
Ry NI |
HO | OH
\’ o N
[ N
HOOC N COOH o
Slika 8. Strukturna formula betacijana Slika 9. Strukturna formula bataksantina

Slika 10. Strukturna formula antocijana

Betalaini su veoma osetljivi na prisustvo sumpor-dioksida, metala, svetlosti, visoku enzimsku i
vodenu aktivnost, na pH i na visoke temperature (Pedreno i Escribano, 2001).

Betalaini cvekle su najstabilniji na pH 5,5-6. Gubitak boje se deSava na pH ispod 3, a bazna sredina
utice na razlaganje betalaina na prekursore, $to takode vodi gubitku boje. Iz ovih razloga betalaini
su pogodni za upotrebu u niskokiseloj hrani, kao $to su mesni i mle¢ni proizvodi, i sladoled. Beta-
cijani su postojaniji na pH iznad 7, a betaksantini na pH oko 7 (Jackman i Smith, 1996).

Povecana aktivnost vode Stetno utice na boju jer se sa povecanjem koli¢ine vode povecava i mo-
bilnost komponenti, kao i kiseonika, Sto dovodi do nestabilnosti betalaina. Da bi se obezbedila
stabilnost tokom transporta i skladiStenja, betalaini se pripremaju koncentrovanjem ili suSe-
njem (Delgrado-Vargas et al., 2000; Socaciu, 2007).
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Enzimi, kao Sto su: B-glukozidaze, polifenoloksidaze i peroksidaze hidrolizuju pigmente, koji
zatim podleZu oksidaciji. Polifenoloksidaze i peroksidaze biljnog tkiva se inaktiviraju dejstvom
toplote, kao i zakiSeljavanjem (Jackman i Smith, 1996). Metalni joni, koji poticu sa ploda, zemlji-
Sta ili maSine za preradu i obradu, takode uzrokuju gubitak boje. Joni koji su narocito odgovorni
za gubitak boje cvekle su: Sn#*, AI**, Ni%*, Cr?*, Fe?*, Fe3* i Cu?** (Pasch i Von Elbe, 1979). Kiseonik
takode nepovoljno utice na stabilnost betalaina, posebno kada je pH vrednost izvan optimalnih
vrednosti. Da bi se oksidacija betalaina izbegla, preporucuje se skladiStenje na niZim tempera-
turama (Delgrado-Vargas et al., 2000).

Betalaini brzo apsorbuju svetlost, Sto ubrzava degradaciju, posebno u prisustvu kiseonika
(Jackman i Smith, 1996). Temperatura ima najveci uticaj na stabilnosti betalaina. Termickom
obradom postiZe se inaktivacija enzima i sprecava se mikrobiolosko kvarenje. Pre sterilizacije
dodaje se limunska kiselina, kako bi se pH vrednost odrZala na oko 4 (Socaciu, 2007).

Najpoznatiji pigment izolovan iz cvekle je betanin (Nilsson, 1970). Koristi se kao prirodna crve-
na boja u prehrambenoj industriji (E162), koja je odobrena od strane Evropske unije.

2.2.6. Betain kao funkcionalni sastojak

Betain je azotno, organsko jedinjenje (N,N,N-trimetilglicin, glicin betain), koje je prvi put pro-
nadeno u soku $e¢erne repe. Po njoj je i dobio ime (Beta vulgaris - betain). Se¢erna repa i danas
predstavlja glavni izvor betaina i u njoj ga ima oko 0,2-0,3%. Na trziStu je komercijalno dostu-
pan betain koji je dobijen ekstrakcijom nusproizvoda iz procesa proizvodnje Secera iz Se¢erne
repe. Osim u SeCernoj repi, betain je prisutan u hrani biljnog i Zivotinjskog porekla u razli¢itim
koncentracijama. Koli¢ina betaina u namirnicama biljnog porekla zavisi od vrste hrane, nacina
gajenja biljke koja je izvor betaina i klimatskih uslova (Koji¢, 2018).

Betain je metil derivat amino-kiseline glicina, (CH,),N*CH,COO;, koji se takode moZe smatrati
metilaminom (Yancey et al., 1982). Na slici 11 prikazana je strukturna formula betaina.

CH3

H3C\N

H3C
Slika 11. Strukturna formula betaina

U SAD se betain smatra supstancom bezbednom za koriS¢enje (GRAS - Generally Recognized As
Safe), a u Evropi je Evropska komisija (Commission Regulation EU 432, 2012) dozvolila korisce-
nje betaina u hrani kao zdravstveno bezbedno u koli¢ini od najmanje 500 mg po porciji hrane.

Betain je dostupan u 3 komercijalna oblika, i to kao:

v" Prirodni anhidrovani betain
v" Sintetski anhidrovani betain
v" Betain hidrohlorid

Betain se moZe dodavati u hranu ili se koristiti kao suplement.
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2.2.6.1. Izvori betaina

Ljudski organizam dobija betain preko hrane koja ga sadrZi. Kako betain pomocu holin dehidro-
genaze moze ireverzibilno da se sintetiSe iz slobodnog holina, ne spada u esencijalne nutrijente
(Craig, 2004). Medutim, ova endogena sinteza ne obezbeduje dovoljne koliCine betaina, pa je
ipak neophodan njegov dodatni unos hranom.

Betain je prisutan u morskim plodovima, cvekli, beloj repi, pSeni¢nim mekinjama, Skampima,
spanacu (De Zwart et al., 2003). Betain je veoma otporan na enzimske i hemijske agense, te se
nakon svih faza prerade Secerne repe talozi u melasi.

Betain se u 100 g odredene vrste hrane nalazi u slede¢im koli¢cinama (Zeisel et al., 2003):

PSeni¢ne mekinje: 1339 mg
PSenicne klice 1241 mg
Spanac 645 mg

Prezla 237 mg

Skampi 218 mg

Beli hleb 201 mg.

AN NI NN

Sadrzaj betaina u razli¢itim vrstama prehrambenih proizvoda prikazan je takode u Tabeli 11.

Betaina ima najviSe u Zitaricama. U Zitaricama celog zrna ima viSe betaina nego u proizvodima
od belog brasna (Ross et al., 2014). Sadrzaj betaina u proizvodima na bazi Zitarica prikazan je
u Tabeli 12. Koli¢ina betaina takode zavisi i od uslova pod kojim se gaji (Slow t al., 2005). Beta-
ina Ce viSe biti u usevima koji su bili pod suSom nego u usevima koji su redovno navodnjavani.
Dokazano je da se kuvanjem gubi od 60 do 80% betaina (De Zwart et al., 2003). Kako je betain
rastvorljiv u vodi, ima ga viSe u namirnicama koje su kuvane u vodi nego u istim suvim namir-
nicama. SadrZaj betaina u nekim bezglutenskim namirnicama prikazan je u Tabeli 13, gde je
iznosio do 150 pg/g.
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Tabela 12. SadrZaj betaina u proizvodima na bazi Zitarica

Hrana Tip i poreklo SadrZaj betaina (ng/g) Referenca
Brasno Nisu naznaceni 270-1110 De Zwart et al,, 2003.
Testenina Nisu naznaceni 480-1350
Ovas 200-1000
Testenina Spirala: nekuvana, 1449
kuvana 228
Organska: nekuvana, 1472
kuvana 352
SveZa: nekuvana, 1139
kuvana 271
Pogacice Pre pecenja 296
Pecene 245
Hleb 0d belog brasna 200 Ross atal, 2014.
0d celog zrna 550-1000
Testenina 0d belog brasna 650
0d celog zrna 700-1200
Flips proizvodi 0d belog brasna 100-200
0d celog zrna 300-500
Cerealije za dorucak 0d belog brasna 100-200
0d celog zrna 600-1100
Hleb 0d belog brasna 360-520 Slow et al., 2005.
0d celog zrna 670-790
Psenicne mekinje 2300-7200
Musli 270-440
Peciva 160-430
Torta 170-270
Krekeri 1000-1300
Pogacice sa sirom 440-500
Testenina SveZa 1300-1400
Instant nudle 990-1400
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Tabela 13. SadrZaj betaina u razli¢itim bezglutenskim sastojcima i proizvodima (Ross et al. 2014)

Hrana Tip i poreklo SadrZaj betaina (ug/g)  Referenca
Zrno <5 De Zwart et al., 2003,
Kukuruzne pahuljice 6-7

Bazirana na kukuruzu

Ekstrudirani 21.73

Kukuruzni flips Slow et al, 2005.
Komercijalna . - .
D Nije specifikovano tragovi
Kinoa 4000

Beli, sirov 2 Ross et al, 2014.
Pirinac

Braon, sirov 3

2.2.6.2. Apsorpcija i metabolizam betaina

Betain se transportuje kroz organizam pomoc¢u Y-aminobutanske kiseline, i apsorbuje se u tan-
kom crevu 1-2 sata nakon obroka (Kettunen et al.,, 2001a), nakon ¢ega se u serumu nalazi u
konstantnoj koncentraciji od 20 do 70 pmol/l. Betain se ne izlucuje iz ljudskog organizma, veé
se iskljuc¢ivo metaboliSe. U urinu se mozZe naci jedino kod osoba koje imaju problem sa bubrezi-
ma i koje boluju od dijabetesa. Kako betain u velikim koncentracijama moZe da poremeti odnos
crvenih krvnih ¢€elija, maksimalna dnevna doza je 9-15 g (Schwahn et al., 2003).

2.2.6.3. Glavne bioloske funkcije betaina: osmoregulacija i antioksidativna aktivnost

Betain ima dvostruku funkciju:

v Doprinosi o¢uvanju osmotske ravnoteZe i odrzavanju tercijarne strukture molekula, i
v Donor je metil grupa koje su neophodne za odvijanje brojnih biohemijskih reakcija, prven-
stveno u jetri i bubrezima

Prilikom susnih perioda dolazi do sinteze betaina u mitohondrijama biljaka i do njegovog kon-
centrisanja u Celijama, tako da biljke ostaju zasti¢ene od visokih temperatura. Kod sisara betain
Stiti ¢elije bubrega od osmotskog stresa i ne dozvoljava nakupljanje otpadnih produkata meta-
bolizma u urinu (Burg et al,, 2007).

ZapaZeno je da unos betaina znacajno doprinosi sniZenju homocisteina kod osoba obolelih od
bubrezne insuficijencije (Brouwer et al., 2000; Wilken et al., 1983)

Usled nedostatka betaina dolazi do:

v' Poremecaja metionina i
v Hepaticne lipidoze (masne jetre)

Zbog svega navedenog betain je izazvao veliko interesovanje kod nutricionista jer njegov pojacan
unos vodi zastiti ¢elijskih membrana unutrasnjih organa, Sto posledi¢no smanjuje faktore rizika
za pojavu vaskularnih oboljenja i poboljsanje fiziCke snage. Holin, betain, metionin, CH,-THF i vita-
mini B6 i B12 su povezani metabolickim putevima, kako bi se formirao metionin iz homocisteina.
U ovom ciklusu transmetilacije nastaje S-adenozil-metionin (SAM), koji ima ulogu glavnog donora
metil grupa. SAM ucestvuje i u raznim drugim procesima kao Sto su: sinteza DNK, RNK, sinteza
karnitina, kreatina, neurotransmitera, regeneracije tkiva i sinteze fosfolipida (Craig, 2004).
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Osmoregulacija

Za pravilno funkcionisanje ¢elija neophodna je konstantna koli¢ina vode. Celije akumuliraju ne-
organske jone (K*, Na* i Cl) i organske osmoregulatore (amino-kiseline, metil-amine i Se¢erne
alkohole) kako bi se prilagodile osmotskom pritisku. Medutim, u ve¢im koli¢inama oni mogu
da uticu na enzimsku funkciju i proteinsku strukturu (Burg et al,, 1994). Betain je organski
osmoregulator, koji zbog svoje dipolarne strukture i dobre rastvorljivosti u vodi ne uti¢e na
funkcionisanje enzima i ne ometa metabolicke procese u ¢eliji (Yancey et al., 1982). Betain se
ne vezuje za povrsinu proteina i omogucava ¢elijama da kontroliSu napon vode na povrsini bez
destabilizacije lipaze (Yancey et al., 1982).

Antioksidativna aktivnost

[straZivanja koja su poslednjih godina radena na betainu, pokazala su njegov znacajan uticaj na
zdravlje ljudi (Alirezaei et al., 2012).

Osobe koje imaju povecan nivo homocisteina u organizmu imaju rizik od kardiovaskularnih
bolesti, demencije i raznih drugih metaboli¢kih poremecaja. Velike koli¢ine homocisteina uzro-
kuju oStecenje krvnih sudova. Krvni sudovi pucaju i na tom mestu dolazi do upalnog procesa,
napada slobodnih radikala i oksidacije holesterola niske gustine, koji se onda lepi za pukotinu,
praveci suzenje krvnog suda. Ovo sve moZe dovesti do infarkta miokarda i moZdanog udara
(Seshadri et al., 2002).

Betain ovde pokazuje znacajnu aktivnost. Hidrofobne metil grupe i hidrofilna karboksilna gru-
pa betaina stvaraju ¢vrstu zastitnu membranu oko Celija i na taj nacin sprecavaju oksidativni
stres i oStecenje Celija (Zhang et al., 2016).

Uloga betaina u prevenciji bolesti jetre i srca

Relativno nov termin koji opisuje Siroki spektar oStecenja jetre je NAFLD (engl. Non-Alcoholic
Fatty Liver Disease). Do ovog oSteCenja dolazi usled gojaznosti, konzumiranja aditivne i masne
hrane, kao i zbog insulinske rezistencije. Betain je lipotrop koji smanjuje akumuliranje masti u
jetri, a razna kliniCka ispitivanja su pokazala da se unosom betaina moZe znatno smanjiti nivo
bilirubina, kontrolisati dijabetes i uvec¢ana jetra vratiti na normalnu veli¢inu (Craig, 2004).

Betain, koga ima u celom zrnu Zitarica i crvenom vinu, moZe takode pozitivno uticati na spreca-
vanje koronarnih bolesti i bolesti srca (Craig, 2004) tako Sto poboljSava sr¢anu funkciju i sniza-
va krvni pritisak. Betain takode poboljSava odnos serumskih fosfolipida i holesterola. Dovoljna
koncentracija betaina vodi smanjenju boli i olakSavanju disanja kod angine pektoris, kao i pove-
¢anju tolerancije na fizi¢ki napor.

Kombinacija izbalansirane ishrane, dovoljnog unosa omega masnih kiselina i vitamina B12 sa
potrebnom koli¢inom betaina moZe umanjiti smrtnost osoba sa arterosklerozom (Craig, 2004).

2.2.6.4. Stabilnost betaina u proizvodima na bazi Zitarica
Sadrzaj betaina u hrani veoma varira, u zavisnosti od tipa namirnice i na¢ina pripreme.

Pokazano je da do najveceg gubitka dolazi prilikom kljuanja u vodi, a najmanjeg tokom kori-
S¢enja mikrotalasne peci. Kako se betain rastvara u vodi, najvec¢i gubitak (76-84%) zabeleZen
je prilikom kuvanja testenina jer se voda u kojoj je betan rastvoren odvaja od kuvane testenine
(Ross et al.,, 2014). Prilikom pecenja nadeno je da gubitak betaina iznosi oko 17% (Zwart et al.,
2003).
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Medutim, u pe¢enom hlebu je sadrZaj betaina jako nizak (gubitak je oko 90%). Ovo je posledica
toga Sto pekarski kvasac Saccharomyces cerevisiae, koji se koristi u proizvodnji hleba, koristi
betain kao izvor azota (FilipCev et al., 2018). Pecivo koje je napravljeno sa odredenim sadrzajem
betaina, bez upotrebe pekarskog kvasca, mogao bi biti dobar izvor betaina, koji bi imao povo-
ljan uticaj na zdravlje ljudi (Filipcev et al., 2016).

2.3. CAJNO PECIVO
2.3.1. Opis i opste karakteristike

Cajno pecivo je proizvod od testa izradenog od brasna Zita i drugi mlinskih proizvoda, masno¢a,
Secera i drugih namirnica (Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za fine pekarske proizvode,
2016). Ono Sto razlikuje ¢ajno pecivo od drugih vrsta peciva je veci sadrzaj SecCera i najmanje
10% masti u proizvodu. Glavni sastojak ¢ajnog peciva je pSenicno brasno, a dok prisustvo masti
i SeCera daje nerastegljivo, neelasticno, plasti¢no i kohezivno testo sa minimalno formiranom
mrezom glutena (Faridi i Faubion, 2012). U strukturi pecenog ¢ajnog peciva nema kontinuirane
proteinske matrice. Mast je ili prisutna u obliku velikih makula ili u obliku ve¢ih masa izmedu
proteina i skroba. Shodno ovim karakteristikama, ¢ajno pecivo ima tendenciju povecanja di-
menzije tokom pecenja, uz dobijanje relativno grube teksture gotovog proizvoda. Kako cajno
pecivo omogucava upotrebu Siroke palete sirovina, njegova proizvodnja na trziStu razvijenih
zemalja prednjaci u odnosu na ostalu vrstu peciva (Manley, 2001). Postoje Cetiri grupe proi-
zvoda u okviru asortimana Cajnog peciva: formovano, presovano, rezano, istisnuto. Razlikuju se
po sirovinskom sastavu, nacinu na koji se oblikuju, izgledu gornje povrsSine, velicini i krajnjem
obliku (slika 12). Formovano ¢ajno pecivo ima veliki udeo masti i sadrzaj vlage od 14 do 16%.
Dobija se utiskivanjem kalupa. Ovakvo ¢ajno pecivo na povrSini ima oStre ivice i podjednako ra-
sporedene Supljine. Presovano testo ima veci procenat vlage (20-24%). Pre peCenja testo mora
odmoriti 1-2 sata, a dobija se potiskivanjem kroz kalup. Dobijene trake se potom seku na Zelje-
nu duZzinu. Rezano €ajno pecivo ima od 18 do 26% vlage i visinu oko 40 mm, sa o$trim ivicama
i hrapavom povrsinom. Oblikuje se bez prethodnog odmaranja. Testo se prethodno potiskuje
kroz kalupe a njegov oblik dobija rezanjem Zicom. Istisnuto testo mora imati mekSu konzisten-
ciju jer se dobija istiskivanjem kroz kalupe manjeg precnika, koji stoje u uspravnom poloZzaju.
Peceno cajno pecivo ima oStre ivice, zrnastu i finu strukturu a pri Zvakanju je krto, troSno i brzo
omeksava (Gavrilovi¢, 2003). Reoloske karakteristike su izuzetno bitne jer uticu na obradu te-
sta kao i na kvalitet peCenog ¢ajnog peciva. Testo koje nije u stanju da zadrzZi svoj oblik ili oblik
modle tokom pecenja nije poZeljno i uglavnom su to visokoelasti¢na testa. Sastav testa veoma
utiCe na reoloska svojstva, kao i na sam kvalitet gotovog proizvoda. Pove¢anjem sadrzaja Sece-
ra, masti ili vode smanjuje se elastiCnost i povecava stepen Sirenja, dok emulgatori smanjuju
elasticnost testa. Veca koliCina proteina i glutena dovodi po povecanja elasticnosti i smanjenja
stepena Sirenja. Dodatkom vlakana smanjuje se rastegljivost od koje zavisi ekspanzija gasnih
Celija tokom pecenja (Bloksma i Bushuk, 1988). Rok trajanja Cajnog peciva je od 6 do 8 meseci.
U ovom periodu oni su mikrobioloski stabilni, ako se pravilno skladiSte. [zuzetak je ajno pecivo
sa veCim sadrzajem vlage. Njegov rok trajanja je dosta kraci jer vlaga uti¢e na moguc¢nost pojave
plesni i pogorSanje ukusa tokom vremena. Svaka promena u nacinu skladiStenja moZe uticati na
ukus, tvrdocu i izgled ¢ajnog peciva. Vremenski period u kojem ¢ajno pecivo zadrZava karakteri-
stike umnogome zavisi od vrste ambalaZe, njene formulacije i dizajna (Manley, 2001).
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(c) Rezano testo (d) Istisnuto testo

Slika 12. Nacin obrade ¢ajnog peciva (Gavrilovi¢, 2003)

2.3.2. Cajno pecivo sa funkcionalnim dodacima

Cajno pecivo ima koncentrovani slatki ukus, visoku energetsku vrednost i visok sadrzaj masti i
Secera, i kao takvo, moZe imati nepovoljan uticaj na zdravlje ljudi, Sto predstavlja njegov primar-
ni nedostatak. Kako su ¢ajna peciva veoma popularna, kako zbog svog ukusa i trajnosti, tako i
zbog lakog nacina ¢uvanja i skladistenja i relativno niske cene, konzumira ga veliki deo popula-
cije, a narocito je omiljen medu decom (Pajin, 2009).

Masnoce predstavljaju vazan sastojak koji cajnom pecivu daje punocu ukusa i intenzivnu aromu, a
kako je sve vece interesovanje potrosaca za zdravijim proizvodima, sprovode se istrazivanja koja
se zasnivaju na poboljSanju funkcionalnosti, hranljive vrednosti i izmeni sastava ¢ajnog peciva.

Prvi koncept funkcionalne hrane razvijen je u Japanu, gde je ministarstvo Japana predloZilo
kategorisanje namirnica korisnih po zdravlje, koje su striktno odvojene od farmaceutskih proi-
zvoda. Po ovom kriterijumu, hrana ima tri bitne funkcije na organizam (Rodriguez et al., 2009):

1. Rast tela i odrzavanje Zivotnih funkcija - hranljiva funkcija
2. Senzorna interakcija sa pojedinim komponentama - funkcija ukusa
3. Prevencija bolesti i o¢uvanje zdravlja - odbrambena funkcija

Po istom kriterijumu je naglaSeno da ako proizvod ispunjava treci zahtev, svrstava se u katego-
riju funkcionalne hrane. Kako ne postoji tacno definisana formula funkcionalne hrane, u Evrop-
skoj uniji je 1998. godine usvojen konsenzus pod nazivom ,Scientific Concepts of Functional
Foods in Europe”, u kome je prihvacena definicija funkcionalne hrane: ,Namirnica se moze sma-
trati funkcionalnom ukoliko je na zadovoljavajuéi nacin pokazano da povoljno utice na jednu
ili vise ciljanih funkcija organizma, van okvira uobicajenih nutritivnih efekata i na nacin koji je
znacajan za opSte zdravstveno stanje ili smanjenje rizika od bolesti” (Diplock et al., 1999).
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Funkcionalna jedinjenja su ta koja odreduju funkcionalnost namirnicama. Funkcionalna jedi-
njenja su: prehrambena vlakna, polifenoli, karotenoidi, masne kiseline, biljni steroli, prebiotici i
probiotici, fitoestrogeni, proteini, vitamini i minerali (Kapsak, 2011).

Ovo se, na primer, moZe posti¢i pove¢anjem udela integralnih sastojaka. Na ovaj nacin se ne
obezbeduje samo veca dostupnost vlakana, ve¢ se povecava i kvalitet proteina, mineralnih ma-
terija i probiotska sposobnost (Vitali et al., 2009). Osim integralnog pSeni¢nog brasna, kao funk-
cionalni dodatak se takode koriste heljdino i je¢cmeno brasno, ¢ime se, osim pove¢anog sadrzaja
proteina, nadoknaduju i pojedine amino-kiseline: triptofan, lizin, metionin (Park et al., 2015;
Villemejane et al., 2015). Kako je ¢ajno pecivo, zbog svoje Siroke rasprostranjenosti i jednostav-
nog sastava, dobar medij za inkorporaciju funkcionalnih dodataka, brojna istraZivanja su rade-
na kako bi se od ¢ajnog peciva dobio funkcionalni proizvod (Manley, 2001). Pecivo obogaceno
proteinima ve¢ dugo se koristi kao specijalna hrana za decu u nerazvijenim zemljama. Takode
postoje i ¢ajna peciva, i proizvodi srodni pecivu, koji su bezbedni za osobe sa raznim alergijama
na laktozu, jaja, gluten, lesnik, tako $to su pSeni¢no brasno i maslac zamenjeni drugim funkcio-
nalnim namirnicama. Veliki broj proizvodaca proizvodi ¢ajno pecivo sa smanjenom koli¢inom
masti i zamenom za Secer, kako bi proizvod prilagodili dijabeticarima i osobama sa kardiova-
skularnim problemima.

Postoji posebna kategorija ¢ajnog peciva za bebe i malu decu koje se koriste kao izvor gvozda,
kalcijuma, minerala i vitamina. Postoji veliki broj radova na temu inkorporacije razlicitih funk-
cionalnih dodataka ¢ajnim pecivima. Kako bi se povecale nutritivne vrednosti ¢ajnog peciva,
dodavana su vlakna (Artz et al., 1990), proteini (Noguchi i Cheftel, 1983), polifenoli (Tumbas et
al,, 2016). Kao funkcionalni dodatak korisc¢eni su: trop voca, pSenic¢ne i kukuruzne klice, brasno
mahunarki, omotaci zrna Zitarica, 3-glukan, braSno banane (Agama-Acevedo et al., 2012; Kerck-
hoffs et al.,, 2003; Nasir et al., 2010; Wang i Thomas, 1989; Zucco et al., 2011).

