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funkcionalnim uljima iz semena soje, uljane
repice i susama.

Gasnom hromatografijom ispitan je sastav
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Soy lecithin is widely used emulsifier in
confectionery industry of Serbia. On the
other hand, there is a large production of
sunflower and rapeseed oil, which
contributed the production of sunflower and
rapeseed lecithin as a by-product of
degumming of crude oil during refining
process.

Another issue is a high level of
undesirable trans-fatty acids in
hydrogenated vegetable fats that are being
used in the production of cream spread.
Beside hidrogenated fats, cream product
contains sunflower oil with essential fatty
acids (oleic and linoleic) and a-tocopherol (E
vitamin), has an average content of sterols,
squalene and a low content of carotenoids,
but almost does not contain the essential a-
linolenic acid and antioxidants, 6-and y-
tocopherol.

The first phase of this work investigates
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the possibility of soy lecithin replacement in
cocoa spread cream production with
sunflower and rapeseed lecithin, in terms of
optimizing the amount of lecithin and milling
time in laboratory ball mill.

The second phase investigates nutrition
value improvement of cocoa spread cream,
with  partly or completely replacing
sunflower oil with functional soybean,
rapeseed and sesame oil.

Gas chromatography was used in order to
examine the fatty acid composition in edible
non trans-fat and vegetable oils, as well as in
lecithin from different sources. Phospholipid
composition in soy, sunflower and rapeseed
lecithin was determined using quantitative
phosphorus nuclear magnetic resonance
technique. Crystallization properties of fat
phase of cocoa spread cream were
examined by pulsed nuclear magnetic
resonance spectroscopy, while
crystallization kinetics was defined using the
Gompertz's mathematical model.

Rheological properties of cocoa spread
cream were analyzed by rotational viscosity,
certain  textural characteristics  were
determined using texture analyser and also
thermal properties using differential
scanning calorimetry. The color on the
surface of cocoa spread cream was defined
using tristimulus colorimetric method, and
sensory analysis was determined by the
scale over a period of six months of storage
in the dark and room temperature. Shelf-life
of cocoa spread cream was determined
applying gas chromatographic analyses of
the formed aldehydes as secondary
products of lipid oxidation.

20" December 2012

26" December 2013



Thesis defended board:
DB

Radovan Omorjan, PhD, Full Professor, president

Biljana Pajin, PhD, Associate Professor, mentor

Dr Aleksandra Torbica, PhD, Research Fellow, member

Dr Zita Seres, PhD, Assistant Professor, member



Doktorska disertacija 2013

uvoD
| TEORISKI DEO

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

SADRZAJ

NAMENSKE MASTI

1.1.1. Hemijska struktura masti

1.1.2. Kristalizacione osobine masti

1.1.3. Promena sastava