Takode poslednjih godina, kao funkcionalni dodatak koriste se sporedni proizvodi industrije
prerade voca, povrca i Zitarica. Ovi sporedni proizvodi imaju visoku nutritivnu vrednost jer sa-
drze: polifenole, flavonoide, karotenoide, vlakna i pektin (kostica, ljuska i pulpa voc¢a). Zbog
visokog sadrzaja vlage, nakon stabilizacije mogu se koristiti kao funkcionalni aditivi u hrani
(Larrauri, 1999). Povecanje antioksidativnog kapaciteta pekarskih proizvoda moze se postici
dodavanjem koncentrata dijetnih vlakana iz manga (Vergara-Valencia et al., 2007).

Dalje, brasno tropa jabuke je u industrijskim uslovima uspeSno zamenjeno za 75% pSeni¢nog
brasna, ¢ime je ¢ajno pecivo znatno obogaceno dijetnim vlaknima i antioksidantima (Zlatano-
vi¢, 2019). Sekundarni proizvodi prerade malina (Goérecka et al.,, 2010), borovnice (MiSan et al.,
2014), grozda (Mildner-Szkudlarz et al., 2013) koriS¢eni su kao funkcionalni dodatak ¢ajnom
pecivu. Zitarice su takode veliki izvor vitamina B i E, lipida, vlakana, ugljenih hidrata i minerala.
Prilikom prve prerade Zitarica omotac i klica, koji su nutritivno najbogatiji, odvajaju se od zrna
i predstavljaju sporedni, tj. nusproizvod. Sli¢no u proizvodnji piva ostaje velika koli¢ina tropa,
koja je bogata ugljenim hidratima, proteinima i dijetnim vlaknima (Pejin, 2013).

Imajucdi u vidu sve ove osobine funkcionalnih dodataka, najbitnije je da se dodavanjem ne pore-
meti kvalitet gotovog proizvoda jer ipak je osnovni razlog Siroke potrosnje ¢ajnog peciva njegov
primamljiv ukus. Inkorporacija funkcionalnih dodataka ne bi trebalo da poremeti specificna
organolepticka svojstva i trajnost ajnog peciva.
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. MATERIJALI Il HEMIKALIJE
3.1.1. Materijal koriS¢en za analize

U ovoj studiji koris¢eno je speltino brasno proizvodaca Jevti¢ iz Backog Gradista, Vojvodina, Sr-
bija, devi¢ansko kokosovo ulje uvezeno iz Sri Lanke (uvoznik: Beyond, Ni$), tr$¢ani $ecer iz Para-
gvaja (uvoznik: Superfood, Beograd), prasak za pecivo (Dr. Oetker) i cvekla kupljena na lokalnoj
pijaci u Panc¢evu, proizvedena u selu Glogonj pored Panceva. Za odredivanje akrilamida koris¢en
je akrilamid stepena Cistoce > 99,9% (ACROS Organics, SAD). Organski rastvaraci petroletar i
etil-acetat (Lach-Ner, Ce$ka) kao i kalijum-bromid, natrijum-tiosulfat, trietilamin i anhidrovani
natrijum-sulfat kori$¢eni su bez dodatnog prociS¢avanja. Pripremljeni rastvori kalijum-heksa-
cijalnoferat(Il)-trihidrata (37,5 g/250 mL; Carrez 1) i cink-sulfat-heptahidrata (75 g/250 mL;
Carrez 2) ¢uvani su u friZideru pre koriS¢enja.

3.1.2. Priprema praha od cvekle

Egipatska pljosnata (elipsasta) cvekla sorte Detroit je dobro oprana od ostatka zemlje, kora je
oljuStena, a zatim isecena na kolutove debljine 1 mm, na seckalici Tupperware, na secivu br 1.
Kolutovi su poredani, bez preklapanja, na plehove dehidratora Excalibur i suSeni 24 h na 52 °C
do konstantne mase dehidrirane cvekle.

Nakon hladenja od 3 sata, osuSeni kolutovi su samleveni u blenderu, posebno namenjenom
za mlevenje Zitarica (VITA-MIX CORPE, 1200W, USA). Prah je prebacen u PVC posude, zatvoren i
skladisten bez prisustva svetlosti i vlage. Opisani postupak pripreme praha od cvekle prikazan
je na slici 13.

PR, T it

Rer .£‘. R =9 PR

‘S;/_éia cvek“ia SusSena cvekla Prah cvekle

Slika 13. Postupak pripreme praha od cvekle

3.1.3. Priprema cajnog peciva

Cajno pecivo je pripremljeno tako $to je odredeni udeo speltinog bra$na zamenjen prahom cve-
kle. Od speltinog brasna i cvekle u prahu napravljene su dve serije uzoraka, koje su pecene na
1501 170 °C. U okviru svake serije je pripremljena i slepa proba, bez cvekle u prahu. Svi sastojci
su dati u Tabeli 14.

Speltino brasno i prah cvekle su pomesani u odredenim razmerama, zatim je dodato po 60 g
omeksalog ekstra devicanskog kokosovog ulja, po 50 g trS¢anog Secera, 40 g vode i prasak za
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pecivo. Sve je dobro ru¢no umeseno dok se nije dobila konzistentna masa. Smesa je ostavljena
pola sata da odmori a nakon toga je razvijena u koru debljine 0,6 cm i €ajno pecivo je vadeno
okruglim kalupom precnika 4,7 cm (metoda izbadanja). Redano je na pleh, na kome je posta-
vljen papir za pecenje (,,Fino”).

Cajno pecivo je pe¢eno 12 minuta na 150 °Ci 170 °C. Nakon pecenja ostavljeno je u plehu 2 sata
da se ohladi a zatim je redano u PET posude sa poklopcem i skladiSteno do analiza bez prisustva
svetlosti i vlage.

Uzorci su oznaceni kao Sto je prikazano u Tabeli 14. Na slikama 14 i 15 prikazan je izgled nepe-
¢enog i pec¢enog Cajnog peciva sa razli¢itim udelima cvekle.

Tabela 14. Uzorci ¢ajnog peciva

Uzorci peceni . y % zamenjenog Maseni udeo praha
e Speltino brasno y ..
na razlicitim @) Prah cvekle (g) brasna spelte cvekle u smesi za
temperaturama g (%) cajno pecivo (%)
150 °C 170 °C

Al A2 150 0 0 0

B1 B2 105 45 30 15

C1 C2z 90 60 40 20

D1 D2 75 75 50 25

Slika 14. Izgled nepecenog cajnog peciva sa razlicitim udelom
praha cvekle pripremljenog prema tabeli 14.

Al B1 C1 D1
A2 B2 Cc2 D2

Slika 15. Izgled pecenog cajnog peciva sa razlicitim udelom
praha cvekle pripremljenog prema formulaciji u tabeli 14.
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3.1.4. Hemikalije

Za analize u okviru ovog rada su koris¢eni: n-heksan, metanol, Folinov reagens, natrijum karbo-
nat, natrijum nitrit, aluminijum hlorid, natrijum hidroksid, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH),
acetonitril, mravlja kiselina, galna kiselina, katehin, 2,4,6-Tripiridil-s-triazin (TPTZ), 6-hidrok-
si-2,5,7,8-tetrametilhroman-2-karboksilna kiselina (Trolox). Sve koriS¢ene hemikalije i reagen-
si bili su analitickog kvaliteta. Fragmentacioni joni koji su koriS¢eni za identifikaciju 2-brom-
-2-propenamida su bili: [C,H,NO]*=701[C,H,BrNO]*= 149, dok su za identifikaciju 2,3-dibrom-
-2-metilpropanamida koriS¢eni: [C,H BrNO]*= 164 i [C,H_Br]*= 120 bromovanja (FprCEN/TS
17083 :2017).

3.2. METODE

3.2.1. Fizi¢ka svojstva praha od cvekle i speltinog brasna

3.2.1.1. Nasipna gustina

Nasipna gustina odredena je prema metodi Elkhalifa et al., (2005). Menzure od 50 mL su napu-
njene sa 10 g uzorka, a zatim je tapkanjem materijal sabijan do postizanja maksimalnog sma-
njenja zapremine. Zapremina je ocitana direktno sa menzure i rezultati izraZeni kao g/mL

3.2.1.2. Kapacitet vezivanja vode

Kapacitet vezivanja vode je odreden prilagodenom metodom Rana et al. (2015). Uzorakod 1 g
je pomesan sa 30 mL destilovane vode u kiveti za centrifugu od 50 mL. Suspenzija je ostavljena
24 h na sobnoj temperaturi, a zatim je centrifugirana na 3600 rpm, 20 minuta. Supernatant
je uklonjen i ostatak je izmeren. Kapacitet vezivanja vode je izrazen kao masa vezane vode po
gramu uzorka.

3.2.1.3. Kapacitet vezivanja ulja

Kapacitet vezivanja ulja je odreden tako Sto je po 1 g uzorka pomesan sa 10 mL ulja u kiveti za
centrifugu od 50 mL. Smesa je stajala 24 h na sobnoj temperaturi, a zatim je centrifugirana na
3600 rpm, 20 minuta. Supernatant je uklonjen i ostatak je izmeren. Kapacitet vezivanja ulja je
izraZen kao gram ulja po gramu uzorka (Elkhalifa et al., 2005). Vezivanje ulja je radeno sunco-
kretovim uljem ,Dijamant” (U1) i kokosovim nerafinisanim uljem (K1), koje je koris¢eno i pri
izradi Cajnog peciva.

3.2.1.4. Kapacitet bubrenja

U kiveti za centrifugu od 50 mL pomesan je 1 g uzorka sa 30 mL destilovane vode. Nakon 24 h
uravnotezavanja, zauzeta zapremina je zabeleZena i izraZena kao zapremina po gramu suvog
uzorka (Robertson et al., 2000), Sto predstavlja kapacitet bubrenja.

Kapacitet bubrenja (mL/g) = Zapremina zauzeta uzorkom (mL)/masa originalnog uzorka (g)

3.2.1.5. Kapacitet hidriranja

Kapacitet hidriranja je meren tako Sto je graduisana menzura od 10 mL napunjena destilova-
nom vodom, a zatim je dodato 0,5 g uzorka, ali paZljivo kako bi se izbegla adhezija Cestica na
zidove menzure. Ostavljeno je da odstoji 15 minuta. Razlika izmedu zapremine vode pre i nakon
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dodavanja uzorka zabeleZena je kao mL pomerenog nivoa vode i izraZena u g/mlL, Sto predsta-
vlja kapacitet hidriranja.

Hidrirana gustina izraZena je kao: masa uzorka (g)/izmestanje nivoa vode (mL) (Robertson et
al.,, 2000)

3.2.1.6. Ispitivanje termalnog ponasanja praha cvekle diferencijalno skeniraju¢om
kalorimetrijom (DSC)

DSC eksperimenti izvedeni su na diferencijalnom skeniraju¢em kalorimetru, proizvodaca TA
Instruments, model Q1000, USA. Tri probe praha cvekle, mase 5-7 mg, odmerene su u Al ¢ancice,
potom su snimljeni termogrami u opsegu od -90 °C do 150 °C, sa kontrolisanom brzinom zagre-
vanja od 5 °C/min, pri protoku azota od 50 mL/min. Termogrami su analizirani pomoc¢u Softver
TA Advantage Universal analysis 2000, verzija 4.5A. Ostakljivanje je okarakterisano temperatu-
rom ostakljivanja (Tg), dok je endotermni pik topljenja okarakterisan temperaturom maksimu-
ma pika (T, ), kao i poCetnom i krajnjom temperaturom prelaza (T_ i T, , respektivno).

3.2.1.7. Ispitivanje termalnog ponasanja praha cvekle termogravimetrijskom

analizom (TGA)

Termalna degradacija praha cvekle ispitana je termogravimetrijskom analizom (TGA) na in-
strumentu proizvodaca TA Instruments, USA, model TGA Q500. Tri probe praha cvekle, mase 5-7
mg, odmerene su u platinsko ¢ance, postavljene u pec i zagrevane u temperaturnom intervalu
od 25 do 700 °C, pri brzini zagrevanja od 5 °C/min. Protok azota je iznosio 60 mL/min. Termo-
gravimetrijske (TG) krive i diferencijalne termogravimetrijske krive (dTG) su analizirane u cilju
ispitivanja termalnih svojstava praha cvekle. Karakteristicne temperature degradacije, poCetna
(T) i zavrSna temperatura (T_ ) svakog degradacionog pika, odredivane su iz dTG krivih, uz
koriSc¢enje softvera TA Universal Analisis 2000. PoCetne temperature degradacionih pikova (T )
su odredene kao presek ekstrapolirane pocetne linije i tangente dTG krive.

3.2.2. Hemijski sastav praha cvekle, speltinog brasna i cajnog peciva

3.2.2.1. Odredivanje sadrzaja proteina, masti i pepela

SadrZaj proteina, masti i pepela odredivan je odgovaraju¢im AOAC metodama. Saharoza, D-glu-
koza i D-fruktoza su odredene spektofotometrijskom metodom, koriS¢enjem kompleta za en-
zimsko ispitivanje R-biopharm (R-BIOPHARM, AG Darmstadt). Test je izveden prema uputstvu
proizvodaca kompleta. Koncentracija D-glukoze je odredena pre i posle hidrolize saharoze
B-fruktozidazom (invertazom). Koli¢ina NADPH nastala u ovoj reakciji bila je odgovarajuc¢a ko-
li¢ini D-glukoze, a NADPH je zatim odredivan na osnovu povecanja apsorbance na 340 nm. Ap-
sorbanca je merena na spektrofotometru Thermo Scientific, Evolution 201. SadrZaj D-fruktoze
u uzorku odreden je nakon odredivanja D-glukoze, nakon izomerizacije fosfoglukozoizomera-
zom. Koli¢ina NADH formiranog u ovoj reakciji bila je proporcionalna koli¢ini D-fruktoze i me-
rena je na osnovu povecanja apsorbance na 340 nm. SadrZaj saharoze je izracunat iz razlike u
koncentracijama D-glukoze pre i posle hidrolize -fruktozidazom (Le et al., 1992).

3.2.2.2. Odredivanje sadrZaja dijetnih vlakana

AOAC medoda 991,43 je koris¢ena za odredivanje ukupnog, rastvorljivog i nerastvorljivog sa-
drZaja dijetnih vlakana. OsuSeni uzorci su enzimski razgradeni toplotno stabilnom a-amilazom,
proteazom i amilglukozidazom. Ostatak nakon filtracije kori$¢en je za odredivanje nerastvorljivih
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dijetnih vlakana, a filtrat u koji su dodate Cetiri zapremine 95% etanola koriScen je za odredivanje
rastvorljivih dijetnih vlakana. Ostaci rastvorljivih i nerastvorljivih vlakana korigovani su za prote-
ine, pepeo i blanko za konac¢ni obracun vrednosti rastvorljivih i nerastvorljivih vlakana (Le et al.,
1992).

3.2.2.3. Odredivanje aktivnosti vode (aw) polaznih sirovina i ¢ajnog peciva

Vlaga je odredena gravimetrijski na temperaturi od 105 °C, u su$nici sa kontrolisanom tempe-
raturom do konstantne teZine.

Aktivnost vode (aw) uzoraka odredena je pomocu LabSwift-aw, Novasina AG, Switzerland na
temperaturi od 25 °C.

3.2.3. Odredivanje sadrzaja makro- i mikroelemenata ICP-OES analizom

Mineralizacija uzoraka uradena je u mikrotalasnom digestoru Advanced Microwave Digestion
System (ETHOS 1, Milestone, Italy). KoriS¢en je segmentni rotor visokog pritiska, HPR-1000/10S.
Uzorci su direktno izmereni u kvarcne inserte QS-50 quartz inserts P/N 34042. Nakon merenja,
u uzorke su dodati oksidacioni reagensi: 4,5 ml HNO, (65 wt.%, Suprapur®, Merck KGaA, Darm-
stadt, Germany), ultracista azotna kiselina, vodonik-peroksid, 0,5 ml H,0, (30 wt.%, Suprapur®,
Merck KGaA, Darmstadt, Germany). Nakon punjenja, kivete su stavljene u nosac i, po protokolu
proizvodaca, zatvorene. Digestija je vrSena 20 minuta na 180 °C, pri pritisku od 100 bara. Ras-
tvor je zatim ohladen do sobne temperature, razblaZzen u volumetrijskom normalnom sudu do
fiksne zapremine od 25 ml. RazblaZenje je reSeno ultracistom vodom, elektri¢ne provodljivosti
od 0,05 uS/cm.

Indukovano kuplovanom plazmom sa optickom emisionom spektrometrijom (ICP-OES), Ther-
mo Scientific iCAP 6500 Duo ICP (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, United Kingdom), izmere-
ne su koncentracije mikro-, makro- i toksi¢nih elemenata u dobijenim rastvorima. Direktnom
aspiracijom te¢nog uzorka, vrseno je uvodenje uzorka u plazmu. Standardni rastvori za kalibra-
ciju instrumenta su pripremljeni od sertifikovanih rastvora: SS-Low Level Elements ICV Stock i
ILM 05.2 ICS Stock 1 (oba od VHG Labs, Inc- Part of LGC Standards, Manchester, NH 03103 USA),
SS-Low Level Elements ICV Stock i ILM 05.2 ICS Stock 1 (oba od VHG Labs, Inc- Part of LGC Stan-
dards, Manchester, NH 03103 USA). Standardni rastvori su bili u opsegu 1-50.000 pg/1. Koefici-
jent korelacije je bio > 0,99 za sve elemente. Za kvantifikaciju je uzeta talasna duZzina svetlosti
koja je imala najbolje poklapanje standard-uzorak, po svim spektrofotometrijskim kriterijumi-
ma. Svaki uzorak je meren tri puta (n = 3). Relativna standardna devijacija je bila RSD < 1%.
Limit detekcije (LOD) za sve elemente bio je 0,05-1,5 pg/L, a limit kvantifikacije (LOQ), od 0,1

ng/ Ldo 5 pg/ L.

[zmerene mase uzoraka, koncentracije elemenata u rastvoru i razblaZenja, dali su konacne kon-
centracije elemenata u uzorcima u mg/kg uzorka (ppm).

Pomocu sertifikovanih referentnih materijala (certified reference material, CRM): fish protein for
trace metals DORM 4 (NRCC, National Research Council Canada, Ottawa, Ontario Canada) i EPA
Method 200.7 LPC Solution (ULTRA Scientific, USA) uraden je proces analitiCke kontrole kvaliteta
(analytical process quality control, QC). Postignuto je poklapanje u opsegu od 98 do 103% sa
sertifikovanom vrednos$¢u (recovery) za sve sertifikovane elemente. Operacioni uslovi za ICP-
-OES snimanje elemenata, prikazani su u Tabeli 15.
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Tabela 15. Operacioni uslovi za ICP-OES snimanje elemenata

Parametar Vrednost

Snaga radioaktivnog generatora (RF) 1150 w

Orijentacija plazme Standardni koncentricni (stakleni)
Rasprsivac Standardni koncentricni (stakleni)
Rasprsivacka komora Standardni ciklonski (stakleni)
Creva za pumpu (Tygon) Uzorak (narandZasto-belo)
Centralna keramicka cev Otpad (belo-belo)

Centralna keramicka cev 2 mm

Noseci gas Argon

Protok argona kroz rasprsivac 0,5 L/min

Protok argona za formiranje plazme 0,5 L/min

Protok argona za hladenje 12 L/min

Vreme ispiranja 40s

Broj obrtaja pumpe tokom analize 50 rpm

Vreme integracije

Niske (166-230 nm) 15s

Visoke (230-847 nm) 5s

Brzina analize Brza (engl. speed)
Program iTEVA

3.2.4. Odredivanje sadrzaja betaina

Odmereno je 2 g prethodno samlevenog i dobro homogenizovanog uzorka i suspendovano u 25
mL metanola. Uzorak je homogenizovan na vorteksu 10 min, a zatim je pola sata ekstrahovan u
ultrazvu¢nom kupatilu (ATU Ultrasonidos, Spanija). Nakon toga, kiveta sa uzorkom je centrifugi-
rana 10 min na 5000 o/min (Eppendorf Centrifuge 5804R). Zatim je 3 mL gornjeg metanolskog
sloja odvojeno i upareno do suva. Ostatak je ponovo rastvoren u 2 mL vode i filtriran kroz mem-
branski filter (regenerisana celuloza, veli¢ina pora 0,22 mm, pre¢nika 25 mm, Agilent Technolo-
gies, Santa Clara, Amerika). Kvantitativno odredivanje betaina metodom teCne hromatografije
visokih performansi je izvedeno na hromatografu HPLC system Agilent (Agilent Technologies
Inc., SAD), opremljenim kolonom Kinetex®HILIC (Phenomenex, Nemacka) dimenzija (2,6 um,
100 x 2,1 mm) i ELSD detektorom (1290 Infinity ELSD, Agilent Technologies, SAD). Protok mo-
bilne faze je bio 0,5 mL/min. Mobilnu fazu je ¢inio rastvor acetonitrila i 10 mM acetatnog pufera
pH 3,7 (72,28% acetonitrilai 27,72% pufera). KoriS¢en je izokratski reZim rada. Ukupno vreme
odredivanja je bilo 10 min. Injektovana zapremina je bila 5 pL. Temperatura injektora je bila
sobna temperatura. Detektor je bio podesSen prema slede¢im parametrima: temperatura ispari-
vaca 40 °C, temperatura rasprsivaca 55 °C, brzina protoka gasa 1,60 L/min. Anhidrovani betain
Cistoce 98% je koriS¢en kao kalibracioni standard. Sve analize su radene u duplikatu (Koji¢ et
al,, 2017).
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3.2.5. Spektrofotometrijsko odredivanje sadrzaja betalaina,
polifenola i flavonoida

3.2.5.1. Priprema ekstrakta

Pre ekstrakcije bilo je potrebno ukloniti masti iz svakog uzorka. Koli¢ina od 5 g uzorka je ekstra-
hovana n-heksanom (3 x 20 mL) na sobnoj temperaturi 45 minuta. 0dmascéeni uzorci su zatim
suSeni na vazduhu 24 sata da bi isparili ostaci organskog rastvaraca (Ja¢imovi¢ et al., 2022;
Kristyna St’astna et al., 2021). Nakon toga su uzorci (1 g) tri puta tretirani sa 15 mL metanola
tokom 45 minuta i centrifugirani 10 minuta. Supernatanti su sakupljeni i razblaZzeni metanolom
do zapremine od 10 ml.

3.2.5.2. Odredivanje sadrzaja ukupnih betalaina

Spektrofotometrijsko odredivanje ukupnog sadrZaja betalaina je zasnovano na odredivanju
sadrzaja betanina i vulgaksantina-I kao glavnih predstavnika betacijana i betaksantina (Von
Elbe, 2003). SadrZaj betanina i vulgaksantina-I se izracunava na osnovu koeficijenta apsorpcije
(A1%), koji predstavlja vrednost apsorpcije 1% rastvora (1 g/100 mL) i za betanin iznosi 1120,
a za vulgaksantin-I 750. Apsorpcioni maksimum betanina je na talasnoj duZini od 538 nm, a
vulgaksantina-I na 476 nm. Medutim, betanin apsorbuje svetlost i na 476 nm, $to doprinosi
izmerenoj vrednosti apsorpcije na ovoj talasnoj duzini i zbog toga je neophodna korekcija njene
vrednosti, za iznos koji apsorbuje betanin. Apsorpcija betanina na 476 nm nije konstantna, za-
visi od koncentracije, tako da se za izracunavanje Kkoristi odnos A476/A538. U proracunima se
uzima da je vrednost ovog odnosa 3,1 kada je pH reakcione smese 6,5. Sadrzaj betanina je odre-
den direktno, merenjem apsorpcije na 538 nm i korekcijom ove vrednosti za iznos apsorpcije
merene na 600 nm (na ovoj talasnoj duzini se odreduje apsorpcija obojenih necistoca). Kada je
apsorpcija rastvora na 538 nm izmedu 0,4 i 0,5 AU, za vrednost odnosa A538/A600 se uzima da
je 11,5. Zbog toga se rastvori pripremaju tako da im je apsorpcija u ovom opsegu.

3.2.5.3. Odredivanje sadrZaja ukupnih polifenola

Ukupan sadrZaj polifenola (TPC) u uzorcima ¢ajnog peciva odreden je standardnom spektro-
fotometrijskom Folin-Ciocalteu metodom, uz neznatne modifikacije (Ja¢imovic et al., 2022).
Ukratko, 0,5 mL odmaséenog ekstrakta uzorka pomesano je sa 30 mL destilovane vode i 2,5 mL
Folin-Ciocalteu reagensa. Posle 5 minuta dodato je 7,5 mL 7,5% Na,CO, i smesa je razblazena
destilovanom vodom do 50 mL. Posle inkubacije od 1 sata u mraku, merena je apsorpcijana 760
nm u odnosu na slepu probu. Rezultati su izraZeni kao mg ekvivalenta galne kiseline po gramu
uzorka (mgGAEg).

3.2.5.4. Odredivanje sadrZaja ukupnih flavonoida

Ukupan sadrzaj flavonoida (TFC) analiziranih ekstrakata odreden je spektrofotometrijski pre-
ma standardnoj metodi pomoc¢u aluminijum hlorida, uz neznatne modifikacije (Jacimovi¢ et al.,
2022). Ukratko, 0,5 mL analiziranog uzorka je pomesano sa 2mL destilovane vode i 150 puL 5%
NaNO,. Posle 5 minuta, rastvor je tretiran sa 150 uL 10% AICI, i dobro prome3an. Posle 5 minu-
ta, dodato je 1 mL 1M NaOH i rastvor je razblaZen destilovanom vodom do 5 mL, promuckan i
merena je apsorpcijana 510 nm u odnosu na slepu probu. Rezultati su izraZeni kao mg katehin-
-ekvivalenta po gramu uzorka (mg CE/g).
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3.2.6. Odredivanje antioksidativnih svojstava

3.2.6.1. DPPH test

Antioksidativna aktivnost analiziranih uzoraka je procenjena na osnovu 2,2-difenil-1-pikrilhi-
drazil (DPPH) testa uklanjanja slobodnih radikala, koji su opisali Brand-Williams et al., 1995.
Ukratko, 200 pL uzoraka pomesSano je sa 2 mL 150uM rastvora DPPH, i smeSa je snazno pro-
muckana. Epruvete su drzane u mraku 45 minuta, a zatim je merena apsorpcijana 515 nm. Spo-
sobnost uklanjanja DPPH radikala izraZena je kao procenat inhibicije i izra¢unata koriS¢enjem
sledece formule:

Inh1b1C1]a (%) = [(Akontrola - Auzorak) /Akontrola] X 100

3.2.6.2. FRAP test

Analiza mo¢i redukcije gvozda (FRAP) izvedena je metodom koju su prethodno opisali (Benzie
i Strain, 1996). FRAP reagens je pripremljen meSanjem 2,5 mL 10 mM 2,4,6-tripiridil-s-triazina
(TPTZ), 2,5 mL 20 mM FeCl,x6H,0 i 25 mL 300 mM acetatnog pufera (pH 3,6). Ukratko, 100 uL
analiziranog uzorka pomesano je sa 300 pL destilovane vode i 3 mL sveZe pripremljenog FRAP
reagensa. Rastvori su promuckani, drzani u mraku 40 minuta, a zatim je ocitana apsorpcija na
593 nm. Rezultati su izrazeni kao ekvivalent mM troloksa po gramu uzorka (mM TE/g).

3.2.7. Kvalitativno i kvantitativno odredivanje polifenola HPLC-UV-VIS metodom

Kvantitativno odredivanje polifenolnih jedinjenja izvrSeno je tecnom hromatografijom visokih
performansi (HPLC) na uredaju Shimadzu Prominence (Shimadzu, Kyoto, Japan), koji sadrzi LC-
-20AT binarnu pumpu, CTO-20A termostat i SIL-20A automatski dozator povezan sa SPD-20AV
UV /Vis detektorom. Hromatogrami su snimljeni pri razli¢itim talasnim duzinama: 280 nm, 320
nm i 360 nm. Razdvajanje je izvrSeno na Luna C-18 RP koloni, 5 um, 250 x 4.6 mm (Phenomenex,
Torens, Kalifornija, SAD), koja je zaSticena pretkolonom C18, 4 x 30 mm (Phenomenex, Torens,
Kalifornija, SAD). Kao mobilna faza koriS¢en je sistem rastvaraca: A (acetonitril) i B (1% mravlja
kiselina) pri protoku od 1 mL/min i uz primenu slede¢eg linearnog gradijenta: 0-10 min od 10
do 25% A; 10-20 min linearan porast do 60% A, od 20 do 30 min linearan porast do 70% A.
Kolona je uravnoteZena na pocetne uslove, 10% A - 10 min, uz dodatnih 5 min za stabilizaciju.
Svi uzorci i rastvaraci su filtrirani pre analize kroz membranske filtre veli¢ine pora 0.45 um
(Millipore, Bedford, Masacusets, SAD). Identifikacija i kvantifikacija dobijenih pikova izvrSena
je sa LC Solution Software (Shimadzu, Kyoto, Japan).

3.2.8. Mikrobioloska ispravnost polaznih sirovina i ¢ajnog peciva

[spitana je mikrobioloSka ispravnost u svim uzorcima €ajnog peciva, kao i u uzorku speltinog
brasna i suSenog praha cvekle. Parametri koji su ispitivani predvideni su Pravilnikom o opStim
i posebnim uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i prometa (SL glasnik
RSbr.72/10, 62/18).

Za odredivanje kvasaca i plesni primenjena je metoda: SRPS ISO 21527-2: 2011; za Enterobac-
teriaceae: SRPS EN ISO 21528-2: 2017; za ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (cfu/g):
SRPS EN ISO 4833-1: 2014; za Salmonella: SRPS EN ISO 6579-1: 2017, bez aneksa D; za Esche-
richia coli: SRPS EN ISO 16649-2: 2007; i za Bacillus cereus: SRPS EN ISO 7932: 2009.
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3.2.9. Odredivanje akrilamida

3.2.9.1. Ekstrakcija akrilamida

Akrilamid je odreden kvantitativnom GC-MS analizom bromovanog derivata. Ukratko, 40 g uzor-
ka ¢ajnog peciva je dobro homogenizovano, a zatim rastvoreno u 100 mL heksana na magnetnoj
meSalici u trajanju od 2 h, na blago povisenoj temperaturi. Nakon odmasc¢ivanja uzorka dobijeni
ekstrakt je filtriran a potom osuSen i podeljen na dva dela (2 x 10 g). U jedan deo dodato je 10 pg
akrilamida (spajk), a nakon toga su uradene dve paralelne ekstrakcije. Akrilamid je ekstrahovan
pomocu 100 mL vode, uz meSanje na magnetnoj mesalici tokom jednog sata na blago povisenoj
temperaturi (40 °C). U vodene ekstrakte dodati su rastvori Carrez 111l (da bi se stalozili prote-
ini), a uzorci su zatim centrifugirani (4000 rpm, 15 min) i filtrirani na mikrofilterima (45 pm).

3.2.9.2. Bromovanje uzorka

Vodenim ekstraktima je uz meSanje dodato 7,5 g KBr, €iji je pH podeSen na 1-3 dodavanjem 0,5
mL HBr. U rastvore je zatim dodat zasi¢en rastvor bromne vode (2,5 mL). Uzorci su ¢uvani pre-
ko no¢i na temperaturi od 0 °C. Nakon zavrsetka reakcije bromovanja, viSak broma je uklonjen
dodavanjem natrijum-tiosulfata (c = 1 mol/L) u kapima, sve do obezbojavanja rastvora. Nakon
Sto je visak broma uklonjen, izvrSena je ekstrakcija sa 10 mL etil-acetata. Ekstrakti su osuse-
ni anhidrovanim natrijum-sulfatom, a zatim upareni do suva. S obzirom na to da je dobijeni
2,3-dibrompropanamid nestabilno jedinjenje, koje moZe da degradira u GC koloni, izvrSena je
reakcija dehidrobromovanja dodavanjem 50 pl 10% trietilamina. Reakcijom dehidrobromova-
nja 2,3-dibrompropanamid se transformise u stabilniji derivat, 2-brompropenamid. Uzorak je
prebacen u vijalu i analiziran GC-MS metodom.

3.2.9.3. Kalibracija i kvantifikacija

Smese standardnih rastvora akrilamida i metakrilamida (interni standard) poznatih koncentra-
cija su bromovane i dehidrobromovane prema opisanoj proceduri, a zatim je izvrSena njihova
GC-MS analiza. Kalibraciona kriva je konstruisana kao odnos povrsina pikova derivata akrila-
mida i metakrilamida u funkciji koncentracije akrilamida u rastvorima za kalibraciju. Detaljan
postupak kalibracije i validacije metode je opisan u tehnickoj specifikaciji FprCEN/TS (2017).
Nakon konstruisanja kalibracione krive, uzorci ¢ajnog peciva su odmaséeni, akrilamid je ekstra-
hovan vodom, bromovan, dehidrobromovan i analiziran GC-MS metodom. U uzorke je dodat
metakrilamid kao interni standard, koji je prosao opisanu proceduru kao i akrilamid. Nepoznata
koncentracija akrilamida odredena je korisS¢enjem prethodno konstruisane kalibracione krive i
odnosa povrsina pikova 2-brom-2-propenamida (derivat akrilamida) prema 2,3-dibrom-2-me-
tilpropanamidu (derivat metakrilamida) u odredenom uzorku ¢ajnog peciva. Eksperimenti sa
spajkovima dali su oporavak od 94,8 do 102,7%, sa relativnim standardnim odstupanjima od
3,8% do 10,6%. Vrednosti LOD i LOK validirane metode su bile 5 ng/kgi 25 pg/kg, respektivno.

3.2.9.4. GC-MS analiza

Analiza je uradena je na aparatu Agilent 59774, na gasnom hromatografu (HP5-MS kolona, 30
m x 0.25 mm, debljina filma 0,25 um, noseci gas - He, protok gasa 1,5 mL/min), u sprezi sa
masenim detektorom 5975C (70eV). PoCetna temperatura iznosila je 50 °C, brzina zagrevanja
je iznosila 5 °C/min do maksimalne temperature od 240 °C. Temperatura injektora iznosila je
200 °C.
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3.2.10. Odredivanje fizickih svojstava ¢ajnog peciva

3.2.10.1. Odredivanje boje

Boja Cajnog peciva od speltinog brasna sa dodatkom cvekle sa gornje i donje strane odredena
je u deset ponavljanja upotrebom kolorimetra Minolta Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta
Sensing Inc., Osaka, Japan), prilagodenog za merenja ovakve vrste uzoraka. Pre merenja izvr-
Sena je kalibracija kolorimetra standardom bele boje. Rezultati su prezentovani prema CIELab
sistemu boja, gde su koordinate definisane na sledec¢i nacin: L* je koordinata svetloce boje (gde
0 oznacava crno, a 100 belo), a* je udeo crvene/zelene boje (gde a* > 0 oznacava crvenuia* <0,
oznacava zelenu boju) i b* je udeo Zute/plave boje (gde b* > 0 oznacava Zutu i b* < 0 oznacava
plavu boju).

3.2.10.2. Odredivanje tvrdoce

Tvrdoc¢a Cajnog peciva odredena je dijametralnom kompresijom na analizatoru teksture TA-XT2
Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija) prema metodi opisanoj od stra-
ne Belovi¢ et al. (2020). Tvrdoc¢a je odredena prema modifikovanom metodu (biscuit cutting_
BISZ2_KB). Tvrdoca predstavlja silu pri kojoj dolazi do prvog loma €ajnog peciva, a koja predsta-
vlja maksimum na dobijenoj krivoj zavisnosti sile od vremena. Tvrdo¢a uzorka je izrazena kao
srednja vrednost, u kilogramima. Parametri podeSavanja instrumenta tokom testa su bili slede-
¢i: brzina pre merenja - 1,5 mm/sec; brzina tokom merenja - 3 mm/sec; brzina nakon merenja
- 10 mm/sec, sila okidanja - 25 g.

3.2.11. Senzorna analiza ¢ajnog peciva

Senzorno ocenjivanje uzoraka ¢ajnog peciva sa dodatkom cvekle obavljeno je na Poljoprivred-
nom fakultetu Univerziteta u Beogradu uz uces¢e iskusnih degustatora (8 ocenjivaca koji su
zadovoljili kriterijume standard ISO 8586:2012). Ocenjena su slede¢a senzorna svojstva: izgled
(boja, povrsina, velicina i oblik), tekstura (struktura, ispec¢enost, prelom i Zvakljivost), kao i mi-
ris i ukus. Ukupni senzorni kvalitet je odreden primenom metode bodovanja. Prilikom ocenjiva-
nja koriscen je bodovni raspon od 1 do 5, sa moguéno$c¢u dodeljivanja polovine i ¢etvrtine boda.

Za svako svojstvo senzornog kvaliteta odreden je koeficijent vaznosti (KV) shodno uticaju poje-
dinih ocenjivanih parametara na ukupni kvalitet, tako da suma koeficijenata vaznosti iznosi 20.
Sabiranjem pojedinacnih ocena dobija se jedan kompleksni pokazatelj koji reprezentuje ukupni
senzorni kvalitet, a izrazava se kao % od maksimalnog kvaliteta. Deljenjem ove vrednosti sa
zbirom koeficijenata vaznosti dobija se ponderisana srednja vrednost ocene, koja takode repre-
zentuje ukupan senzorni kvalitet ispitivanih uzoraka €ajnog peciva sa dodatkom cvekle.

U nastavku su prikazane kategorije kvaliteta u koje se svrstavaju uzorci ¢ajnog peciva sa dodat-
kom cvekle na osnovu ponderisane srednje vrednosti ocene.

Kategorija Ukupna ocena

kvaliteta (ponderisana srednja vrednost ocene)
Odlican 4.50-5.00

Vrlo dobar 3.50-4.50

Dobar 2.50-3.50

Ne zadovoljava <2.50
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3.2.12. Odredivanje glikemijskog indeksa ¢ajnog peciva

Za ovu analizu je izabran keks koji je dobio najbolje senzorne ocene, a to je uzorak C2 sa 20%
praha od cvekle. Glikemijski indeks je odreden metodom ISO 26 642:2010, koja je medunarod-
no priznata. Eticka komisija Instituta za javno zdravlje Srbije ,Dr Milan Jovanovi¢ Batut” odo-
brila je studiju i izdala Eticku dozvolu za sprovodenje iste, pod rednim brojem 5464 /1. Studija
je obuhvatila 10 zdravih, odraslih osoba starosti 22-59 godina, sa indeksom telesne mase (BMI)
urasponu od 19 kg/m? do 23 kg/m? i nivoom glukoze nataste < 6 mmol/L. Od svih ispitanika je
dobijen informativni pristanak.

Raden je jedan test nedeljno. Ucesnici su gladovali najmanje 12 sati i pri tome izbegavali inten-
zivnu fizicku aktivnost, pusSenje i konzumaciju alkohola. Krv je uzeta 5 minuta pre konzumiranja
uzoraka (0’). Testovi glukoze nataSte su obavljeni sa 25,0 g glukoze rastvorene u 250 mL vode
i konzumirane u roku od 5 minuta ili sa onom koli¢inom keksa sa cveklom koja sadrzi 25,0 g
dostupnih ugljenih hidrata. Krv je uzorkovana u 15’, 30’, 45’, 60’, 90’ i 120’ minutu nakon kon-
zumiranja. Napravljen je grafik promene koncentracije glukoze u funkciji vremena i izracunata
povrsina ispod dobijene krive (AUC - area under curve). Glikemijski indeks, tj. odnos postpran-
dijalne glukoze u krvi nakon konzumiranja keksa koji sadrzi 25,0 g dostupnih ugljenih hidrata i
25,0 g referentnog ugljenog hidrata (glukoza) je izracunat prema formuli:
AUC

GI = * 100
AUcCref

gde su AUC i AUCref povrsSine ispod krive vremenske zavisnosti koncentracije glukoze u kapilar-
noj krvi izmerene nakon konzumiranja one koli¢ine uzorka koja sadrzi 25,0 g ugljenih hidrata i
25,0 g Ciste glukoze. Namirnice ¢iji se ugljeni hidrati brzo resorbuju imaju visok GI (GI = 70). GI
od 56 do 69 je srednji, a GI < 55 nizak. Glikemijsko opterecenje (glycaemic load - GL) predstavlja
proizvod GI i ukupnih raspolozivih ugljenih hidrata u odredenoj porciji hrane podeljen sa 100.
GL vrednosti su takode kategorisane kao niske (< 10), srednje (> 10 do < 20) ili visoke (= 20).

3.2.13. Statisticka obrada podataka

Dobijeni rezultati u ovom radu su analizirani koriS¢enjem programa IBM SPSS Statistics 25
(IBM, Armonk, Njujork, SAD). Prikazana je veli¢ina uzorka i izracunata deskriptivna statistika
(srednja vrednost, medijana, minimum i maksimum). Mere varijabilnosti i standardne devijaci-
je izraCunate su za odgovarajuce grupe uzoraka. Kruskal-Wallisov i Wilcoxon-Mann-Whitney test
(neparametarski analog t-testu nezavisnih uzoraka) koriSc¢eni su za procenu znacajnosti razlika
izmedu osobina izmerenih u ¢ajnom pecivu tokom perioda skladistenja od Sest meseci (odmah
nakon proizvodnje, nakon tri i Sest meseci), kao i izmedu ¢ajnog peciva sa Cetiri razliita sa-
drzaja praha cvekle (0%, 15%, 20%, 25%). P-vrednosti testa su prikazane za svaku izmerenu
osobinu. Nivo znacaja je postavljen na 0,05.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. FIZICKA SVOJSTVA PRAHA OD CVEKLE I SPELTINOG BRASNA

4.1.1. Nasipna gustina, kapacitet vezivanja vode, kapacitet vezivanja ulja,
kapacitet bubrenja, kapacitet hidriranja

Vrednost nasipne gustine, kapaciteta vezivanja vode, kapaciteta vezivanja ulja, kapaciteta bu-
brenja i kapaciteta hidriranja za cveklu u prahu i brasno od spelte, prikazani su u Tabeli 16.
Utvrdeni su visoki kapaciteti vezivanja vode (7,17 g za BP i 2,00 g za SF), kao i kapacitet veziva-
nja ulja (3,56 gza BP i 3,42 g za SF). Ovi nalazi se mogu pripisati znacajnoj kolicini dijetnih vla-
kana prisutnih i u prahu cvekle i u speltinom brasnu. Zbog toga se BP moZe koristiti umesto sin-
tetickih aditiva u prehrambenim proizvodima za povecanje viskoziteta, zguSnjavanje proizvoda
i produZenje njegove sveZine. U okviru istraZivanja koje je sprovedeno, ispitan je uticaj praha
cvekle na mo¢ upijanja vode testa za rolat i utvrdeno je da je testo stabilnije i da je poboljSana
apsorpcija vode (Kohajdova et al., 2018). Druga istraZivanja su pokazala slicne rezultate kada se
koristi trop jabuke kao funkcionalni aditiv (Gorjanovi¢ et al., 2020).

U okviru istraZivanja u ovom radu utvrdene su znacajne razlike izmedu fizicko-hemijskih svoj-
stava cvekle u prahu i speltinog brasna. Znacajno vece vrednosti za nasipnu gustinu i sposob-
nost vezivanja vode uocene su za brasno od spelte (Tabela 16).

Poznato je da se kapacitet bubrenja moZze koristiti za identifikaciju hrane bogate dijetnim vlakni-
ma (Kohajdova et al,, 2018). Za BP, kapacitet bubrenja je iznosio 32,5 mL/g, dok je za SF bio 33
mL/g. U poredenju sa komercijalnim preparatima bogatim vlaknima, kao $to su ovas i pirincane
mekinje, urme i komina od jabuke i kruske (Bchir et al., 2014), ove vrednosti su znatno vece. Gene-
ralno, kod razlic¢itog biljnog materijala uocene su razlike u kapacitetu bubrenja (Mora et al., 2013).

Tabela 16. Fizicko-hemijska svojstva (nasipna gustina, sposobnost vezivanja vode, sposobnost
vezivanja ulja, kapacitet bubrenja i kapacitet hidriranja) praha cvekle i brasna od spelte.
Statisticki znacajne razlike (p < 0,05) izmedu srednjih vrednosti fizicko-hemijskih svojstava
izmedu cvekle u prahu i brasna od spelte prikazane su razlicitim superkriptnim slovima (4, B).

Nasipna Kapacitet Kapacitet Kapacitet Kapacitet
Uzorak gustina vezivanja vode vezivanja ulja bubrenja hidriranja
(g/ml) (9/9) (9/9) (mL/g) (9/mL)

Prah cvekle (BP) 14,00 +0,61* 7,17 £0,22° 356+0,214 32,50+1,02¢ 11,00 +0,44*
Speltino brasno (SF) 17,00 £0,69® 2,00 £ 0,124 3,42+0,19* 33,00+£1,23* 11,00+0,53*

4.2. TERMALNA ANALIZA PRAHA CVEKLE
4.2.1. Karakterizacija praha cvekle DSC metodom

DSC termogrami praha cvekle, snimljeni neposredno nakon suSenja u laboratorijskom dehidra-
toru na 52 °C i nakon godinu dana skladiStenja na sobnoj temperaturi, prikazani su na slici 16,
dok su rezultati DSC analize dati u Tabeli 17.
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Slika 16. DSC krive dehidriranog uzorka cvekle, na pocetku skladistenja (puna linija)
i nakon jedne godine skladistenja (isprekidana linija) na sobnoj temperaturi

Obe DSC krive pokazuju stepenastu promenu, $to ukazuje na postojanje ostakljivanja. Tempera-
tura ostakljivanja praha cvekle je 41,0 °C (na pocetku skladiStenja) i 37,4 °C (posle jedne godine
skladiStenja), dok je aktivnost vode bila 0,38 i 0,36, respektivno. Dobijeni rezultati su uporedivi
sa ranije objavljenim podacima koji se odnose na prah cvekle, gde je utvrdena temperatura
ostakljivanja na 50,6 °C (Janiszewska-Turak et al., 2022), kao i sa rezultatima za brasno dobije-
no od tropa jabuke, ¢ija je T, iznosila 36,3129,1 °C priaw od 0,451 0,20, respektivno (Zlatanovi¢
S., 2019).

Tabela 17. Termodinamicki parametri dobijeni iz DSC kriva praha cvekle tokom skladistenja od 12
meseci, kao i aktivnost vode i sadrZaj vlage. Vrednosti su predstavljene kao srednja vrednost + SD.

Analiza Jun 2021. Jun 2022.
T, (°C) 41,00 £ 1,20 37,40 = 2,00
ACp (J/(g-°C)) 3,01+0,70 2,53+0,80
pse T _(°C) 171,8 £ 1,60 171,7 £ 1,20
AH(]/g) 38,78 43,70
Aktivnost vode (aw) 0,38+ 0,001 0,36 £ 0,001
SadrzZaj viage, (%) 6,80 £ 0,18 6,20 0,20

Na slici 16 se moZe uociti da ostakljivanje prati Siroki endotermni pik u temperaturnom opsegu
od 132,5 do 186,7 °C (pocetak skladisStenja) i 134,8 do 185,0 °C (posle jedne godine skladi-
Stenja). Ovaj pik se javlja usled topljenja uredenih kristalnih struktura, najverovatnije mono- i
disaharida (Hurtta et al., 2004). U prahu cvekle, viSekomponentnom sistemu, komponente po-
put skroba, Secera, proteina i boja mogu biti delimi¢no amorfne i delimi¢no kristalne, mogu se
mesati ili biti nemesljive, Sto dovodi do formiranja viSefazne mikrostrukture (Roos, 2003). Ter-
malno ponasanje praha cvekle ide u prilog postojanja visefazne strukture. Rezultati DSC ukazu-
ju na prisustvo delimi¢no amorfne faze (ostakljivanje) i delimicno kristalne faze praha cvekle
(endotermno topljenje). Postojanje jedne temperature ostakljivanja ukazuje na dobro mesanje
komponenti u prahu cvekle. Na temperaturama iznad 220 °C, endotermni prelaz se nastavlja
u egzotermni, Sto ukazuje na pocetak degradacije uzorka. Niske vrednosti aw (ispod 0,4) i Tg
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iznad uobicajene temperature skladistenja (37,4 i 41,0 °C), obezbeduju produZenu stabilnost
praha cvekle. Sli¢ni rezultati su dobijeni u radu Zlatanovic¢ et al. (2019) pri ispitivanju uzoraka
brasna od tropa jabuke. Temperatura ostakljivanja BP je u korelaciji sa sadrZajem vlage i aw
(Tabela 17). Iz literature je poznato da T_bioloskih materijala i namirnica opada sa povecanjem
sadrZaja vode, koja deluje kao plastifikator (Wang i Truong, 2016), a da se kriti¢ni viskozitet
postiZe na temperaturi od 10 do 20 °C iznad T, (Roos i Karel, 1991). MoZe se zakljuciti da se
manje koli¢ine stabilnog praha cvekle mogu dobiti suSenjem u dehidratoru i da dobijeni DCS
termogrami odgovaraju kompleksnom sastavu BP, predstavljenom u nasoj prethodnoj publika-
ciji ( Mitrevski et al., 2023) sa visokim udelom ukupnih ugljenih hidrata (57,06 * 1,2), dijetnih
vlakana (19,90 * 0,55) i proteina (11,4 + 0,20).

4.2.2. Termogravimetrijska analiza praha cvekle

Termalna stabilnost praha cvekle je ispitana termogravimetrijskom analizom u intervalu od 25
do 700 °C, neposredno nakon dehidratacije i nakon jedne godine skladiStenja na sobnoj tempe-
raturi. TG i dTG krive na slici 17 pokazuju nekoliko stepena gubitka mase do 700 °C. Kriva dTG
daje informaciju o brzini promene gubitka mase pri zagrevanju materijala. Pocetna i krajnja
temperatura svakog uocenog stupnja (Ts i Tend, respektivno), kao i procenat gubitka mase u
odredenom stupnju degradacije su prikazani u Tabeli 18. Na niZim temperaturama dolazi do
isparavanja vode zaostale nakon susSenja.
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Slika 17. TG i dTG krive dehidriranog uzorka cvekle, na pocetku skladistenja
(isprekidana linija) i nakon 1 godine skladistenja (puna linija)

Prviidrugi stupanj su uoceni od 29 do oko 130 °C,io0d 130 do oko 180 °C, respektivno, i odgova-
rali su im gubici mase manji od 4%. Ukupan gubitak mase do 180 C je manji od 7,5%, i odgovara
isparavanju adsorbovane vode i lako isparljivih komponenti. Tre¢em i glavhom stupnju degra-
dacije, koji se odigrava u temperaturnom intervalu od 180 do oko 270 °C, odgovara gubitak
mase od oko 40% i on se javlja usled razgradnje organskih jedinjenja manjih molekulskih masa
koje ulaze u sastav praha cvekle, kao Sto su mono- i disaharidi. Iz literature je takode poznato da
se degradacija glukoze, fruktoze i saharoze odigrava u ovom pomenutom intervalu temperatura
(Hurtta et al., 2004). Maksimalna brzina promene gubitka mase odgovara temperaturi od oko
210 °C (maksimum na dTG Krivoj).
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Cetvrti stupanj degradacije, koji se javlja izmedu 270 i 700 °C, odnosi se na raspadanje visokomo-
lekularnih proizvoda, koji nastaju reakcijama polimerizacije produkata iz tre¢eg stupnja degra-
dacije, ili su ve¢ prisutni u uzorku (ligninocelulozne komponente). Cetvrtom stupnju odgovara
gubitak mase od oko 30%, koji ukazuje da je udeo lignoceluloznih jedinjenja znacajan (hemice-
luloze, celuloze i lignina) s obzirom na to da ona degradiraju u pomenutom opsegu temperatura
(Baldinelli et al., 2018; Leal et al,, 2015; Yang et al.,, 2007; Yeng et al., 2015). Nakon skladiStenja od
godinu dana na dTG krivoj se uocava ,rame” na oko 250 °C, kojeg nema na pocetku skladistenja, i
koje ukazuje da tokom duZeg stajanja dolazi do odredenih promena za koje je isklju¢ivo odgovor-
no skladiStenje praha cvekle. Maksimum na ,ramenu” odgovara maksimalnoj brzini degradacije
jedinjenja koja se javljaju kao posledica duZeg stajanja. Ostatak na 700 °C iznosio je 25% pocetne
mase praha cvekle. Dobijeni rezultati potvrdili su stabilnost praha cvekle na temperaturi pecenja
¢ajnog peciva, koja omogucava Siru primenu u proizvodnji konditorskih proizvoda.

Tabela 18. Gubitak mase (%) i temperature razlicitih stupnjeva degradacije, dobijene iz TG i dTG
krivih praha cvekle nakon dehidratacije i nakon skladistenja od 1 godine

TGA Jun 2021 Jun 2022
T1(C) 29,0+1,0 29,0+2,0
T 1(C) 127 £1,0 127 £ 2,0
Gubitak mase 1 (%) 3,7+0,5 3,0+0,7
T 2(C) 127 £1,0 127 £ 2,0
T 200 177 £2,0 174 +£1,0
Gubitak mase 2 (%) 3,9+0,3 3,5+0,3

T 3(C) 177 £2,0 174 +£1,0
T, .3(C) 262 +1,0 269 £ 1,0
Gubitak mase 3 (%) 39,0+ 3,0 42,0+ 3,0
T 4(C) 262 +1,0 269 +£1,0
T .4(C) 697 +£1,0 698 + 1,0
Gubitak mase 4 (%) 28,0+1,0 27,0+1,0
Ukupni gubitak mase (%) 75,0+£1,0 75+1,0

T (C) 697 £ 1,0 698 + 1,0
Ostatak (%) 25,0+1,0 25,0+1,0

4.3. HEMIJSKI SASTAV PRAHA CVEKLE, SPELTINOG BRASNA I CAJNOG PECIVA

Za odredivanje hemijskog sastava Cajnog peciva koriS¢eni su uzorci pripremljeni na 150 °C.
Temperatura je izabrana na osnovu preliminarnih ispitivanja senzornih svojstava ¢ajnog peciva,
rezultati - hemijski sastav cvekle u prahu, brasna od spelte i ¢ajnog peciva. U poredenju sa pra-
hom cvekle, brasno od spelte sadrZi znatno veci udeo masti (2,41% prema 0,59%). Takode, prah
cvekle sadrZi znatno ve¢i nivo dijetnih vlakana i pepela od brasna spelte zbog veceg sadrzaja
minerala u cvekli (Petek et al.,, 2019). Sto se ti¢e proteina, brasno od spelte ima oko 20% vise
proteina od cvekle u prahu (Tabela 19 ). SadrZaj pepela u prahu cvekle bio je 3,8%, Sto ukazuje
da je cvekla dobar izvor minerala. S druge strane, prah cvekle ima sadrZaj vlage od 6,8%, Sto
ukazuje na dobar kapacitet skladiStenja. (Lucky et al., 2020) prijavili su sli¢ne rezultate gde je
sadrZaj pepela u uzorcima praha cvekle iznosio 3,57%.
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Rezultati u Tabeli 19 pokazuju da je udeo ugljenih hidrata bio veoma slican za sve uzorke, i da
se kretao u rasponu od 58,39% (uzorak B1) do 59,95% (uzorak A1). Kao $to je i bilo o¢ekivano,
sadrZaj proteina u uzorcima se blago smanjivao sa pove¢anjem sadrzaja praha cvekle sa 9,17%
(uzorak B1) na 8,94% (uzorak D1). Slican rezultat su dobili i drugi autori, koji su takode uo-
Cili da se sadrzaj proteina kretao oko 12,42%, uz povecanje udela cvekle do 25% (Pinki et al.,
2014). Svi uzorci imali su sadrZaj masti od pribliZzno 25%, dok je najveci sadrZaj pepela izmeren
u uzorcima C1iD1 (> 2,9%), koji su sadrzali najveci udeo praha cvekle. Sadrzaj vlage varirao je
sa povecanjem udela cvekle od 4,15% (uzorak B1) do 3,84% (uzorak D1), Sto se moZe povezati
sa kapacitetom vezivanja vode koji je znacajno niZi kod praha cvekle u poredenju sa speltinim
brasnom (Tabela 16).

Najveci sadrzaj dijetnih vlakana je imao uzorak D1 (7,60%), usled visokog udela BP. Sa opada-
njem udela cvekle, opadao je i sadrZaj dijetnih vlakana (Tabela 19 ). Slican rezultat je dobijen
u istraZivanju u kojem je primeceno da se koli¢ina pepela i vlakana u ispitivanim kola¢ima po-
vecava sa povecanjem udela cvekle u prahu (Nazni et al., 2011). Dijetna vlakna su prepoznata
kao veoma poZeljan sastojak prehrambenih proizvoda jer, izmedu ostalog, smanjuju rizik od
dijabetesa (Weickert et al., 2018).

Tabela 19. Hemijski sastav uzoraka cvekle u prahu (BP), brasna od spelte (SF) i ¢ajnog peciva
(A1, B1, C1, D1) pripremljenih na 150 °C. Prikazane su srednja vrednost i standardna devijacija.
Statisticki znacajne razlike (p < 0,05) izmedu srednjih vrednosti komponenti hemijskog sastava u
BP, SF i Cetiri vrste ¢ajnog peciva prikazane su razlicitim superskript slovima (A, B, C, D)

Hemijski

parametar [%)] BP SF Al BI c1 D1
Masnode 0,59 +0,12%  2,41+0,13® 2562 +0,35¢ 25550,38¢ 25,01 +0,34C 25,10 + 0,30
Ukuomi ualioni

y d’i’; ';f UGN 7 41+0,600 71,89+ 0,19° 59,95+ 0,69 5839+0,62¢ 59,11+0,64° 59,18 +0,79¢
Ukupna dijetna

ot 19,90+ 0,558 4,03+0,21° 3,36+0,23®  685+0,20C 7,10+021¢ 7,60 + 0,41°
Nerastvorljiva 1\ g0, 0268  3,08+032° 264%014° 506%029° 530%028 560+ 0,39
dijetna vlakna

Rastvorljiva 510+029% 0,95+014® 071+0,10° 1,79+0,16¢ 1,80+0,19¢ 2,04 + 0,25¢
dijetna viakna

Ukupni Seceri 57,06+ 1,214 1,58 +0,19® 22,19+0,32° 30,63 +0,33° 33,69+0,35" 3589 + 0,53
Saharoza 51,82+0,54* 0,51+0,08° 2096+0,18° 2897+0,22° 31,97 +0,20° 33,86+ 0,20°
Glukoza 3,46+ 0,42 0,82+0,11° 0,85+0,09® 114+0,06° 1,19+0,09° 1,42+021°
Fruktoza 1,78+ 0,30 025+0,04® 038+0,05 053+005 053+006° 0,61+013"
Proteini 11,4+0,20° 13,50 +0,11° 892+0,12¢ 9,17+0,08° 9,06+0,13¢ 894 +0,18¢
Pepeo 3,80+0,18° 1,40 +0,07° 2,54+0,10° 2,75+0,08% 292+011° 2,95+ 0,14°
Viaga 6,80 +0,18"° 10,80+0,18° 2,96+0,14C 4,15+0,06° 391+0,07° 3,84+0,18°

Shematski prikaz hemijskog sastava ¢ajnog peciva, kao i praha od cvekle i brasna, prikazan je na
slici 18, u cilju jednostavnijeg uvida u sastav novokreiranih prehrambenih proizvoda od strane
potencijalnih buduc¢ih potrosaca.
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Slika 18. Shematski prikaz hemijskog sastava ¢ajnog peciva, praha od cvekle i speltinog brasna.

4.4. SADRZA] MAKRO- I MIKROELEMENATA

Makro- i mikroelementi su sustinski znacajni za funkcionisanje i odrzavanje celije, tkiva, or-
gana, kao i kompletnog covekovog organizma. Veoma su bitni za zdravu i izbalansiranu ishra-
nu ljudi. U zavisnosti od koncentracije, makro- i mikroelementi medusobno stupaju u reakcije.
Ovako, oni poboljsavaju ili inhibiraju medusobno dejstvo. Poveéan ili prekomeran unos nekog
elementa moZe uticati na metabolizam drugog elementa koji je u niskim koncentracijama. Ne-
dovoljan unos dovodi do deficita, a prekomeran unos, optere¢ivanjem metaboli¢kih kapaciteta
organizma, dovodi do toksi¢nih efekata. Izmedu ove dve krajnosti nalazi se koli¢ina koja je iz-
razena kao preporuceni unos koji sprecava deficit i osigurava kvalitetno funkcionisanje orga-
nizma. Preporuceni unos zavisi od populacije, pola, starosti, navika u ishrani, Zivotnog veka.
Makroelementi su minerali ¢ije su dnevne potrebe vece od 100 mg/kg telesne mase (Novakovic¢
i Todorovi¢, 2014). Makroelementi su strukturne komponente tkiva, a takode imaju ulogu u
regulaciji krvnog pritiska i kiselo-baznoj ravnoteZi, kontrakciji miSi¢a i provodenju nervnih im-
pulsa (Imelouane et al., 2011). U ovu grupu spadaju: natrijum, kalijum, kalcijum, fosfor, magne-
zijum. Minerali zauzimaju oko 5% od ukupne mase tela, od kojih je 50% kalcijum, a 25% fosfor.
Samo se u kostima i zubima nalazi oko 99% kalcijuma i oko 70% fosfora. U organizmu se nalaze
u jonskom obliku. Iz svega navedenog sledi da se dovoljnim dnevnim unosom makroelemenata
u organizam ne sprecava samo deficit istih, ve¢ se doprinosi poboljSanju zdravstvenog stanja i
smanjenju nastanka i razvoja hronic¢nih bolesti i metabolickih poremecaja. Zbog ovih uloga ma-
kroelementi spadaju u grupu regulatornih materija (Novakovi¢ i Todorovi¢, 2014).

Natrijum je katjon koji ima deset puta vecu koncentraciju u vancelijskoj tecnosti nego u ¢eliji.
On odrZava osmotsku koncentraciju telesnih te¢nosti, reguliSe balans vode u organizmu i odr-
Zava akcioni potencijal koji je odgovoran za prenoSenje nervnih impulsa i kontrakcija misica.
Veliki deo (90-95%) izlucuje se urinom, a ostatak preko stolice i znoja. Unosi se preko kuhinj-
ske soli (natrijum-hlorid), zatim u obliku bikarbonata, glutaminata i citrata (iz industrijskih
proizvoda). Koli¢ine natrijuma u mesu, Zitaricama, mleku, vo¢u i povréu su znatno manje. Kako
visoka koncentracija natrijuma moZe dovesti do skoka krvnog pritiska, unos odrasle osobe ne
bi trebalo da prelazi 2300 mg natrijuma dnevno (tj. 6 g natrijum-hlorida). Bubrezi zdravih oso-
ba mogu izluciti prekomerno unet natrijum, ali viemenom moze do¢i do disbalansa kalcijuma
i pojave osteoporoze. Smanjenje koncentracije natrijuma dolazi usled prekomernog znojenja

.....

pulsom (Strunci Jop, 2008).
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Kalijumov jon se, za razliku od natrijuma, 98% nalazi u Celijama, a samo je 2% u vancelijskoj
tec¢nosti. Natrijum zajedno sa kalijumom odrZava osmotski pritisak, kiselo-baznu ravnotezu i
elektri¢ni potencijal Celijske membrane. Imaju vaznu ulogu u eliminisanju ugljen-dioksida iz
pluc¢a. Apsorpcija kalijuma vrsi se u tankom crevu i izluCuje urinom i stolicom.

Kalijum se nalazi u biljkama (sveZe voce, povrce, Zitarice) i namirnicama Zivotinjskog porekla
(meso, mleko). U preradevinama ga ima jako malo. Kao i kod natrijuma, deficit kalijuma ne na-
staje njegovim nedovoljnim unosom, ve¢ kao posledica upotrebe laksativa, diuretika i obilnog
izbacivanja telesne te¢nosti, Sto izaziva slabost i ubrzano lupanje srca. Prekomerni unos kali-
juma nije toksic¢an jer bubrezi reguliSu njegovo izbacivanje. Dnevne potrebe za kalijumom su
4700 mg (Strunc i Jop, 2008).

Kalcijum je mineral koji je najzastupljeniji u ljudskom organizmu. U prvom delu Zivotnog veka
njegova kolic¢ina se povecava, dok se starenjem smanjuje. Samo se 1% nalazi unutar celija, a
99% u kostima i zubima (Novakovi¢ i Todorovi¢, 2014). Pri nedovoljnom unosu kalcijuma, on
se izdvaja iz kostiju kako bi se odrzao normalan nivo u krvi, Sto moze dovesti do osteoporo-
ze. Kalcijum ima ulogu u prevenciji kardiovaskularnih oboljenja, gojaznosti, utice na funkciju
hormona i enzima. Za normalan protok kalcijuma kroz organizam, neophodan je vitamin D.
Apsorpcija kalcijuma se smanjuje ako je smanjena kiselina u Zelucu i povecan unos fosfora, a
povecava se ve¢im unosom natrijuma i belancevina. Veliki izvor kalcijuma su: zeleno povrce,
sardine, leguminoze, mlecni proizvodi. Na loSu iskoristljivost kalcijuma utice 1oS odnos kalciju-
ma i fosfora. Povecan unos alkohola i kafe utice na smanjenu apsorpciju kalcijuma. Preporucena
dnevna doza je 1200 mg. Vece koli¢ine mogu da dovedu do disbalansa gvozda i cinka (Strunc i
Jop, 2008). Fosfor se nalazi u zubima i skeletu (85%) i 15% u metabolickom delu ¢elija. Ucestvu-
je u aktivaciji hormona i enzima, prenosu energije i odrZavanju kiselo-bazne ravnoteze. Bogat
izvor fosfora su: jaja, riba, meso, mlecni proizvodi, sirevi, jezgrasto voce, leguminoze, cerealije,
tako da je deficit fosfora jako redak. Preporuceni dnevni unos ne bi trebalo da prede 4000 mg

.....

.....

manjkom energije i moZe izazvati pojavu bubreZnih bolesti i bolesti endokrinog sistema.

Magnezijum je vazan za odrZavanje potencijala ¢elijske membrane, odnosa Na-K, mineralizaciji
kostiju i koagulaciji krvi. Dobar izvor magnezijuma su: semenke, jezgrasto voce, Zitarice, tamno-
zeleno povrce, leguminoze. Nepravilnom ishranom, fizickim i psihi¢kim stresom, kao i visokim
unosom kalcijuma i vitamina D, povecavaju se potrebe za magnezijumom. Dnevne preporucene
doze su 350 mg (Stojanovic et al., 2012).

S druge strane, mikroelementi su u ljudskom organizmu prisutni u mnogo manjoj koli¢ini od
makroelemenata, mada imaju veoma znacajnu ulogu u mnogim biohemijskim procesima. U mi-
kroelemente spadaju: gvozde, mangan, bakar, jod, cink, kobalt, fluor, selen itd. (Mihaljev et al.,
2015; Tuzen, 2003). Gvozde u organizmu prenosi kiseonik iz plu¢a u krv i najveci deo gvozda
se nalazi u hemoglobinu. Visak gvoZda smeSten je u jetri, slezini i koStanoj srzi. Raznovrsnom
ishranom dnevno se unese 10-30 mg gvozda. Veliki izvor gvozda su: riba, jaja, meso, soja, ovas,
bundeva, grasak. Deficit se moZe javiti usled hroni¢nih krvarenja, loSe apsorpcije ili nedovoljnog
unosa putem hrane, kada dolazi do anemije i javljaju se simptomi kao Sto su: umor, malaksalost,
oteZano disanje, glavobolja, lupanje srca (Kovacevic et al., 2006). Nedostatak gvozda je jedan od
glavnih faktora nastanka svih bolesti, a posebno pogada Zene u premenopauzi (25% od ukupne
populacije) i decu (30-47%). Dugotrajna anemija, koja se ne le¢i, moZe dovesti do funkcionalnih
oSteCenja u organizmu (Sant-Rayn et al., 2021).

Cink je izuzetno jak antioksidans. U¢estvuje u odbrambenom mehanizmu organizma sprecava-
njem toksi¢nih delovanja slobodnih radikala. Utice na bolju koncentraciju i pamcenje, pa tako
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njegov deficit moZe dovesti do emotivnih problema, kao i do problema sa ucenjem i ponasanjem.
Ima ulogu u podsticaju hormona i proizvodnji testosterona. Cink se svakodnevno mora unositi
posto ga u organizmu nema u rezervama. Nalazi se u: ostrigama, jajima, ribi, integralnim Zitari-
cama, orasima i mahunarkama. Nedostatak cinka se najceSce javlja kod Zena i tinejdZera i dovodi
do: pojave peruti, opadanja i lomljenja kose i susenja koZe. Njegov nedostatak se moZe javiti zbog
nepravilne ishrane, zatim dugotrajne upotrebe antibiotika i laksativa, ili nakon ucestale terapije
gvozdem i bakrom. (Danici¢, 2002). Znacaj makro- i mikroelemenata za metabolizam biljaka je
jednak kao i za ljude, ali je njihova fizioloska uloga u biljkama razli¢ita. Mnoga istraZivanja koja su
radena na ispitivanju mikro- i makroelemenata pokazala su da je njihov sadrzaj u biljnim mate-
rijalima veliki. Tako je i u ovom radu nadeno da cvekla, kao i proizvodi sa brasnom cvekle, sadrze
znacajnu koli¢inu razli¢itih mikro- i makroelemenata. Od makroelemenata su odredeni: kalijum
(K), magnezijum (Mg), kalcijum (Ca), fosfor (P), natrijum (Na) i sumpor (S), a od mikroelemenata
i elemenata u tragovima su ispitani cink (Zn), mangan (Mn), gvoZde (Fe), bakar (Cu), selen (Se),
bor (B), hrom (Cr), kobalt (Co), aluminijum (Al), arsen (As), barijum (Ba), kadmijum (Cd), litijum
(Li), nikl (Ni), stroncijum (Sr) i olovo (Pb). SadrZaj makro- i mikroelemenata u brasnu od cvekle,
speltinom brasnu i uzorcima ¢ajnog peciva prikazan je u Tabelama 20 i 21. Sadrzaj kalijuma, koji
dominantno potice iz cvekle, u kojoj je njegova koncentracija bila 7180 mg/kg, povecavao se sa
povecanjem sadrzaja brasna od cvekle u uzorcima i kretao se od 1059 mg/kg do 2743 mg/kg.
Statistic¢ki znacajno povecanje uoceno je izmedu slepe probe i uzoraka sa 15 i 20% brasna od
cvekle. Povecanje udela brasna od cvekle sa 20 na 25% u uzorcima ¢ajnog peciva, pri niZoj tem-
peraturi pecenja, nije pokazao znacajnu statisticku razliku, ali je u uzorku sa 25% cvekle uocen
statisticki znacajan uticaj temperature pecenja. Sli¢cna koli¢ina kalijuma pronadena je i u brasnu
od tropa jabuke (4228-6398 mg/kg) (Gorjanovic et al., 2020). Kako kalijum deluje na odrZavanje
kiselo-bazne ravnoteZe organizma, smanjuje rizik od koronarnih oboljenja i mozZdanog udara i
kako su dnevne potrebe odrasle osobe za kalijumom oko 4700 mg/dan, brasno od cvekle moZe
biti veoma dobar izvor kalijuma. U poredenju sa drugim izvorima kalijuma, brasno od cvekle ima
do 7 puta vecu koli¢inu kalijuma od brasna pirin¢a (974 mg/kg) i oko pet puta vecu koli¢inu od
brasna pSenice (1500 mg/kg) (Hager et al., 2012). Dovoljnom koli¢inom kalijuma poboljsava se
metabolizam i spreCava gojaznost (Cai et al., 2016).

Najveci sadrzaj kalcijuma pronaden je u uzorku sa 25% brasna od cvekle, gde je iznosio 270
mg/kg. U poredenju sa kontrolnim uzorkom, sadrzaj kalcijuma statistic¢ki se znacajno poveca-
vao srazmerno povecanju sadrzaja cvekle u uzorcima. Kalcijum je izuzetno bitan mineral koji
sprecava razvoj osteoporoze, utice na poboljSanje rada hormona i enzima i spre€ava gojaznost.
S obzirom na preporucene dnevne potrebe odraslog organizma za kalcijumom (1200 mg/kg),
uzorak sa 25% praha od cvekle umnogome moZe doprineti zadovoljenju ovih potreba. U istra-
Zivanju koje su radili Pinki i Avasthi (2014), pokazali su da je sadrZaj Ca povecan u ispitanim
uzorcima keksa sa 32,0 na 52,0 (mg/100 g), srazmerno povecanjem udela cvekle u prahu od
0 do 25%. Uthira i Lakmi (2009) razvili su formulacije ¢ajnog peciva bogate proteinima koje
sadrze koncentrat proteina surutke (10 i 15%) i pokazali da je inkorporacija rezultirala cetvo-
rostrukim povecanjem sadrzaja kalcijuma, od 25,10 do 91,50 mg/100 g.

Brasno od cvekle je bogat izvor fosfora (2602 mg/kg) — Tabela 21, ali s obzirom na znatnu ko-
li¢inu fosfora i u brasnu od spelte (3763 mg/kg), primec¢no je statisticki znacajno smanjenje
koncentracije fosfora sa povec¢anjem sadrzaja cvekle (i smanjenjem sadrzaja speltinog brasna)
u uzorcima (do 3255-2750 mg/kg). Iz ovoga se moZe uociti da fosfor dominantno potice od
spelte. Da cvekla ipak nije zanemarljivi izvor fosfora, pokazali su Pinki i Avasthi (2014), u ¢ijem
je istraZivanju pronadeno povecanje sadrZaja fosfora (310 na 532 mg/100 g), sa povecanjem
udela cvekle u prahu od 0 do 25%.

Natrijum je potreban kako bi se provodili nervni impulsi i odrZao balans vode u organizmu
(maksimalno dozvoljena koli¢ina je do 2300 mg dnevno).
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U ispitivanim uzorcima koncentracija natrijuma se statisticki znacajno povecavala. U prahu od
cvekle je bila 2733 mg/kg, a u uzorcima od 564 do 1220 mg/kg, srazmerno povecanju udela
praha od cvekle.

Od mikroelemenata, najdominantniji su bili gvozde i cink.

Koncentracija gvoZzda koja je u prahu cvekle bila 13,66 mg/kg, statisticki se znacajno smanjivala
sa povecanjem udela brasna od cvekle i smanjenjem udela speltinog brasna (15,46-11,83 mg/
kg). Razlog ovome je visoka koncentracija gvozda u brasnu od spelte (23,32 mg/kg). Sli¢na situ-
acija je uoCena kod cinka. Speltino brasno sadrZi vecu koli¢inu cinka (23,78 mg/kg) od brasna
od cvekle (19,66 mg/kg), pa se povecanjem udela brasna od cvekle (i smanjenjem udela spelti-
nog brasna), znac¢ajno smanjivao sadrzaj cinka u uzorcima (16,45-13,32 mg/kg).

Arsen, kobalt, kadmijum i olovo su toksic¢ni i fizioloski nepotrebni elementi, i spadaju u grupu
teSkih metala. Kao nerazgradivi, dugo ostaju u zemljiStu i tako dospevaju u biljke. Zemlja se kon-
taminira teskim metalima preko hemijskih dubriva, blizine industrija i saobrac¢ajnica. Teski metali
su u izuzetno malim koncentracijama otrovni za Zive organizme, a pretpostavlja se da imaju i kan-
cerogena svojstva. Dospevajuci u zemljiste, zadrZavaju se uglavnom u korenu biljaka, $to oStecuje
koreni sistem i usporava rast, a jo$ veca je opasnost Sto preko biljka (pogotovo onih ¢ije korenje se
koristi za ishranu, kao sto je cvekla), dospevaju u ljudski organizam (Mihaljev et al., 2015).

Koncentracije toksi¢nih elemenata (olovo, arsen, kobalt) u uzorcima brasna od spelte, brasna od
cvekle, pa tako i u ¢ajnom pecivu, nisu detektovane. Aluminijum se prirodno pojavljuje u mnogim
namirnicama u niskim koncentracijama, a prisutan je i u mnogim lekovima i vodi za pice. Prosec-
na odrasla osoba unese oko 7-9 mg aluminijuma dnevno kroz hranu. Koncentracija aluminijuma
u ispitivanim uzorcima €ajnog peciva je bila do 0,81 mg/kg, Sto je ispod granica dnevnih unosa.
Koncentracija kadmijuma je takode bila jako niska (od 0,01 do 0,05 mg/kg) — Tabela 21.

S obzirom na rezultate koji su dobijeni, i visok sadrzaj kalijuma, kalcijuma i fosfora u ¢ajnom peci-
vu sa dodatkom praha od cvekle, moZemo zakljuciti da je pecivo dobar izvor ovih minerala i da se
moZe naci u svakodnevnoj ishrani kako bi doprineo oCuvanju zdravlja kako odraslih, tako i dece.

Tabela 20. Sadrzaj makroelemenata u prahu cvekle (BP), brasnu od spelte (SF) i cajnom pecivu
(A1, B1, C1, D1) pripremljenom na 150 °C i 170 °C. Prikazana je srednja vrednost sa standardnom
devijacijom. Statisticki znacajne razlike (p < 0,05) izmedu srednjih vrednosti komponenti sastava u
BP, SF i Cetiri vrste Cajnog peciva prikazane su razlicitim superskriptnim slovima (A, B, C, D)

uzorak

mg,/kg K Na P S Ca Mg

SF 1410 % 28,00 10,45+ 0,06 3763 +57,85 1271 13,42 127 1,18 500+ 13,19
BP 7180 + 144,13 2733 +£10,45 2602 + 10,23 908 £ 3,02 647 £ 18,83 580+ 3,72

Al 10594+ 9,63 5644+ 5,16 32554+ 14,09 7804+ 1,17 1214+ 4,46 409*+ 5,63
B1 23038 + 24,28 10778 + 6,54 27508 + 15,64 6678 + 3,97 2228+ 4,59 4388 + 6,30
C1 2608+ 14,97 1225¢+29,72 2760+ 0,70 646¢+2,11 237¢+ 6,24 484+ 5,14
D1 2637¢ + 68,42 1196° + 0,23 27508 + 14,11 622°+ 0,00 260+ 5,76 430"+ 7,99
A2 10744+ 10,01 5694+ 5,19 32794+ 15,03 7864+ 1,21 1254+5,32 424% + 6,12
B2 22838+ 26,82 10698 + 9,41 27878+ 10,58 6598 + 1,88 2758+991 4368+ 11,05
c2 2660¢+ 13,74 1250¢+ 1,86 2750+ 6,75 639+ 2,56 238¢+ 2,07 478¢+9,79
D2 2743+ 13,63 1220+ 15,51 2961° + 0,94 642¢ + 2,35 270° + 1,62 470°+ 0,70
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4.5. SADRZA] BETAINA

Betain je neesencijalni nutrijent ¢ija je glavna fizioloSka funkcija donacija metil grupa u reakci-
jama transmetilacije i zastiti Celija od osmotskog stresa. PoSto se ne moZe formirati endogeno,
potrebno ga je uneti putem hrane. Unos betaina ishranom smanjuje metabolicki sindrom, sniza-
va sadrzaj ukupnog homocisteina i rizik od kardiovaskularnih bolesti (Craig, 2004; Olthof et al.,
2003; Zwart de et al,, 2003). Takode, betain moze smanjiti rizik od razvoja kancera, bolesti jetre,
depresije i periferne neuropatije (Filipcev et al., 2016). Zbog velikog uticaja na zdravlje, sadrzaj
betaina u ¢ajnom pecivu je bio predmet mnogih istrazivanja.

Uredba Komisije (EU) br. 432/2012 u popisu dopusStenih zdravstvenih tvrdnji navodi da hrana
koja sadrzi najmanje 500 mg betaina po kvantifikovanoj porciji doprinosi normalnom metabo-
lizmu homocisteina, pod uslovom da ukupan dnevni unos betaina dostigne 1,5 g.

Melasa Secerne repe, pSeni¢ne mekinje, pSenicne Kklice, kinoa, spana¢, cvekla i Skoljke (Craig,
2004; Ross, et al., 2014; Zwart de et al.,, 2003) bogat su izvor betaina.

U istrazivanju (Ross et al., 2014) pokazano je da su Zitarice glavni izvor betaina u zapadnjackoj
ishrani i ukazano je na vaznost upotrebe psSenice, posebno proizvoda od celog zrna, za zadovo-
ljavanje dnevnih potreba za betainom. Takode je naglaSeno da ljudi koji izbegavaju hranu bogatu
glutenom verovatno imaju nizak unos betaina. Konzumiranjem 100 g ¢ajnog peciva koje je obo-
gaceno betainom, moZe se ocekivati unos od 280 do 1370 mg betaina, pokazano je u istrazivanju
koje su sproveli Slow et al. (2005). Zdravstveni efekti se mogu ocekivati pri dozama ve¢im od 1,00
do 1,50 g dnevno (Slow et al., 2005), mada su mnogi autori naglasili da je teSko posti¢i prihvatljiv
ukus sa vise od 800 mg betaina dnevno (Lever i Slow, 2010). U istraZivanju koje su sproveli Koji¢
etal. (2017), dobijeni su rezultati za sadrzaj betaina u razli¢itim uzorcima zitarica. PSeni¢ne meki-
nje i ¢ajno pecivo obogaceni melasom su pokazali najveci sadrzaj betaina. Betain je varirao u Zita-
ricama za dorucak zbog samog sastava koji nije uvek isti (voce, Zitarice). Ross et al. (2014) nasli su
nizak sadrZaj betaina u musliju (< 150 mg/g), koji je bio baziran na ovsu i suvom vocu, koji i sami
imaju nizak sadrZaj betaina. U pSeni¢nim proizvodima od celog zrna, u poredenju sa rafinisanim
pSenicnim proizvodima, nadeno je dva do Cetiri puta viSe betaina.

U istraZivanju koje su obavili Koji¢ et al. (2017) pokazano je da speltino zrno i brasno od ce-
log zrna spelte imaju viSe betaina od brasna obi¢ne pSenice (56,52-81,46 mg/100 g, 125,640
mg/100 g i 31,00 mg/g). ZakljuCeno je da speltino zrno predstavlja bolji izvor betaina u pore-
denju sa obi¢nom pSenicom. U istraZivanju Slow et al. (2005) utvrdeno je da klimatski uslovi
utiu na sadrzaj betaina u zrnu, pa uslovi suse mogu dovesti do veceg nivoa betaina. Takode,
viSi sadrzaj betaina pronaden je u Zitaricama kao Sto su tritikale, je¢am i raZ u poredenju sa
obi¢nom pSenicom (Corol et al.,, 2012). Bezglutenski proizvodi imaju dosta niZi sadrzaj betaina
od proizvoda sa glutenom. U najve¢em broju komercijalno dostupnih bezglutenskih proizvoda
zabeleZen je sadrzaj nizi od 150 pg/g betaina (Ross et al., 2014).

S obzirom na visok nivo betaina u prahu cvekle, koji se tokom 6 skladiStenja znacajno povecavao,
0d 909 preko 898 do 1197 mg/100 g (p < 0,05) i nivo betaina u speltinom brasnu, koji se nije zna-
¢ajno smanjio tokom skladiStenja, oCekivano je da ¢ajno pecivo na bazi cvekle ima visok sadrzaj
betaina. Sa povecanjem udela praha cvekle srazmerno je rastao i sadrzaj betaina. Uzorci sa 25%
praha cvekle pokazali su najveci sadrZaj betaina, 307 mg/100 g na pocetku skladistenja i 403
mg/100 g u Sestom mesecu skladiStenja. Uzorci sa 25 i 20% praha cvekle pokazali su isti trend
povecanja sadrZaja betaina tokom skladiStenja, i to: 258-329 mg/100 g (B1), 179-196 mg/100 g
(B2), 283-375mg/100 g (C1)i276-365 mg/100 g (C2), kao Sto je prikazano u Tabeli 22.
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Tabela 22. SadrZaj betaina u uzorcima ¢ajnog peciva pecenih na razlicitim temperaturama u
razlicitim periodima skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru
jedne vrste ¢ajnog peciva izmedu tri vremenska perioda prikazane su razlicitim superkriptnim
slovima (4, B, C). Znacajne razlike u srednjim vrednostima izmedu Cetiri vrste ¢ajnog peciva
prikazane su razlic¢itim superskriptnim brojevima (1, 2, 3, 4).

SadrZaj betaina u uzorku (mg/100 g)

Uzorak Pocetak skladistenja 3. mesec 6. mesec
SF 1314 1418 1284
BP 9094 898" 1197¢
Al 74,618 72,214 76,58
B1 258 2178 329
C1 2832 2793 3753
D1 30734 29238 403*
A2 74,914 77,914 82,3
B2 179% 13528 196%
c2 2763 2663 3653
D2 289%* 2743 3873%¢

Temperatura pecenja je uticala na promenu sadrzZaja betaina u uzorcima sa 20 i 25% praha
cvekle. Naime, na pocetku skladiStenja znacajno manje betaina (p < 0,05) imalo je ¢ajno pecivo
pecenona 170 °C (C1i D1 u odnosu na C2 i D2). U trecem mesecu nije bilo statisticki znacajnih
razlika, da bi u Sestom mesecu jedino uzorak D2 pokazao znacajni pad betaina u odnosu na
uzorak D1.

S obzirom na to da prema Uredbi Komisije (EU) br. 432/2012, hrana koja sadrzi najmanje 500
mg betaina po kvantifikovanoj porciji doprinosi normalnom metabolizmu homocisteina, moze
se zakljuciti da ¢ajno pecivo iz ovog rada, sa 25% praha cvekle, pecCeno na 150 °C i sadrzajem
betaina od 403 mg/100 g, moZe da se svrsta u ovu kategoriju i doprinese poboljSanju zdravstve-
nog stanja konzumenata.

4.6. SADRZA] BETALAINA, POLIFENOLA I FLAVONOIDA
4.6.1. Sadrzaj ukupnih betalaina

Zdravstveni efekti biljnih pigmenata, kao $to su betalaini i antocijanini rastvorni u vodi, kao i
karotenoidi i hlorofili rastvorni u mastima, ispitani su u okviru brojnih studija (Kavalcova et al.,
2015; Zinp et al,, 2021). Betalaini i antocijanini su strukturno i hemijski razli¢iti pigmenti, koji
se nalaze u vakuolama biljnih ¢elija, ali nikada u istoj biljci zajedno. Betalaini se mogu naci u
relativno malom broju biljaka, kao Sto su crvena cvekla, amarant, kaktusna kruska, pitaja i neke
krtole (Albano et al., 2015; Faridah et al., 2015; Miguel et al., 2018). Betalaini se sastoje od be-
tacijanina, koji obezbeduju crveno-ljubicastu boju, i betaksantina, koji daju Zutu boju voc¢u i po-
vréu. Sa nutritivne perspektive betalaini su grupa fitohemikalija sa ograni¢enim ucesS¢em u is-
hrani. Sadrzaj betacijanina i betaksantina u sveZoj cvekli varira od 0,04 do 0,21% i 0,02-0,14%,
redok, u zavisnosti od sorte, a betacijanini su stabilniji od betaksantina (Kayin et al., 2019).
U betalainima su prisutni brojni endogeni enzimi, ukljucuju¢i glukozidaze, polifenoloksidaze i
peroksidaze, koje, ako nisu pravilno inaktivirane npr. tokom blanSiranja, mogu biti odgovorne
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za degradaciju pigmenata i posledi¢no degradaciju boje (Azeredo et al., 2006). S druge strane,
betalaini su pogodni za upotrebu u Sirokom rasponu pH vrednosti (pH = 3-7) i manje su podlo-
Zni hidrolitickom cepanju od antocijanina.

Sadrzaj ukupnih betacijanina i betaksantina u prahu cvekle, kao i ¢ajnom pecivu pe¢enom na
150 °Ci 170 °C, odreden je tokom skladiStenja i prikazan u Tabeli 23. Tokom Sestomesetnog
skladiStenja sadrzaj betaksantina je smanjen za 30%, dok je sadrzaj betacijanina opao za 36%.
Ovo ukazuje da su betaksantini bili neSto stabilniji tokom skladiStenja od betacijanina. Takode,
dobijeni rezultati ukazuju da se koli¢ina betacijanina i betaksantina u ¢ajnom pecivu znacajno
povecava sa povecanjem udela praha cvekle (Tabela 23). Ove razlike su bile vece na pocetku
skladiStenja kao i nakon tri meseca, ali su se smanjile nakon Sest meseci skladistenja.

Tabela 23. SadrZaj betacijanina i betaksantina u prahu cvekle (BP) i uzorcima cajnog peciva
pecenih na razlicitim temperaturama u razlicitim periodima skladistenja. Znacajne razlike u
srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste ¢ajnog peciva izmedu tri vremenska perioda
prikazane su razli¢itim superkriptnim slovima (4, B, C). Znacajne razlike u srednjim vrednostima
izmedu tri vrste Cajnog peciva prikazane su razli¢itim superskriptnim brojevima (1, 2, 3).

Ukupni betacijanini (mg, . /100 g) Ukupni betaksantini (mg vulgaxantin /100 g)

Uzorak Skﬁi@ii’;ja 3. mesec 6. mesec skZ)ci'es“iZ:ja 3. mesec 6. mesec
B1 3,190,004 1,47 £0,01%" 1,27 +0,02%* 2,23+0,03% 1,41+0,34%' 1,01 +0,00%!
C1 3,43+0,014" 2,28+0,00%> 1,13+0,01%* 3,31+0,71%* 2,11 +0,02%2 0,97 £ 011
D1 3,88+ 0,054 3,24 +0,04%° 1,23+0,01%2 3,28+0,06% 2,74+0,05%* 0,95+ 0,02¢!
B2 1,780,014 1,27 +0,01¥* 1,15+0,01* 1,65+0,04%" 1,18+0,03% 0,92 +0,19%
c2 1,90 £ 0,054 1,36 £ 0,042 1,61 +0,02%> 1,49 +£0,04%* 1,06+0,02%2 1,11+ 0,02%2
D2 230+0,014 1,64+0,01%* 1,11+0,01%* 2,18+0,03* 1,56+0,02% 1,10 + 0,02%*
BP? 12,79 +0,10 10,59 +0,16 8,14+0,12 9,17 £ 0,54 8,88+ 0,26 6,34 0,18

2 Temperatra pecenja se ne odnosi na uzorak praha cvekle (BP)

Poznato je da je temperatura faktor koji uti¢e na stabilnost betalaina i opisano je da se stepen
degradacije betalaina povecava sa poviSenjem temperature (Azerado et al., 2006), $to je uoceno
i u ovom radu (Tabela 23). Statisticki znacajan gubitak betacijanina i betaksantina uocen je u
uzorcima pecenim na obe temperature, koji su sadrzali razli¢it udeo cvekle. Najvece smanjenje
betacijanina tokom skladistenja na sobnoj temperaturi uo€eno je u uzorcima koji sadrze 25%
cvekle u prahu (D1 i D2). U uzorku D1, peCenom na 150 °C, 70% betacijanina se razgradilo
nakon tri meseca, dok je u uzorku D2, pecenom na 170 °C, 52% betacijanina izgubljeno nakon
tri meseca. Rezultati pokazuju da uzorci peceni na niZoj temperaturi imaju vecu pocetnu vred-
nost betacijanina, ali ve¢i statisticki znacajan gubitak (57-70%) tokom skladistenja, dok uzorci
peceni na viSoj temperaturi imaju niZu pocetnu vrednost betacijanina i manji gubitak tokom
vremena (16-52%) - Tabela 21. Takode, uoceno je da su uzorci peceni na niZim temperaturama
imali ve€u pocetnu vrednost betaksantina, ali i znacajno veci gubitak tokom skladistenja (54%-
71%), dok su uzorci peceni na viSim temperaturama imali niZu pocetnu vrednost betaksantina,
ali je njihov gubitak tokom vremena bio manji (27%-53%). Na osnovu ovih rezultata moze se
zakljuciti da su betalaini u ¢ajnom pecivu nestabilni tokom dugotrajnog skladiStenja na sobnoj
temperaturi. Njihov gubitak je manji kod proizvoda pecenih na viSim temperaturama, Sto moZze
biti povezano sa sadrzajem vlage (Besbes et al.,, 2014) i u korelaciji je sa niZim vrednostima
aktivnosti vode (odeljak 4.9). Aktivnost vode znacajno utice na stabilnost betalaina. Nakon $to
se cvekla podvrgne metodama za smanjenje aktivnosti vode, kao Sto je suSenje, povecava se
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stabilnost betacijanina. Prema Azeredo et al., 2006, nadeno je da do najizraZenije degradacije
inkapsuliranih pigmenata cvekle dolazi pri aw = 0,64.

4.6.2. SadrZzaj ukupnih polifenola i flavonoida

Brojna istraZivanja su pokazala da je cvekla bogat izvor fenolnih jedinjenja, ukljuCujuci fenolne
kiseline i flavonoide, pa se zbog toga smatra da postoje razlicite zdravstvene koristi od njenog
konzumiranja (Skrovankova et al., 2015). Naime, ove bioloski aktivne supstance mogu da uklo-
ne slobodne radikale u ¢elijama koji mogu izazvati mnoga patoloSka stanja kao $to su formiranje
¢elija raka, upalni procesi i kardiovaskularna oboljenja (Lorenzo et al., 2021; Pap et al., 2021).
Odredivanje sadrzaja ukupnih polifenola (TPC) i ukupnih flavonoida (TFC) u uzorcima tokom
skladiStenja izvrSena je spektrofotometrijski, a rezultati su prikazani na slici 19 (TPC na 150 °C
i170°C, redom)islici 20 (TFCna 150°Ci 170 °C, redom). Nadeni sadrzaj polifenola i flavonoida
u velikoj meri zavisi od vrste primenjenog rastvaraca za ekstrakciju. Prema literaturnim podaci-
ma, za ekstrakciju fenolnih jedinjenja iz ovih vrsta uzoraka najefikasnija ekstrakciona sredstva
su metanol, zakiSeljeni metanol i etanol (Marak et al., 2019).

Rezultati istrazivanja su pokazali da se ukupni sadrzaj polifenola kretao u intervalu od 9,08 do
34,14 mg GAE/g u uzorcima pecenih na 150 °C, dok su se vrednosti ovog parametra kretale iz-
medu 9,24 i 33,94 mg GAE/g kod ¢ajnog peciva pecenog na 170 °C. Posmatranjem dobijenih re-
zultata moZe se zakljuciti da sadrZaj ukupnih polifenola zavisi od koli¢ine cvekle u uzorku. Pove-
¢anje udela cvekle rezultiralo je ve¢im sadrzajem ukupnih polifenola. Zamena speltinog brasna
istom koli¢inom praha cvekle dovodi do znacajnog povecanja sadrzaja polifenola u uzorcima sa
15% cvekle, peCenim na obe primenjene temperature. Dalje, znacajno povecanje sadrzaja po-
lifenola primeceno je pri povecanju udela cvekle u zamesu do 20%. Medutim, nema statisticki
znacajnog povecanja sadrZaja polifenola u uzorcima sa 25% praha cvekle u poredenju sa uzor-
cima sa 20% ovog sastojka. Pored toga, primeceno je da se ukupni sadrzaj polifenola znacajno
smanjuje tokom skladiStenja na sobnoj temperaturi. Najvece smanjenje sadrzaja polifenola od
14% tokom Sest meseci skladiStenja zabeleZeno je u uzorku ¢ajnog peciva obogac¢enom sa 15%
cvekle, koji je pe¢en na viSoj temperaturi (B2), dok je najmanje opadanje od 9% zabeleZeno u
uzorku koji sadrZi 20% cvekle pecene na 170 °C (C2). Zanimljivo je da uzorci pe€eni na 170 °C
imaju vedi sadrzaj ukupnih polifenola od onih pecenih na 150 °C sa istim delom praha cvekle.
Razlog za to bi mogla biti nehomogenost sastojaka u ¢ajnom pecivu. Statisticka obrada podata-
ka pokazala je da se sadrZaj polifenola u uzorcima A1l i A2 tokom skladiStenja znacajno razlikuje
od svih ostalih vrsta ¢ajnog peciva (p < 0,05) - slika 19. Takode, analizom je utvrdeno da nema
statisti¢ki znacajnih razlika u sadrZaju polifenola izmedu peciva sa 20% (C1i C2) i 25% (D1 i
D2) praha cvekle, dok su znacajne razlike (p < 0,05) utvrdene izmedu uzoraka B1, B2 i C1, C2,
kao i uzoraka B1, B2 i D1, D2 (Tabela 24). Razlike dobijene u uzorcima sa istim udelom cvekle,
koji su peceni na razli¢itim temperaturama, nisu statisticki znacajne.

Doprinos praha cvekle sadrzaju polifenola u ¢ajnom pecivu publikovan je u literaturi (Najjar
et al.,, 2022). Cajno pecivo pripremljeno zamenom 15% p3eni¢nog brasna korom banane i pra-
hom pcelinjeg polena pokazao je TPC od 0,921 i 4,01 mg GAE/g, redom (Dundar et al,, 2021;
Shafi et al., 2022). Pored toga, TPC od 3,07 mg GAE/g naden je u uzorcima sa 10% kajsije kao
funkcionalnog sastojka (Aziz et al.,, 2020). Rezultati za sadrzaj ukupnih polifenola u okviru na-
Seg istrazivanja ne mogu se direktno porediti sa literaturnim podacima zbog razlika u upotre-
bljenim sastojcima (voce, povrce, brasno) i sastavima smesa tokom pripreme uzoraka, kao i
temperaturama pecenja. Medutim, moze se zakljuciti da prah cvekle, kao funkcionalni sastojak
¢ajnog peciva, znacajnije utice na sadrZaj ukupnih polifenola od ostalih funkcionalnih sastojaka
opisanih u literaturi.
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Flavonoidi su vazna klasa prirodnih proizvoda i predstavljaju znacajan parametar za proce-
nu nutritivne vrednosti sastojaka hrane zbog svoje antioksidativne aktivnosti (Panche et al,,
2016). Ukupan sadrZzaj flavonoida u uzorcima kretao se od 2,93 do 16,57 mg CE/g. Sli¢no kao
i TPC, sadrZaj flavonoida zavisi od udela cvekle u analiziranim uzorcima. Najveca vrednost je
zabeleZena u uzorku sa 20% i 25% praha cvekle (slika 20). UoCene su znacajne razlike izmedu
razlicitih perioda skladiStenja kod svih vrsta ¢ajnog peciva. Tokom Sest meseci skladiStenja ko-
licina ukupnih flavonoida se znacajno smanjila (slika 20). Dobijene razlike u uzorcima sa istim
udelom cvekle, pecenim na razli¢itim temperaturama, nije bio statistic¢ki znacajan.

Tabela 24. Ukupan sadrZaj polifenola i flavonoida u prahu cvekle (BP), speltinom brasnu (SF) i
uzorcima c¢ajnog peciva pecenim na razlicitim temperaturama (A1, B1, C1i D1 na 150 °C; AZ, B2,
C2 i D2 na 170 °C) tokom skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru
jedne vrste cajnog peciva izmedu tri viemenska perioda prikazane su razlicitim superkriptnim
slovima (4, B, C). Znacajne razlike u srednjim vrednostima izmedu tri vrste cajnog peciva prikazane
su razlic¢itim superskriptnim brojevima (1, 2, 3).

SadrZaj ukupnih polifenola (mg GAE/g) SadrZaj ukupnih flavonoida (mg CE/g)
Uzorak Pocitak, 3. mesec 6. mesec Pocitak. 3. mesec 6. mesec
skladistenja skladistenja
SF 11,69+0,14* 11,08+0,14® 10,46+0,72¢ 3,14 £0,02% 3,28 +0,58° 3,20 £ 0,55"
BP 48,12 +0,57* 46,69 +0,28® 43,32+0,14° 20,61+0,07* 18,09+0,05% 17,52 +0,25¢
Al 9,08 £0,024* 8,84+0,07%" 8,37+0,07 293+£0,074" 2,82+0,02% 2,77 +0,00¢
B1 26,59 £ 0,434 24,95 +0,43% 22,86 +0,07°* 11,09 +£0,15* 10,37 +0,25% 10,02 + 0,25
C1 35,87 +0,86" 33,93 +0,14% 32,40+0,28% 12,77+0,05* 12,53+0,02% 11,84+ 0,45%
D1 37,71 0,86 3597 +0,43% 34,14+0,14“ 16,84 +0,15** 15,84 +0,10% 15,53 +0,02%
A2 9,24 +£0,14"  8,63+0,43% 7,20+ 0,14“ 2,820,024 2,77 £0,00%0 2,71 +0,02¢
B2 30,77 £ 0,28* 30,26 + 0,43% 27,20 £0,14“* 11,23+0,00** 10,82 +0,125% 10,37 + 0,25
c2 37,710,574 36,18 £ 0,14% 34,34 +0,14“® 15,73+0,15** 14,87 +0,05% 14,610,07%
D2 38,02 +0,72%  36,280,86% 33,93 +0,72% 16,57 +0,07** 16,05+0,10% 15,61+0,07%
a) b)
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Slika 19. SadrZaj ukupnih polifenola u analiziranom ¢ajnom pecivu tokom 6 meseci skladistenja
na sobnoj temperaturi: (a) uzorci peceni na 150 °C; (b) uzorci peceni na 170 °C. Znacajne razlike
u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste cajnog peciva izmedu tri vremenska
perioda prikazane su razli¢itim superkriptnim slovima (A, B, C).
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Slika 20. SadrZaj ukupnih flavonoida u analiziranom ¢ajnom pecivu tokom 6 meseci skladistenja
na sobnoj temperaturi: (a) uzorci peceni na 150 °C; (b) uzorci peceni na 170 °C. Znacajne razlike
u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste cajnog peciva izmedu tri vremenska
perioda prikazane su razlic¢itim superkriptnim slovima (A, B, C).

4.7. ODREDIVANJE ANTIOKSIDATIVNIH SVOJSTAVA
4.7.1. Rezultati DPPH testa

U okviru ovog rada, antioksidativni potencijal uzoraka odreden je merenjem njihove sposob-
nosti da uklanjaju 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikale (Brand-Williams et al., 1955).
Rezultati istraZivanja su predstavljeni na slici 21 i Tabeli 25, gde se moZe uociti da je najvecu
antioksidativnu aktivnost pokazao prah cvekle u ¢istom stanju, koji inhibira 90% slobodnih
radikala, sa malim varijacijama tokom Sest meseci skladiStenja. Utvrdeno je da uzorci D1 i D2,
sa 25% praha cvekle, imaju ve¢u znacajnu antioksidativnu aktivnost u odnosu na kontrolni uzo-
rak, Sto je povezano sa samim prisustvom cvekle. Uzorci Al i A2, koji ne sadrZe cveklu u prahu,
pokazali su najmanju antioksidativnu aktivnost na pocetku skladiStenja (14,40 i 13,70% inhi-
bicije). UocCen je trend porasta antioksidativne aktivnosti u obe serije uzoraka (pripremljenih
na obe temperature) sa povecanjem udela cvekle u uzorcima (slika 21). Temperatura pecenja
nije znacajno uticala na inhibiciju DPPH radikala. Antioksidansi iz razlicitih sastojaka imaju i
sinergisti¢ko dejstvo, koje je odredeno njihovom strukturom, kao i medusobnom interakcijom.
Na osnovu dobijenih rezultata moZe se pretpostaviti da ¢e zamena dela speltinog brasna pra-
hom cvekle, koji poseduje izraZena antioksidativna svojstva, spreciti ili odloZiti oksidaciju lipida
u ¢ajnom pecivuy, Sto je pokazano u studiji (Iu et al., 2015), gde je utvrdeno znacajno povecanje
oksidativne stabilnosti mesnih proizvoda koji sadrze funkcionalne aditive, kao Sto je jabukov
fenol. U literaturi je takode opisan uticaj funkcionalnih sastojaka ¢ajnog peciva na njihovu an-
tioksidativnu aktivnost. Cajno pecivo obogaceno sa 15% praha od listova moringe pokazao je
inhibiciju DPPH radikala od 15,25% u poredenju sa 1,56% kod kontrolnog uzorka (Nurminah et
al,, 2019), dok je prah makui bobica u kolicini od 2,5 do 10% znacajno povecao antioksidativni
potencijal ¢ajnog peciva. Takode, studija koju su sproveli Ju et al. (2021) je pokazala da €ajno
pecivo pripremljeno zamenom 15% pSeni¢nog brasna prahom od kore banane pokazuje inhi-
biciju DPPH radikala od 70,30%. Pored toga, ¢ajno pecivo sa brusnicom (Choi et al., 2015), acai
bobicama (Choi et al.,, 2014) pokazala su sli¢na povecanja antioksidativnog kapaciteta.
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Tabela 25. Inhibicija DPPH radikala prahom cvekle (BP), speltinim brasnom (SF) i uzorcima
cajnog peciva pecenim na razlicitim temperaturama (A1, B1, C1 i D1 na 150 °C; A2, B2, C2i D2
na 170 °C) tokom skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne
vrste ¢ajnog peciva izmedu tri vremenska perioda prikazane su razlicitim superkriptnim slovima
(A, B, C). Znacajne razlike u srednjim vrednostima izmedu tri vrste Cajnog peciva prikazane su
razli¢itim superskriptnim brojevima (1, 2, 3).

Inhibicija DPPH radikala (%)

Uzorak Pocetak skladistenja 3. mesec 6. mesec
SF 28,10 + 0,0074 31,80 £ 0,002° 30,50 +0,058¢
BP 88,90 + 0,0024 89,60 + 0,010" 89,40 + 0,009"
Al 14,40 + 0,00121 16,20 + 0,0058 16,70+ 0,020
B1 44,10 + 0,00842 46,90 + 0,003%2 50,27 + 0,004
C1 51,20 £ 0,000%3 64,89 + 0,004 63,95 +0,028%
D1 67,40 + 0,0012* 69,90 + 0,07753 67,80 + 0,051¢
A2 13,70 + 0,0004! 13,80 + 0,004581 13,80 + 00,0228
B2 50,49 + 0,00442 50,23 + 0,00152 49,37 + 0,000°
Cc2 55,41 + 0,005%2 65,90 + 0,0345 64,40 + 0,045
D2 66,80 + 0,00143 70,50 + 0,04.3%3 68,50 + 0,048%
100 & a) 100 . b)
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X X

= 601 = 601

g g

2 40 1 2 40 1
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— 201 — 201

0 1 0 1
SF Al B1 C1 D1 BP SF A2 B2 c2 D2 BP

Pocetak skladiStenja ® 3. mesec ® 6. mesec Pocetak skladiStenja ® 3. mesec ® 6. mesec

Slika 21. Inhibicija DPPH radikala (%) analiziranim ¢ajnim pecivom tokom 6 meseci skladistenja
na sobnoj temperaturi: (a) uzorci peceni na 150 °C; (b) uzorci peceni na 170 °C. Znacajne razlike
u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste ¢ajnog peciva izmedu tri vremenska
perioda prikazane su razlicitim superkriptnim slovima (4, B, C).

4.7.2. Rezultati FRAP testa

FRAP metoda se zasniva na redukciji Zutog kompleksa feri-tripiridiltriazina (Fe(III)-TPTZ), u
prisustvu antioksidanata koji doniraju elektrone u intenzivno plavi fero kompleks (Fe(II-TPTZ).
FRAP jedinica se definiSe kao koli¢ina antioksidansa koja je potrebna da se 1 mol Fe(III) redu-
kuje u Fe(II). Za razliku od DPPH metode, koja se zasniva na sposobnosti antioksidansa vezuje
slobodne radikale, FRAP metoda zasniva se na sposobnosti antioksidansa da redukuje jone gvo-
Zda (Benzie et al., 1996). U obe reakcije je uklju¢en mehanizam razmene elektrona.

Rezultati odredivanja antioksidativne aktivnosti u analiziranim uzorcima koris¢enjem FRAP
reagensa prikazani su na slici 22 i u Tabeli 26. Dobijeni rezultati pokazuju da koli¢ina praha
cvekle direktno uti¢e na antioksidativni kapacitet uzoraka. Uzorci bez dodatog praha cvekle
su imali najmanju redukcionu sposobnost od oko 0,02 mM TE/g. Uzorak sa 15% praha cvekle
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povecava aktivnost priblizno 16 puta (slika 22). Sa daljim povecanjem udela cvekle na 20 i 25%
postiZe se redukcioni kapacitet od 0,45 i 0,50 mM TE/g, respektivno. Pored toga, primeceno je
da se antioksidativni potencijal smanjuje tokom skladiStenja na sobnoj temperaturi. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) uocena je od pocetka skladistenja do treceg meseca u uzorcima Al
i A2. U ostalim uzorcima tokom skladiStenja nije bilo statisticki znacajnih razlika (Tabela 26).

Tabela 26. Sposobnost redukcije gvoZda (FRAP) za prah cvekle (BP), speltino brasno (SF) i uzorke
cajnog peciva pecene na razlicitim temperaturama (A1, B1, C1i D1 na 150 °C; A2, B2, C2 i D2 na
170 °C) tokom skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste
cajnog peciva izmedu tri vremenska perioda prikazane su razlicitim superkriptnim slovima (4, B,
C). Znacajne razlike u srednjim vrednostima izmedu tri vrste cajnog peciva prikazane su razlicitim
superskriptnim brojevima (1, 2, 3).

FRAP Koncentracija (mM TE/g)
Uzorak Pocetak skladistenja 3. mesec 6. mesec
SF 0,025 +0,001* 0,022 +0,000® 0,021 + 0,000¢
BpP 0,603 +0,0014 0,594 + 0,000® 0,602 + 0,026°¢
Al 0,022 +0,0014 0,019 £ 0,000"! 0,018 £ 0,000¢
B1 0,319 + 0,00142 0,313 £ 0,000% 0,297 + 0,005
(1 0,447 + 0,001 0,443 +0,000% 0,441 £ 0,000%
D1 0,477 £ 0,00143 0,470 + 0,000% 0,490 + 0,035%
A2 0,024 + 0,001 0,021 + 0,000 0,021 +0,0028
B2 0,395 + 0,00342 0,391 + 0,00152 0,389 + 0,008%
c2 0,456 + 0,001 0,451 + 0,000 0,444 +0,002%
D2 0,501 £ 0,0014 0,488 + 0,001 0,482 + 0,006
a) b)

% 071 w8 077

(1 0,61 e 0,61

= 0,51 = 0,51

,E, 0,4 'E' 0,4 1

S S

'S 0,3 1 ‘5 0,3 -

g g

2021 8 027

3 - 3 -

£ 0,1 £ 0,1
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Slika 22. Sposobnost redukcije gvoZzda (FRAP) za analizirano ¢ajno pecivo tokom 6 meseci
skladistenja na sobnoj temperaturi: (a) uzorci peceni na 150 °C; (b) uzorci peceni na 170 °C.
Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste cajnog peciva izmedu tri
vremenska perioda prikazane su razlic¢itim superkriptnim slovima (4, B, C).

4.8. KVALITATIVNA I KVANTITATIVNA ANALIZA POLIFENOLA

Rezultati kvalitativne i kvantitativne HPLC analize praha cvekle, brasna od spelte i ¢ajnog peciva
prikazani su u Tabelama 27 i 28. HPLC analiza praha cvekle je pokazala prisustvo epikatehina,
katehina, protokatehina, p-kumarinske, kafene, galne, hlorogenske i vanilinske kiseline. U spel-
tinom brasnu nadene su galna, protokatehinska, kafeinska, hlorogena i vanilinska kiselina. Kao
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Sto je prikazano u Tabeli 27, koncentracija epikatehina, katehina i p-kumarinske kiseline bili su
ispod granice detekcije u brasnu od spelte. U prahu cvekle su bila prisutna ova tri polifenolna
jedinjenja, bez trenda opadanja u duZem periodu skladiStenja. Kao Sto je prikazano u Tabeli
27, samo galna, protokatehinska i vanilinska kiselina su kontinuirano opadale tokom skladiste-
nja, dok su epikatehin i katehin, kao i hlorogena kiselina, pokazivali porast nakon tri meseca,
a zatim pad u Sestom mesecu, pri ¢emu je finalna koncentracija na kraju Sestog meseca skladi-
Stenja bila iznad pocetnog nivoa. Doslo je takode do naglog pada koncentracije p-kumarinske
i kafeinske kiseline u trecem mesecu skladiStenja, a zatim do povecanja njihove koncentracije
u Sestom mesecu. Kvantitativna analiza je pokazala da se koncentracija fenolnih jedinjenja u
suSenoj cvekli smanjuje za oko 35% tokom skladiStenja. Speltino brasno, koje sadrzi deset puta
manji sadrzaj polifenola od cvekle u prahu, pokazalo je postepeno smanjenje koncentracije de-
tektovanih jedinjenja tokom vremena. Koncentracija polifenola se smanjila za 14% nakon Sest
meseci skladiStenja. Na pocetku i nakon tri meseca skladiStenja kontrolnog uzorka bez cvekle
(A11iA2), epikatehin, katehin i p-kumarinska kiselina nisu detektovani, ali se posle Sest meseci
skladiStenja ova polifenolna jedinjenja pojavljuju u ajnom pecivu pecenom na obe temperatu-
re. Koncentracija nekih fenolnih jedinjenja, kao Sto su epikatehin, katehin, kao i p-kumarinska
kiselina se povecala, verovatno zato Sto tokom procesa proizvodnje ¢ajnog peciva dolazi do de-
stabilizacije njihovih interakcija sa odredenim molekulima, npr. arabinozom, kratkim lancima
arabinoksilana, celulozom i ligninom (Dvorakova et al., 2008). Tokom skladiStenja se primecuje
smanjenje koncentracije ukupnih polifenolnih jedinjenja u uzorku B1 (15% praha cvekle), i to
od 74,40 do 59,59 mg/100 g, dok je u uzorku B2 primecen blagi porast polifenola, sa 42,80 na
54,51 mg/100 g. U uzorku B2, koncentracija galne, protokatehinske i kafeinske kiseline znacaj-
no je porasla tokom skladiStenja (Tabela 28). U poredenju sa pocetnom vrednos$¢u, uzorci C1 i
C2 (20% cvekle), kaoi D11 D2 (25% cvekle), pokazali su statisticki znacajno (p < 0,05) smanje-
nje ukupnih polifenola i u tre¢em i u Sestom mesecu. Uzorak pecen na 170 °C, koji je sadrZao
25% cvekle (D2), pokazao je najvisi sadrzaj ukupnih polifenola, 110,13 mg/100 g.

Na pocetku skladiStenja nijedan uzorak nije sadrzao katehin i p-kumarinsku kiselinu. Nakon tri
meseca skladiStenja, katehin se prvo javlja u ¢ajnom pecivu koje sadrzi cveklu, a nakon Sest me-
seciiu ¢ajnom pecivu bez cvekle, slicno kao u studiji (Dvorakova et al., 2008). Statisticki znacajno
povecanje sadrzaja katehina uoceno je u ¢ajnom pecivu sa ve¢im sadrZajem cvekle na obe tem-
perature pecenja (Tabela 28). Kiselina p-kumarinska je nadena u ¢ajnom pecivu pecenom na 150
°C, koje sadrZi cveklu, nakon tri meseca skladistenja, dok je njena koncentracija bila ispod granice
detekcije nakon Sest meseci skladistenja. U uzorcima C1, D1, B2 i C2, epikatehin je bio detekto-
van na pocetku skladiStenja, ali je do kraja skladiStenja bio ispod granice kvantifikacije metode.
U uzorku sa veéim sadrzZajem cvekle, na obe temperature pecenja, zabeleZena je znacajno veca
koncentracija epikatehina (Tabela 28). Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da su kate-
hin, epikatehin i p-kumarinska kiselina najnestabilniji polifenoli u uzorcima. U radu (Georgiev et
al,,2010) je pokazano da cvekla sadrzi pomenuta fenolna jedinjenja, kao i da ona nisu otkrivena u
uzorcima ¢ajnog peciva nakon Sest meseci skladiStenja. U istraZivanju Castro-Lopeza et al. (2016)
razlicita jedinjenja u uzorku ¢ajnog peciva (Seceri i vitamin C) mogu uticati na promenu sadrzaja
fenolnih jedinjenja. Najzastupljenije kiseline pronadene u uzorcima bile su galna, protokatehinska
i vanilinska kiselina. Polifenoli, kao $to su p-kumarinska i ferulinska kiselina identifikovali su u
ekstraktu cvekle i proizvodima od cvekle i od strane drugih autora (Georgiev et al., 2010; Kujala et
al,, 2001), identifikovali su p-kumarinsku i ferulinsku kiselinu u ekstraktu cvekle. Dalje, Georgiev
etal. (2010) su pokazali da ekstrakt cvekle Detroit sadrzi kafeinsku kiselinu (3,7-20,3 mg/100 g),
p-hidroksibenzoevu kiselinu (1,22-39,6 mg/100 g), hlorogenu kiselinu (1,8 mg/100 g), epikate-
hin (3,2-85 mg/100 g), katehin hidrat (4,7-37,2 mg/100 g) i rutin (109,6 mg/100 g).
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Tabela 27. Kvalitativni i kvantitativni sastav polifenolnih jedinjenja prisutnih u prahu cvekle

i brasnu od spelte tokom skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05)
ukupnog polifenolnog sastava izmedu tri vremenska perioda u prahu cvekle kao i u brasnu od
spelte prikazane su kao razli¢ita nadnaslovna slova (4, B, C).

Prah cvekle Speltino brasno

Sadrzaj

polifenola Poc.evtak. 3. mesec 6. mesec Pocfe'vtak' 3. mesec 6. mesec
skladistenja skladistenja

Galna kiselina 106,36 £5,01 79,76 £3,87 78,29+1,12 4,28+0,19 4,00+£0,19 3,10%+0,16

Protokatehinska g0 0/ 398 4917+234 3276+101 447+018 433+020 3,62+ 020
kiselina

Epikatehin 1757+069 1871078 16,92 +0,54 nd. nd. nd.
Katehin 4528 +2,11 68,05+298 4819+ 2,01 nd. nd. nd.

p-kumarinska
kiselina

Kafena kiselina 11,47+043 475%£0,21 6,80+0,31 0,58 £ 0,02 0,28+0,01 0,29+0,01

4,66 £ 0,19 2,63+0,09 4,22+0,08 n.d. n.d. n.d.

Hiorogena 393+0,13 628+028 563+021 020+001 0,19+001 0,05 0,01
kiselina

Vanilinska 23,95 + 20,52 +
i 43,62+1,79 3001+143 14,04+0,77 2592+1,12 3 i
Total 320,934 259,378 206,85¢ 35,444 32,74° 30,45¢

n.d. - nije detektovano

Na slici 23 prikazan je HPLC hromatogram fenolnih jedinjenja ekstrahovanih iz praha cvekle i
speltinog brasna, koja su navedena u Tabeli 27.
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Slika 23. HPLC hromatogrami ekstrakata praha cvekle (11 11) i brasna od spelte (111 i IV) na
pocetku skladistenja. 1 i Il na 280 nm: 1 - galna kiselina; 2 - protokatehinska kiselina; 3 -
katehin; 4 - epikatehin; 5 - vanilna kiselina, i 111 i IV na 320 nm 6 - hlorogena kiselina; 7 -

p-kumarinska kiselina; 8 - kafena kiselina.
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4.9. AKTIVNOST VODE (aw) I MIKROBIOLOSKA ISPRAVNOST
POLAZNIH SIROVINA I CAJNOG PECIVA

Aktivnost vode (aw) koristi se kao kriticna kontrolna tacka za konditorske proizvode jer daje
veoma vazne informacije o stabilnosti uzoraka, povrSinskom razmnoZzavanju mikroorganiza-
ma i roku trajanja. Kontrolom aw postizZe se kontrola oCuvanja strukture i teksture proizvoda.
Optimalna vrednost aw za rast velikog broja mikroorganizama je 0,99. Bakterije imaju najvecu
potrebu za visokim vrednostima aw od svih ostalih mikroorganizama. Kvascima je za razmno-
Zavanje potrebna niZa vrednost aw, a plesnima najniza. Ve¢ina bakterija koje uzrokuju kvarenje
hrane raste kada je aw veca od 0,91, ali plesni i kvasci mogu da rastu i na vrednostima aw nizem
od 0,80 (Marriott i Gravani, 2006).

U okviru svog istrazivanja Pitalua et al., 2010. su zakljucili da stabilnost betalaina u mikrokap-
sulama zavisi od aw. Autori su pokazali da nema znacajnih razlika u sadrzaju betalaina tokom
45 dana skladistenja, kada su vrednosti aw u opsegu 0,11-0,52. Medutim, tokom skladiStenja
inkapsulata sa aw u opsegu 0,75-0,90 koncentracija betalaina je bila znacajno smanjena. Kod
uzoraka iz ovog rada, vrednost aw se nalazila u opsegu 0,355-0,559 (Tabela 29), Sto je viSe nego
prihvatljivo da bi se o¢uvala mikrobioloska, hemijska i fizicka stabilnost proizvoda. Nakon skla-
distenja od 3 meseca, vrednost aw se dodatno smanjila i kod svih uzoraka dostigla vrednost od
oko 0,35, Sto ide u prilog moguénosti duzeg skladistenja ¢ajnog peciva sa cveklom.

Tabela 29. Vrednost aw za uzorke cajnog peciva na pocetku i nakon 3 meseca skladistenja

Pocetak skladistenja 3. mesec
aw aw
Al 0,429 + 0,006 0,355+ 0,000
A2 0,327 £ 0,000 0,356 £ 0,001
B1 0,559 + 0,001 0,349 + 0,001
B2 0,387 £ 0,002 0,350 £ 0,000
C1 0,501 + 0,004 0,347 £ 0,003
c2 0,415+ 0,005 0,344 + 0,001
D1 0,450 + 0,002 0,335 + 0,004
D2 0,379 £ 0,001 0,341+ 0,001

Cajno pecivo je mikrobioloski stabilan proizvod sa dugim rokom trajanja, a ako ima nesto veci
sadrzaj vlage, treba voditi ra¢una o pakovanju i skladiStenju kako bi se izbegao razvoj plesni.
MikrobioloSka analiza ¢ajnog peciva sa dodatkom cvekle radena je na pocetku skladiStenja, i
zatim nakon treceg i Sestog meseca skladiStenja pod konstantnim uslovima. Na ¢ajnom pecivu
su radene analize na kvasce i plesni, Enterobacteriaceae i aerobne mezofilne bakterije. Speltino
brasno je ispitano na kvasce i plesni, Enterobacteriaceae, Bacillus i aerobne mezofilne bakteri-
je, a prah od cvekle na Salmonellu, Escherichiju coli, Enterobacteriaceaeu i aerobne mezofilne
bakterije. Od svakog uzorka ¢ajnog peciva uzeto je po 5 ispitivanih jedinica (n = 5). Granicne
vrednosti su izraZene u cfu/g i prihvatljive su ako se nalaze izmedu m i M vrednosti, koje su
karakteristi¢ne za odredene sojeve. Broj uzoraka koji treba da bude u intervalu izmedu m i M,
oznacen je u narednim tabelama slovom c.

Uoceno je da se u uzorku B2 u tre¢em i Sestom mesecu povecala koli¢ina kvasca i plesni. Ovo je
posledica upotrebe speltinog brasna, kod koga se u istim vremenskim intervalima takode povecao
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broj kvasca i plesni (Tabela 30). S obzirom na to da je aktivnost vode u toku skladiStenja imala
tendenciju opadanja, a uocen je porast kvasca i plesni u speltinom brasnu - Tabela 31 - (do 1600
cfu/g) moZe se sa prilicnom sigurnoscu zakljuciti da kvasci i plesni poticu od speltinog brasna.

Tabela 30. SadrZaj kvasaca i plesni u cajnom pecivu

Kvasci i plesni u cajnom pecivu

]
=
(e} ) e . ) iy . . iy .
~ 2 Rezultati ispitivanja (n) - Rezultati ispitivanja (n) - Rezultati ispitivanja (n) -
g T nulta tacka 3. mesec 6. mesec
S SR
S0 A S
N c 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Al 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
A2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 20 10 <10 <10 <10 20
B1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 10 <10 <10 10 <10 10 <10
B2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 1600 800 400 <10 400 600 1800 900 <10 500
C1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(4 5 1 80 <10 <10 <10 <10 160 <10 80 <10 80 100 <10 <10 <10 80
D1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

D2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Grani¢ne vrednosti m - 10% cfu/g M - 103 cfu/g

Tabela 31. SadrZaj kvasaca i plesni u speltinom brasnu

Plan

uzorkovanja Rezultatiispitivanja (n) - nulta tacka  Rezultati ispitivanja (n) - 3. mesec ~ Rezultati ispitivanja (n) - 6. mesec

n c 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

5 2 50 <10 <10 <10 <10 1900 1000 800 600 700 600 800 1200 600 700
Grani¢ne vrednosti m - 10% cfu/g M - 103 cfu/g

Na osnovu rezultata koji su prikazani u Tabeli 32, moZe se videti da u ¢ajnom pecivu nije utvr-
deno prisustvo Enterobacteriaceae.

Tabela 32. SadrZaj Enterobacteriaceae u ¢ajnom pecivu

Plan

§ uzorko- Rezultati ispitivanja (n) - Rezultati ispitivanja (n) - Rezultati ispitivanja (n) -
N vanja nulta tacka 3. mesec 6. mesec

n c 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Al 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
A2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
C1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
D1 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
D2 5 1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Granicne vrednostim - 10 cfu/g M - 10 cfu/g
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Sadrzaj aerobnih mezofilnih bakterija prikazan je u Tabeli 33. Primeceno je da je u najvecem
broju izolovana bakterija Bacillus species, i to u uzorku D1, u Sestom mesecu skladiStenja (250
od ukupno 350 aerobnih bakterija). U uzoku A2 primeceno je da je broj aerobnih mezofilnih
bakterija u treCem mesecu porastao, a zatim se u Sestom mesecu smanjio na nivo koji je niZi od
nulte taCke. Ovakav rezultat se na osnovu istrazivanja Marriott et al., 2018. moZe objasniti time
da metabolicki nusproizvodi bakterija i borba za prostor i ishranu smanjuju brzinu njihovog
razmnozavanja ili ga gotovo zaustavljaju.

Tabela 33. SadrZaj aerobnih mezofilnih bakterija u ¢ajnom pecivu

Plan Rezultati ispitivanja (n) -  Rezultati ispitivanja (n) -  Rezultati ispitivanja (n) -
Uzorak . y
uzorkovanja nulta tacka 3. mesec 6. mesec
n C n (1-5) n (1-5) n (1-5)
50 50
Al > > 25 (Bacillus species 10) (Bacillus species 10)
A2 5 5 60 100 10
B1 5 5 15 20 (Bacillus cereus 5) 30
B2 5 5 10 40 40
C1 5 5 15 20 (Bacillus cereus 10) 20
(Bacillus cereus 10)
10 20 (Bacillus megaterium
¢z > (Bacillus megaterium 10) 10) 20
30
250 350
D1 5 5 (Bacillus megaterium 20, . . . .
Foeiistzlay 10 (Bacillus species 40) (Bacillus species 250)
D2 c 10 110 350
(Bacillus megaterium 10)  (Bacillus megaterium 30) (Bacillus species 40)

Grani¢ne vrednostim - n.d. M - n.d.

Vazan rezultat ispitivanja mikrobioloske ispravnosti praha cvekle je da Salmonella i Escherichia
coli nisu izolovane u prahu od cvekle. Takode, ove bakterije nisu detektovane ni u jednom uzor-
ku ¢ajnog peciva, kao ni Enterobacteriaceae. Na osnovu ovih rezultata moZze se zakljuciti da su
uzorci zadovoljavajuci po kriterijumima bezbednosti hrane (Vodi¢ za primenu mikrobioloSkih
kriterijuma za hranu, 2011), a da kvasci i plesni koji su pronadeni u uzorku B2 ne uticu na gene-
ralnu mikrobiolosku sliku o ispravnosti krajnjeg proizvoda.

4.10. SADRZA]J AKRILAMIDA

Akrilamid (AA) je organsko jedinjenje male molekulske mase, koje se rastvara u vodi, a nastaje
Maillardovim reakcijama tokom termicke obrade i izlaganja hrane temperaturama iznad 120
°C. AA se uglavnom nalazi u pecenoj ili prZzenoj hrani bogatoj ugljenim hidratima, gde nastaje
reakcijama izmedu amino-kiseline asparagina i redukujucih Secera kao Sto su glukoza, fruktoza
i laktoza. Sadrzaj AA zavisi od vremena i temperature pecCenja/prZenja, koli¢ine asparagina i
dostupnosti Sec¢era u hrani. Namirnice kao Sto su ¢ips, pomfrit, kafa, keks i pekarski proizvo-
di najviSe doprinose ukupnom unosu AA u organizam ljudi. Evropska agencija za bezbednost
hrane (EFSA) objavila je 2015. godine da AA u hrani predstavlja problem javnog zdravlja (EFSA
CONTAM Panel, 2015). EFSA upozorava da sadrZaj AA u hrani potencijalno povecava rizik od
raka kod ljudi svih starosnih grupa. Zbog njegovog Stetnog dejstva, neophodno je smanjiti pri-
sustvo AA u hrani koja u sirovom obliku sadrzi njegove prekursore. AA i njegovi metaboliti su
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genotoksicni i kancerogeni. Kako bilo koji nivo izloZenosti genotoksicnim supstancama moze
potencijalno oStetiti DNK i dovesti do raka, EFSA zakljucuje da se ne moZe definisati tolerabilni
dnevni unos (TDI) za AA u hrani. Umesto toga, stru¢njaci EFSA su procenili opseg doza u okviru
kojih AA moZe izazvati malu, ali merljivu incidencu tumora (takozvani ,neoplastic¢ni” efekat) ili
drugih potencijalnih neZeljenih efekata, kao Sto su neuroloski i razvojni efekti i efekti Stetni po
reproduktivno zdravlje. Referentni nivo za akrilamid u keksima je 350 pg/kg (Pravilnik o mak-
simalnim koncentracijama odredenih kontaminenata u hrani, Sluzbeni glasnik RS, 2022)

U ovom radu akrilamid je odreden u ¢ajnom pecivu pripremljenom od speltinog brasna i praha
cvekle. Ispitan je uticaj sadrzaja praha cvekle (15-25% u smesSi za pecenje) i temperature pe-
¢enja (1501 170 °C) na formiranje AA. Uzorci su odmasc¢eni heksanom, a zatim je sadrzaj AA
ekstrahovan vodom i odreden standardnom metodom bromovanja (FprCEN/TS 17083:2017).
Akrilamid je derivatizacijom (bromovanje i dehidrobromovanje) preveden u stabilan brom-de-
rivat, kao Sto je prikazano na slici 24. Derivatizacijom AA dobija se nepolarnije jedinjenje manje
isparljivosti u odnosu na akrilamid, $to je od posebne vaZnosti prilikom GC-MS analize. Pre-
vodenjem 2,3-dibrompropanamida u 2-brom-2-propenamid, izbegnut je potencijalni rizik od
dehidrobromovanja u injektoru ili koloni instrumenta, Sto moZe znacajno uticati na osetljivost
i selektivnost metode. Interni standard se bromovanjem derivatizuje u 2,3-dibrom-2-metilpro-
panamid, koji je krajnji proizvod, s obzirom na to da ne moZe podledi reakciji dehidrobromova-
nja. Prisustvo AA je potvrdeno u svim ispitanim uzorcima, a identifikovan je kao 2-brom-2-pro-
penamid sa retencionim vremenom 6,55 minuta pod zadatim hromatografskim uslovima. Na
slici 25 prikazan je primer identifikacije AA u uzorku B2 €ajnog peciva, kao i u njegovom spajku.

bromovanje dehidrobromovanje
H 0 B ; Br 0 CHN  H 0
N e
H NH, H N, T H NH,
H
Akrilamid, AA Br Br

Slika 24. Postupak bromovanja i dehidrobromovanja AA

Fragmentacioni joni koji su koriSceni za identifikaciju 2-brom-2-propenamida su bili: [C,H,NO]*
=701 [C,H,BrNOJ* = 149, dok su za identifikaciju 2,3-dibrom-2-metilpropanamida kori$ceni:
[C4H7BrNO]* = 164 i [C3H5Br]* = 120 bromovanja (FprCEN/TS 17083:2017). Zastupljenost
ovih jona u uzorku ¢ajnog peciva kao i uzorku njegovog spajka prikazani su na slici 25. Na osno-
vu odnosa povrsina pikova brom-derivata AA i internog standarda, odredena je nepoznata kon-
centracija AA ocitavanjem sa kalibracione krive, dobijene hromatografisanjem brom-derivata
standardnih smesa akrilamida i metakrilamida. Dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 34.

Tabela 34. Koncentracija AA u serijama ¢ajnog peciva pripremljenim na 1501 170 °C. Znacajne
razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) izmedu Cetiri vrste Cajnog peciva prikazane su razlic¢itim
superkriptnim slovima (4, B, C)

Uzorak Al B1 C1 D1 A2 B2 c2 D2

Temperatura 150 °C 170 °C
AA ng/kg 480+71* 30,0+56° 278+725 154+69° 763+85* 50,0+6,3°% 381+44° 356+9,0°

Sadrzaj akrilamida u svim uzorcima iz ovog rada bio je daleko ispod referentne vrednosti od 350
ug/kg (Pravilnik o maksimalnim koncentracijama odredenih kontaminenata u hrani, Sluzbeni
glasnik RS, 2022). U kontrolnim uzorcima sadrzaj AA je bio viSi na obe temperature pecenja
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(48176 pg/kgna 1501170 °C, respektivno) u poredenju sa vrednostima AA u uzorcima sa cve-
klom. Takode je utvrdeno da se u uzorcima cajnog peciva pripremljenim na viSoj temperaturi
pecenja stvara nesto veca koli¢ina AA (36-50 pg/kg) u poredenju sa uzorcima pripremljenim na
nizoj temperaturi (15-30 pg/kg) - statisticki znacajna razlika, p = 0,0132. Sa povecanjem sadr-
Zaja cvekle koncentracija AA je opadala na obe temperature peCenja. S obzirom na to da je udeo
proteina u svim uzorcima iznosio oko 9%, a udeo glukoze i fruktoze je bio veoma nizak (Tabela
19), moZe se zakljuciti da je najverovatniji razlog opadanju koncentracije AA sa povecanjem
udela cvekle prisustvo znacajne koliCine antioksidanasa, Sto je opisano u radu Sabolovi¢ et al.
(2016). Generalno, moze se zakljuciti da je sadrzaj AA u uzorcima ¢ajnog peciva mali, kako zbog
niskih temperatura pecenja, tako i zbog prisustva antioksidanasa iz cvekle.
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Slika 25. GC-MS hromatogrami (1) bromovanog ekstrakta uzorka B2 i (1) spajkovanog
bromovanog uzorka B2; Maseni spektri (I1l) 2-brom-2-propenamida i (IV) 2,3-dibrom-2-
metilpropanamida

4.11. ODREDIVANJE SENZORNIH SVOJSTAVA I TEKSTURE
4.11.1. Rezultati odredivanja boje

Boja je vazan parametar u proceni prihvatanja proizvoda od strane krajnjeg potrosaca. Odrede-
ni su parametri boje ¢ajnog peciva sa prahom od cvekle i uporedene su vrednosti L* (svetloc¢a),
a* (ucesce crvenog tona) i b* (uceSc¢e Zutog tona) za razlicite udele cvekle (Tabela 35). Zame-
nom speltinog brasna prahom cvekle dobijeno je ¢ajno pecivo tamnije boje. Tokom skladiStenja,
vrednost L* koordinate je rasla. Bilo je oCekivano da ¢e do ovog efekta do¢i usled pojave tamno
obojenih jedinjenja, koja kod ¢ajnog peciva sa cveklom mogu biti produkti degradacije betala-
ina (Purlis i Salvadori, 2007). U poredenju sa kontrolnim uzorkom bez cvekle, a* koordinatna
vrednost je povecana, a b* koordinatna vrednost smanjena. L* koordinata kontrolnih uzoraka
bilaje 53,91 zauzorak A1i53,14 za uzorak A2. Sa pove¢anjem temperature peCenja boja ¢ajnog
peciva je postajala tamnija, $to se opet moZe pripisati manjem udelu betalaina usled njihove
degradacije na visim temperaturama. U tre¢em mesecu skladiStenja utvrdena je statisticki zna-
Cajna razlika (p < 0,05) L*koordinate ¢ajnog peciva, dok u Sestom mesecu nije bilo statisticki
znacajnih razlika. Kod ¢ajnog peciva sa cveklom vrednost koordinate L* blago opada sa poveca-
njem udela cvekle od uzorka B1 (26,80, 27,72 i 30,55 za pocetak skladiStenja, 3 i 6 meseci skla-
distenja), preko C1 (26,57, 26,23 i 27,46 za pocCetak skladiStenja, 3 i 6 meseci skladiStenja) do
uzorka D1 (25,88, 25,47 i 27,16 za pocCetak skladiStenja, 3 i 6 meseci skladiStenja). Do statisticki
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znacajnog smanjenja L* koordinate (p < 0,05) sa smanjenjem udela speltinog brasna dolazi zbog
gubitka bele boje brasna (Kayin et al., 2019). Uzorak bez cvekle u prahu (A1 i A2) ima znacajno
nize vrednosti crvenila (vrednost a* oko 10) u poredenju sa uzorcima ¢ajnog peciva sa cveklom
(vrednost a* iznad 20, Tabela 35). Ovo ukazuje da je kod ¢ajnog peciva sa cveklom u prahu udeo
crvene boje statisticki znacajno povecan (p < 0,05). U pogledu Zute boje i b* koordinate ona je
znacajno visa u kontrolnim uzorcima Al i A2 (vrednost b* oko 25), u poredenju sa uzorcima
sa cveklom (vrednost b* oko 10). Ranijim istraZivanjima je takode primeceno da se vrednost
L* koordinate smanjuje, kako se udeo dijetnih vlakana u odgovaraju¢em proizvodu povecava
(Filipcev et al., 2015). Razlike u boji mogu biti uzrokovane neujednacenim izlaganjem povrsSine
¢ajnog peciva temperaturi peCenja ili hemijskim reakcijama kao S$to su karamelizacija i Maillar-
dova reakcija (Purlis i Salvadori, 2007). U ranijim istrazivanjima dokazano je da je temperatura
najvazniji faktor koji utice na stabilnost betalaina tokom skladiStenja i obrade (Herbach et al,,
2004). Medutim, na njihovu stabilnost uticu i pH vrednost, kiseonik, svetlost, aktivnost vode
(aw), enzimi i neki metalni joni (Kayin et al., 2019), Sto moZe biti razlog promene boje ¢ajnog
peciva tokom skladiStenja u naSem istraZivanju.

4.11.2. Rezultati odredivanja tvrdoce

Tvrdoca je jedan od bitnih parametara kvaliteta ¢ajnog peciva na koju prvenstveno moze uticati
njegov sastav. Tvrdoca bi trebalo da bude dovoljno velika da se ¢ajno pecivo ne bi lomio prili-
kom transporta, a sa druge strane dovoljno niska kako bi bio prikladan za konzumiranje. Pri-
hvatljiva tvrdoc¢a ¢ajnog peciva, napravljenog od rafinisanog brasna, optimalne koli¢ine masti i
Secera, trebalo bi da bude oko 2000-3000 g (FilipCev et al., 2015.)

[strazivanje koje je objavljeno dokazalo je da se sa povecanjem sadrzZaja pSeni¢nog brasna pove-
¢ava tvrdoca, zbog osobina glutena. Varijacije u tvrdo¢i mogu se pojaviti kao posledica sadrzaja
lipida, proteina i skroba (Singh et al., 2015).

Pokazano je da mast koja oblaZe povrsinu Cestica brasna, inhibira formiranje glutena (Sudha et
al,, 2007), a sa druge strane, u nedostatku masnoce, dolazi do veceg upijanja vode, Sto rezultira
vecoj tvrdoci testa (O’Brien et al., 2003). Takode je pokazano da druge komponente brasna, kao
Sto su skrob i lipidi, zajedno sa saharozom mogu uticati na distribuciju vode u testu za ¢ajna pe-
civa (Fustier et al., 2009). U istrazivanjima je opisano da dodatak prehrambenih vlakana iz vo¢a
znacajno utiCe na povecanje tvrdoce ¢ajnog peciva (Uysal et al., 2007), a sli¢ni rezultati dobijeni
su primenom vlakna iz povrc¢a (Singh et al., 2003).

Pozitivnu korelaciju sadrZaja vlakana i proteina sa vrednoS¢u tvrdoce kolaci¢a dokazali su i
Piazza i Masi (1997). Ovo je takode bilo u skladu sa rezultatima koji su dobijeni u istrazivanju
u kome je kori$¢eno brasno od patlidZana kao vazan izvor vlakana (Jenkins et al,, 2003). Prema
Collar etal. (2007), dodavanje vlakana utice na mehanicka svojstva kao Sto su povecana tvrdoca
i smanjena kohezivnost testa. Nandeesh et al. (2011) su takode konstatovali pove¢anu tvrdocu
testa za ¢ajno pecivo i smanjenje kohezivnosti, elasti¢nosti i lepljivosti uz dodatak 30% razlicito
tretiranih pSeni¢nih mekinja.

Visok sadrzaj vlakana u prahu cvekle je ocigledno bio osnova za proizvodnju ¢ajnog peciva sa
tvrdom teksturom. Prah cvekle je imao presudan uticaj na tvrdocu jer je kod uzoraka sa cve-
klom izmerena veca vrednost tvrdo¢e u poredenju sa uzorcima bez cvekle. Ve¢a vrednost tvr-
doce ispitivanih uzoraka ¢ajnog peciva povezuje se takode sa krupnim cesticama mekinja koje
poticu od speltinog brasna, koje je bilo osnova za proizvodnju ¢ajnog peciva.

Rezultati kod kojih se uocava povecanje vrednosti tvrdoce sa povecanjem udela praha cvekle
prikazani su u Tabeli 36. Medutim, svi uzorci su pokazali znacajno smanjenje tvrdoce (p < 0,05)
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tokom perioda skladiStenja od Sest meseci. Najveci pad pokazali su uzorci sa 20% praha cvekle,
peceni na niZoj temperaturi, i to za 58% u Sestom mesecu, dok je uzorak D2 pokazao pad za
50%. Kako tokom skladiStenja dolazi do gubitka vlage, varijacije u tvrdoc¢i tokom Sest meseci
mogu biti posledica promene sadrzaja lipida, proteina i skroba, koji uticu na distribuciju vode u
testu za Cajno pecivo. Prilikom upijanja vode od strane brasna, u nedostatku dovoljne koli¢ine
masti, dolazi do povecanja tvrdoce ¢ajnog peciva, Sto je pokazano i u studiji Singh et al. (2015).

Tabela 36. Tvrdoca uzoraka cajnog peciva pecenih na razli¢itim temperaturama tokom
skladistenja. Znacajne razlike u srednjim vrednostima (p < 0,05) u okviru jedne vrste cajnog
peciva izmedu tri vremenska perioda prikazane su razli¢itim superkriptnim slovima (4, B, C).
Znacajne razlike u srednjim vrednostima izmedu Cetiri vrste Cajnog peciva prikazane su razlicitim
superskriptnim brojevima (1, 2, 3, 4).

Tvrdoca (kg)

Uzorak Pocetak skladistenja 3. mesec 6. mesec
Al 4,324 4,157 13,20%
B1 5,75 3,948 7,95%
C1 27,94 7,153 12,003%¢
D1 11,3934 4,482 6,33%
A2 5,55 6,88'¢ 7,61%¢
B2 21,30% 15,33% 14,748
c2 26,363 9,023 13,38%
D2 21,8734 11,45% 11,49%

4.11.3. Rezultati senzorne analize

U nastavku su rezultati ocenjivanja senzornog kvaliteta ¢ajnog peciva sa dodatkom cvekle. Is-
pitivani su uzorci sa 15, 20 i 25% praha od cvekle, pecenih na 150 i 170 °C. (Tabela 14). Po-
daci su prikazani tabelarno za dva perioda ispitivanja (sveZe ¢ajno pecivo, neposredno posle
proizvodnje i posle 90 dana skladistenja). Cajno pecivo je skladisteno na sobnoj temperaturi u
zatvorenim PET posudama. U senzornom ocenjivanju je ucestvovalo 8 obucenih ocenjivaca koji
poseduju sertifikate o obuci prema zahtevima standarda ISO 8586:2012.

U prvom periodu ispitivanja, odmah nakon proizvodnje, isticu se uzorci sa 20 i 15% peceni na
viSoj temperaturi; C2 (X_=4,69)iB 2 (X_=4,52) koji su imali odlican ukupan kvalitet. Navedeni
uzorci su bili najbolje ocenjeni u pogledu teksture-strukture, ispecenosti i preloma neposredno
nakon proizvodnje, Cemu je doprinelo pecenje na viSoj temperaturi. Uzorak C2 je dobio odli¢ne
ocene i za ostale ocenjivane parametre, od ¢ega posebno visoke za ukus, miris i izgled (Tabela
37). Navedeni atributi bili su ocenjeni visokim ocenama i kod uzorka B2 u prvom periodu ispiti-
vanja. Uzorak B1, 15% cvekle, peCen na niZoj temperaturi, po dobijenim ocenama je bio na gra-
nici vrlo dobrog i odlicnog kvaliteta (X_ = 4,47), dok su ostali ispitivani uzorci u sveZem stanju
pripadali kategoriji vrlo dobrog kvaliteta.

Evidentno je da je kod svih uzoraka doslo do pada senzornog kvaliteta tokom skladistenja, $to
je uobicajeno i ocekivano. UoCeni pad nije bio drastican i svi ispitivani uzorci su bili u kategoriji
vrlo dobrog ukupnog kvaliteta posle 90 dana ¢uvanja. Iz dobijenih rezultata primeceno je da je
Cajno pecivo sa 20% praha od cvekle imalo najsladi ukus, dok je uzorak sa 25% cvekle (D) imao
blago zemljani ukus cvekle (Tabela 37). Boja je mestimi¢no bila neujednacena, Sto je verovatno
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posledica neujednacenog zamesa. Bolju ocenu za svojstvo izgleda - boje dobili su uzorci peceni
na nizoj temperaturi. Struktura u uzorcima A, B i C je definisana kao blago hrskava, dok je kod
uzorka D uocena Zilavost. Miris svih uzoraka je bio svojstven, manje ili viSe izraZen. Najbolju
ocenu za miris dobio je uzorak sa 20% praha od cvekle (C). Temperatura pecenja i vreme skla-
diStenja nisu znacajno uticali na parametre senzornog kvaliteta (Tabela 37). MoZe se uociti da
je uzorak C2 u najvecoj meri zadrzao senzorni kvalitet i posle tromesecnog stajanja, buduci da
je i u drugom periodu ocenjivanja imao najviSu ukupnu ocenu (X_ = 4,03), Sto ga Cini najbolje
ocenjenim uzorkom u ovom istraZivanju. Uzorci C1 i C2 su pokazali izuzetno dobru AO na pocet-
ku skladistenja, kao i dobar trend povecéanja betaina tokom perioda skladistenja. Temperatura
pecenja nije uticala na smanjenje AO i sadrZaja betaina. lako je bio ocenjen najniZom srednjom
ocenom za ukupan kvalitet u svezem stanju (X_ = 4,13), uzorak D2 je ispoljio najmanji pad sen-
zornog kvaliteta tokom skladiStenja, posto je na kraju perioda ispitivanja rangiran (X_= 4,01)
odmah posle uzorka C2 (Tabela 37). Senzorna svojstva kvaliteta uzorka B2 takode se nisu zna-
¢ajno promenila tokom skladistenja (Tabela 37).

Tabela 37. Rezultati senzornog ocenjivanja cajnog peciva sa cveklom tokom skladistenja

Ispitivana svojstva kvaliteta D
O
.~ IZGLED TEKSTURA AROMA >
- : s
= 3 ov% ?na Struktura, £ S
5 = POVISING - opotenost i Zvakljivost Miris Ukus S 5 2
£ S veli¢inai £ S 9
S = . prelom 3 S
= B oblik S s 3o
3 3 S . ES 58
S 5 3 KOEFICIJENT VAZNOSTI (KV) = = < £
Q .y SRS Y
S S 5 3 4 4 4 5 sz &5
A1 sveri X, 440038 4,09+0,13 4,25%030 450+042 4,16+032 427 85,36
posle y 3874057 387+053 381:022 391:042 3,12:013 368 7357
90 dana e

B1 sveZi X 487+0,19 416+0,26 4,16+0,26 4,62+0,23 4,59+0,35 4,47 89,32

sr

posle v 4994021 3784036 3844038 381+061 337+046 376 75,23

90 dana st
€1 svesi  X_  484%019 434:019 422+021 453+0,09 453+036 433 86,53
posle v 4994034 384:026 391+023 400£030 372:028 391 78,26

90 dana st

D1 svezi X 437+0,35 425+0,27 4,06+0,22 447+0,16 4,28+0,28 4,28 85,64

sr

posle v 3694046 3,62:030 369+022 381+042 3,62+035 3,68 73,65
90 dana st

A2 svezi X 4,44+0,37 390+0,19 397+0,16 4,37x0,23 4,09+0,13 4,14 82,73

sr

posle v 4165019 397:036 391+019 366+032 328:039 375 75,04
90 dana st

B2 svezi X 4,72+£0,25 437+0,19 419+0,18 4,69+0,26 4,66%0,23 4,52 90,46

sr

posle v 4994025 394+032 387+027 391+042 3,69:039 3,90 77,99
90 dana st

Cc2 svezi X 4,75+0,33 456+0,18 456+0,18 4,69+0,26 4,87+0,13 4,69 93,84

sr

posle v 4984016 400£019 400£027 406%029 391+030 403 80,63

90 dana st
D2 sveri  X_ 425+040 400013 372+0,16 441+023 425+000 413 82,52
posle v 4124040 394+026 400+027 410+023 394+042 401 80,22

90 dana st
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Uzorci A1 i D1 su, prema misSljenju ucesnika panela, ispoljili vrlo slican profil senzornog kvaliteta
tokom istrazivanja, sa gotovo identicnim ocenama za ukupni senzorni kvalitet tokom oba perioda
ispitivanja. Ovim moZemo zakljuciti da je ¢ajno pecivo sa dodatkom cvekle pokazalo poboljSanje
ukusa, Sto se moZe pripisati posebnom ukusu cvekle, koji je dao specifican ukus kolaci¢cima. Sma-
njenje ocena za svojstvo ukusa sa daljim povecanjem udela praha od cvekle u uzorcima posledica
je dominacije zemljanog i drvenastog ukusa koji je karakteristican za cveklu. Takode, opadanje
ocena za ukus je donekle uzrokovano razvojem gorkih nota koje se mogu pripisati visokom sadr-
Zaju tanina u prahu cvekle. Sli¢ne rezultate su dobili Sahni et al. (2016), gde je ¢ajno pecivo sa 10%
praha od cvekle imalo bolja senzorna svojstva od ¢ajnog peciva sa 25% cvekle.

4.12. UTICA] DODATKA PRAHA CVEKLE NA GLIKEMIJSKI INDEKS CAJNOG PECIVA

Unos namirnica sa visokim glikemijskim indeksom (GI) povezan je sa povec¢anim rizikom od
gojaznosti i dijabetesa tipa 2. Procena glikemijskog indeksa (GI) je vaZan parametar koji treba
uzeti u obzir kako bi se bolje razumeli fizioloski efekti hrane sa visokim nivoom ugljenih hidra-
ta. lako se spelta (Triticum spelta L.) smatra posebno zanimljivom sa nutritivne tacke gledista,
studije pokazuju da je glikemijski odgovor na pekarske proizvode od brasna spelte slican od-
govoru na proizvode od brasna pSenice (Marques et al.,, 2007). Konzumiranje brasna od celog
zrna spelte moZe imati preventivno dejstvo na pojavu dijabetesa i gojaznosti dok belo brasno od
spelte ima ve¢i glikemijski indeks, slican belom pSeni¢nom brasnu. Prema Savetu za dijabetes
(The Diabetes Council), brasno od celog zrna spelte ima nesto nizi glikemijski indeks od brasna
od cele pSenice, heljde, kukuruza i prosa. Glikemijski indeks integralnog speltinog brasna je pro-
cenjen na 55 do 67, Sto znaci da ima umeren uticaj na nivo Sec¢era u krvi. Visok GI (vise od 70) i
GL (vise od 20) karakteriSu ve¢inu standardnih konditorskih proizvoda.

PoviSen sadrzaj dijetnih vlakana, kao i polifenola, znac¢ajno doprinosi kvalitetu konditorskih
proizvoda, Sto se, izmedu ostalog, odrazava na sniZenje GI. Studija koja je obuhvatila 26 zdra-
vih dobrovoljaca je pokazala da pecivo obogaceno vlaknima ima GI od 58,9, u odnosu na hleb.
Glukoza se sporije oslobadala i tokom in vitro digestije obogacenog peciva. Nizi glikemijski i
insulinemijski odgovor moZe se objasniti viSim sadrzajem dijetnih vlakana i niZim stepenom
gelatinizacije granula skroba kod peciva od celog brasna jeCma, spelte i ovsenih pahuljica, Sto je
potvrdila i konfokalna mikroskopija (Schuchardt et al., 2016).

Sveza cvekla se svrstava u povrce sa niskim glikemijskim indeksom (30) (https://glycemic-index.
net/beetroot-fresh/) i niskim glikemijskim opterecenjem (4), dok barena ima dvostruko visi GI
i spada u namirnice sa srednjim glikemijskim indeksom (https://foodstruct.com/food/beetroot).
Ona sadrzi fitohemikalije koje doprinose smanjenju nivoa Secera u krvi i boljoj kontroli nivoa in-
sulina, ali je takode i povrce sa visokim sadrZajem saharoze.

In vivo studija sprovedena u okviru ove doktorske teze na zdravim ispitanicima oba pola je po-
kazala efekat dodatka praha od cvekle na glikemijski odgovor. Glikemije su izmerene u 0’, 15,
30, 45’,60’, 90’ i 120’ nakon konzumiranja 25,0 g glukoze i ~ 42,0 g peciva, Sto je koli¢ina koja
sadrzi 25,0 g dostupnih ugljenih hidrata.

Kriva i povrsina ispod krive (AUC) oralnog testa tolerancije glukoze (OGTT) za obogaceni keks
su pokazali znacajno poboljSanu toleranciju u poredenju sa ¢istom glukozom. Na slici 26A je
prikazana kriva zavisnosti koncentracije postprandijalne glukoze (OGTT) nakon konzumiranja
25,0 g ciste glukoze i one kolic¢ine keksa sa 20% praha od cvekle koja sadrzi 25,0 g dostupnih
ugljenih hidrata (42,0 g). Vrednosti glukoze u krvi nakon konzumiranja keksa su bile znacajno
niZe od vrednosti izmerenih nakon konzumiranja glukoze. NajviSa vrednost nakon konzumira-
nja glukoze dostignuta u 30. minutu iznosila je skoro 9 mM, nakon ¢ega je usledio nagli pad. Vrlo
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blagi porast koncentracije glukoze nakon konzumiranja keksa dostigao je maksimun od oko 6
mM u 45. minutu, da bi se nakon toga vratio na pocetnu vrednost. PovrSine ispod dobijenih kri-
vih su prikazane na slici 26B. ViSe nego dvostruko veca povrsina je dobijena za krivu vremenske
zavisnosti koncentracije glukoze u krvi nakon konzumiranja 25,0 g Ciste glukoze. Na osnovu
dobijenih povrSina je izracunata vrednost GI peciva sa cveklom, koja je iznosila 49 + 11. Na
osnovu dobijenih rezultata ovaj inovativni konditorski proizvod se moZe svrstati u hranu sa
nizim GI. Glikemijsko opterecenje (glycaemic load - GL) je iznosilo 16,5, Sto svrstava €ajno peci-
vo u kategoriju srednjeg glikemijskog opterecenja.
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Slika 26. Kriva zavisnosti koncentracije postprandijalne glukoze (OGTT) nakon konzumiranja
25,0 g ciste glukoze i kolicine keksa sa 20% praha od cvekle koji sadrzZi 25,0 g dostupnih ugljenih
hidrata (A); Povrsine ispod krivih vremenske zavisnosti koncentracije glukoze u krvi (AUC) nakon

konzumiranja glukoze i keksa (B)

Dobijeni rezultati ukazuju da se pecivo sa cveklom moze preporuciti kao zdrava zamena za stan-
dardne konditorske proizvode onim kategorijama potrosaca koji vode ra¢una o ishrani. Takva
zamena bi doprinela prevenciji pojave gojaznosti i dijabetesa. Obogacivanje keksa prahom od
cvekle kao drugim brasnima na bazi voca i povr¢a Ce biti spovedeno u nastavku ovog istraziva-
nja i na industrijskom nivou. Takode, bice ispitani relevantni komercijalni i marketinski aspekti.
Imajuci u vidu popularnost i masovnu potrosnju ovog konditorskog proizvoda, njegovo oboga-
¢ivanje brasnima voca i povrca bi se moglo odraziti na javno zdravlje.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata u okviru ovog istrazivanja, moZe se zakljuciti sledece:

1.

70

[spitivanjem cvekle u prahu (BP) i speltinog brasna (SF) utvrdeno je da su kapaciteti ve-
zivanja vode i ulja, kao i kapaciteti bubrenja i hidriranja, u korelaciji sa sadrZajem dijetnih
vlakana. Tehno-funkcionalne osobine praha cvekle ukazuju na Siroku moguénosti upotrebe
u prehrambenoj industriji, posebno u proizvodnji hrane za osobe intolerantne na gluten.

. Temperatura ostakljivanja praha cvekle koja je iznad uobicajene temperature skladistenja

(Tg: 37,4-41,0 °C), kao i niska vrednost aktivnosti vode (aw < 0,4) obezbeduju produZenu
stabilnost praha cvekle. Rezultati termogravimetrijske analize su potvrdili stabilnost praha
cvekle na temperaturi pecenja Cajnog peciva, koja omogucava njegovu Siru primenu u proi-
zvodnji konditorskih proizvoda.

. Prah cvekle (BP) karakterisSe visok sadrzaj dijetnih vlakana (19,90%). U poredenju sa bra-

$Snom od spelte, prah cvekle sadrzi znatno manji udeo masti (BP 0,59%, SF 2,41%,). Sadrzaj
vlage u prahu od cvekle (6,8%) ukazuje na dobar kapacitet skladiStenja.

Sa porastom udela praha od cvekle u ¢ajnom pecivu povecava se i sadrzaj dijetnih vlakana.
Najveci sadrZaj dijetnih vlakana ima uzorak sa 25% praha od cvekle (7,60%) usled visokog
udela BP. Na osnovu ovih rezultata, moZe se zakljuciti da se prah cvekle koji ima nizak sadr-
Zaj masti, a visok sadrZaj dijetnih vlakana, moZe koristiti kao funkcionalni dodatak u raznim
konditorskim proizvodima.

U mineralnom profilu BP, od makroelemenata dominira kalijum (7180 mg/kg), ¢iji je sadr-
Zaj znatno viSi od sadrzaja kalijuma u speltinom brasnu (1410 mg/kg), dok od mikroeleme-
nata dominira cink (19,66 mg/kg).

Sadrzaj kalijuma, koji dominantno potice iz cvekle, povecava se sa povecanjem sadrZaja pra-
ha cvekle u uzorcima keksa i krec¢e se od 1059 mg/kg do 2743 mg/kg, tako da se konzumira-
njem obogacenog ¢ajnog peciva moZe nadoknaditi preporucena doza ovog makroelementa.
Koncentracije elemenata kao Sto su As, Co, Cr i Pb su ispod granice kvantifikacije u svim
ispitanim uzorcima.

. Sa povecanjem udela praha cvekle, srazmerno raste i sadrZaj betaina. Uzorci sa 15 i 20%

praha cvekle pokazuju isti trend povecanja sadrzaja betaina tokom skladistenja. Tempera-
tura pecenja ne utice na promenu sadrZaja betaina u uzorcima sa 20 i 25% praha cvekle.
Uzorci sa 25% praha cvekle pokazuju najveci sadrzaj betaina (307 mg/100 g), $to je polovi-
na od preporucene dnevne doze.

Tokom Sestomesecnog skladiStenja sadrzaj betaksantina je smanjen za 30%, dok je sadrzaj
betacijanina opao za 36%. Ovo ukazuje da su betaksantini neSto stabilniji tokom skladiSte-
nja od betacijanina. Ove razlike su vece na pocetku skladiStenja kao i nakon tri meseca, ali
se smanjuju nakon Sest meseci skladiStenja. Rezultati pokazuju da uzorci peceni na nizoj
temperaturi imaju vecu poCetnu vrednost betacijanina, ali ve(i statisticki znacajan gubitak
(57-70%) tokom skladiStenja, dok uzorci peceni na viSoj temperaturi imaju niZu pocetnu
vrednost betacijanina i manji gubitak tokom vremena (16-52%). Takode, uoceno je da uzor-
ci cajnog peciva peceni na niZim temperaturama imaju ve¢u pocetnu vrednost betaksantina,
ali i znacajno veci gubitak tokom skladiStenja (54-71%), dok uzorci peCeni na visSim tempe-
raturama imaju niZu pocetnu vrednost betaksantina, ali je njihov gubitak tokom vremena
manji (27-53%). Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da su betalaini u ¢ajnom pe-
civu nestabilni tokom dugotrajnog skladistenja na sobnoj temperaturi, kao i da je njihov
gubitak manji kod proizvoda pecenih na viSim temperaturama.



7.

10.

11.

12.

13.

14.

Odredivanje sadrzaja ukupnih polifenola (TPC) i ukupnih flavonoida (TFC) u uzorcima ¢aj-
nog peciva tokom skladiStenja izvrSeno je spektrofotometrijski. Znacajno povecanje TPC
primeceno je pri povecanju udela cvekle u zamesu do 20%. Pored toga, primeceno je da se
TPC znacajno smanjuje tokom skladiStenja na sobnoj temperaturi. Razlike dobijene u uzor-
cima sa istim udelom cvekle, koji su peceni na razli¢itim temperaturama, nisu statisticki
znacajne.

Ukupan sadrzaj flavonoida (TFC) u uzorcima ¢ajnog peciva krece se od 2,9 do 16,6 mg CE/g.
Sli¢no kao i TPC, sadrzaj flavonoida zavisi od udela cvekle u analiziranim uzorcima. Uocene
su znacajne razlike izmedu razlicitih perioda skladiStenja kod svih vrsta ¢ajnog peciva. To-
kom Sest meseci skladistenja TFC se znacajno smanjila. Dobijene razlike u uzorcima sa istim
udelom cvekle, pecenim na razli¢itim temperaturama, nisu statistic¢ki znacajne.
Antioksidativna aktivnost odredena je standardnim spektrofotometrijskim metodama
(DPPH i FRAP test). Potvrdena je znacajna antioksidativna aktivnost, koja se povecava sa
povecanjem udela praha od cvekle u ¢ajnom pecivu. Temperatura pecenja ne utice znacajno
na antioksidativnu aktivnost, ali ona tokom skladiStenja opada.

HPLC analizom su u prahu od cvekle detektovani epikatehin, katehin, galna, protokatehin-
ska, kafena, hlorogenska, vanilinska i p-kumarinska kiselina. Kvantitativna analiza pokazuje
da se koncentracija fenolnih jedinjenja u suSenoj cvekli smanjuje za oko 35% tokom skla-
diStenja. U speltinom brasnu, koncentracija epikatehina, katehina i p-kumarinske kiseline,
bile su ispod granice detekcije, dok se sadrzaj galne, protokatehinske, kafene, hlorogene
i vanilinske kiseline postepeno smanjivao tokom vremena. HPLC analizom ¢ajnog peciva
utvrdeno je prisustvo: epikatehina, katehina, protokatehina, p-kumarinske, kafene, galne,
hlorogenske i vanilinske kiseline. Uzorak peciva koji je peCen na 170 °C, sa 25% praha od
cvekle (D2), pokazuje najveci sadrZaj ukupnih polifenola, 110 mg/100 g. Na osnovu ovih
rezultata moze se zakljuciti da su katehin, epikatehin i p-kumarinska kiselina najnestabilniji
polifenoli u uzorcima. Temperatura pecenja ne utice na smanjenje njihovog sadrzaja.
Vrednost aw c¢ajnog peciva se nalazi u opsegu 0,35-0,55, Sto omogucava mikrobiolosku i
hemijsku stabilnost proizvoda. Nakon skladiStenja od 3 meseca, vrednost aw se dodatno
smanjila i kod svih uzoraka dostigla vrednost od oko 0,35, $to ide u prilog mogu¢nosti duzZeg
skladiStenja Cajnog peciva sa cveklom.

Na osnovu MB analize moZe se zakljuciti da uzorci keksa zadovoljavaju kriterijume bezbed-
nosti hrane.

SadrZaj akrilamida (AA) je bio daleko ispod referentne vrednosti od 350 pg/kg u svim uzor-
cima ¢ajnog peciva iz ovog rada. U kontrolnim uzorcima sadrzaj AA je bio najve¢i i iznosio je
48176 ng/kgna 1501 170 °C, respektivno. U uzorcima ¢ajnog peciva pripremljenim na vi$oj
temperaturi pecenja stvara se nesto veca kolicina AA (36-50 pg/kg) u poredenju sa uzorcima
pripremljenim na niZoj temperaturi (15-30 pg/kg). Sa povecanjem sadrzaja cvekle koncen-
tracija AA je opadala na obe temperature pecenja, $to je, s obzirom na to da je udeo proteina u
svim uzorcima iznosio oko 9%, posledica prisustva znacajne koli¢ine antioksidanasa.
Zamenom speltinog brasna prahom cvekle dobijeno je ajno pecivo tamnije boje.

Kod ¢ajnog peciva sa cveklom, vrednost svetloce (L*) blago opada sa povecanjem udela cve-
kle, Sto se moZe povezati sa Maillardovom reakcijom u kojoj asparagin reaguje sa Secerom
i dovodi do nastanka tamno obojenih jedinjenja. U poredenju sa kontrolnim uzorkom bez
cvekle, kod uzoraka ¢ajnog peciva sa cveklom, vrednost udela crvene/zelene boje (a*) je
rasla, dok je vrednost udela Zute /plave (b*) opadala.

Najveci pad tvrdoce pokazuju uzorci sa 20% praha cvekle, peCeni na niZoj temperaturi, i to
za 58% u Sestom mesecu (27,9-12,0 kg), dok je uzorak D2 pokazao pad za 50% (21,9-11,5
kg). Uocava se povecanje vrednosti tvrdoce sa povecanjem udela praha cvekle. Medutim,
kod svih uzoraka je dolazilo do zna¢ajnog smanjenja tvrdoce (p < 0,05) tokom perioda skla-
diStenja od Sest meseci.
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15. Senzornom analizom je utvrdeno da Cajno pecivo sa 20% praha od cvekle (C2) ima najbolje
ocene u pogledu izgleda, strukture i Zvakljivosti, kao i prijatan slatkast ukus i miris. Ocena
koja je na pocetku skladiStenja bila X = 4,69 nakon 90 dana je opala naX_= 4,03, Sto govori
da je zadrzan vrlo dobar kvalitet. Ova konstatacija vazi i za sve ostale uzorke.

16. Konzumiranje keksa sa cveklom ne izaziva nagli porast ili izrazit skok postprandijalne glu-
koze (OGTT). Vrednost povrsine ispod krive zavisnosti koncentracije glukoze od vremena
je gotovo dvostruko niZa od vrednosti dobijene za ekvivalentnu koli¢inu ¢iste glukoze. Stan-
dardnom in vivo metodom je utvrdeno da keks sa najbolje ocenjenim senzornim svojstvima
spada u proizvode sa nizim glikemijskim indeksom i srednjim glikemijskim opterecenjem.
Vrednost glikemijskog indeksa keksa sa dodatkom 20% praha cvekle iznosi oko 49 + 11, a
glikemijskog opterecenja 16,5.

Na osnovu svih dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da se cvekla u prahu, zbog svojih antioksi-
dativnih svojstava i prisustva pigmenata, kao i znacajnog udela minerala i dijetnih vlakana, kao
i visokog kapaciteta vezivanja vode i ulja, moZe koristiti kao funkcionalni dodatak ¢ajnom pe-
civu. Zbog svega navedenog prah cvekle ima ulogu prirodnog aditiva i mogao bi se koristiti kao
zamena za sinteticke aditive i u drugim vrstama prehrambenih proizvoda, osim ¢ajnog peciva.
Sa povecanjem udela cvekle u pecivu (15, 20 i 25% praha), povecan je sadrzaj dijetnih vlakana,
pa se ova vrsta ¢ajnog peciva moZe preporuciti kao zamena standardnim konditorskim proi-
zvodima sa niskim sadrzajem dijetnih vlakana i antioksidanasa. Sa pove¢anjem sadrzaja praha
od cvekle u pecivu, generalno se povecava sadrzaja betalaina, ukupnih polifenola, flavonoida,
kao i antioksidativna aktivnost, Sto pokazuje da prah cvekle znacajno doprinosi funkcionalnim
svojstvima ¢ajnog peciva.
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uspesno proizvodnjom i distribucijom zdrave hrane.

Doktorske studije je upisala na Poljoprivrednom fakultetu u Beogradu 2013. godine iz oblasti
prehrambene tehnologije.

0Od oktobra 2015. godine, angaZovana je kao savetnik za dijetetski suplement u americkoj kom-
paniji New Age i redovno je pohadala i uspeSno zavrSavala sve seminare i kurseve iz oblasti
alternativne medicine. U istoj kompaniji, u oktobru 2019. godine, diplomirala je na New Age
univerzitetu, koji je pohadala u Salt Lake Cityju.

Jasmina je udata i ima dva sina.
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Prilog 1.

Spisak saopstenih i objavljenih nau¢nih radova

M21- Rad u vrhunskom medunarodnom casopisu

1. Mitrevski, ]., Pantelic, N.D., Dodevska, M.S., Kojic, ].S., Vulic, ].J., Zlatanovic, S., Gorjanovic, S.,
Lalicic-Petronijevic, J., Marjanovic, S., Antic, V.V.: “Effect of Beetroot Powder Incorporation
on Functional Properties and Shelf Life of Biscuits”, Foods (2023) 12, 322.

M34 - Saopstenja sa medunarodnog skupa Stampana u izvodu

1. J. Mitrevski, D. Dj. Savi¢, D. N. Savi¢, N. Panteli¢, M. Balaban, ]. Lali¢i¢-Petronijevi¢, V. Antic:
“Acrylamide content in cookies based on spelt flour and beetroot powder”, 22" European
Meeting on Environmental Chemistry - EMEC22, 5-8 December 2022, Ljubljana, Slovenia,
Book of Abstracts, pp. 131.

M64 - SaopsStenja sa nacionalnog skupa Stampana u izvodu

1. Jasmina Z. Mitrevski, Nebojsa P. Panteli¢, Jelena ]. Vuli¢, Jovana S. Koji¢, Jovanka
G. Lalici¢-Petronijevi¢, Vesna V. Antié¢: “Improving the antioxidant properties of biscuits with
the addition of beetroot powder”, 58th Meeting of the Serbian Chemical Society, Belgrade,
Serbia, June 9-10, 2022, Book of Abstracts, pp. 175.

2. Jasmina Mitrevski, Nebojsa . Panteli¢, Biljana Dojcinovi¢, Vesna V. Anti¢: “The content of
selected macro- and microelements in biscuits enriched with beetroot powder”, 8th Confe-
rence of Young Chemists of Serbia, Belgrade, 29th October 2022, Book of Abstracts, pp. 25.
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Prilog 2.

Izjava o autorstvu

Ime i prezime autora: Jasmina Z. Mitrevski

Broj indeksa 13 /47

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom , Uticaj dodatka cvekle na fizicko-hemijska i nutri-
tivna svojstva cajnog peciva“

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

¢ dadisertacija u celini ni u delovima nije bila predloZena za sticanje druge diplome prema
studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova;

e da su rezultati korektno navedeni i

e danisam krsio/la autorska prava i koristio/la intelektualnu svojinu drugih lica.

U Beogradu, Potpis autora
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Prilog 3.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora: Jasmina Z. Mitrevski

Broj indeksa 13 /47

Studijski program Prehrambena tehnologija

“”

Naslov rada , Uticaj dodatka cvekle na fizicko-hemijska i nutritivna svojstva ¢ajnog peciva

Mentor dr Vesna Anti¢

[zjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju sam
predao/la radi pohranjenja u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji licni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva doktora na-
uka, kao Sto su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi li¢ni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u elektronskom
katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, Potpis autora
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Prilog 4.

Izjava o koriS¢enju

Ovlasc¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni repozitorijum Univer-
ziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

»Uticaj dodatka cvekle na fizicko-hemijska i nutritivna svojstva ¢ajnog peciva“,
koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno ar-
hiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu
i dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrZane u odabra-
nom tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucila.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo - nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo - bez prerada (CC BY-ND)

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruZite samo jednu od Sest ponudenih licenci. Kratak opis licenci je sastavni deo
ove izjave).

U Beogradu, Potpis autora

88



. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako
se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komer-
cijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje
dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca li-
cence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i jav-
no saopsStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se
ogranicava najveci obim prava koriSc¢enja dela.

. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, di-
stribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licen-
com. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

. Autorstvo - bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora
na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela.

. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno sa-
opStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda.
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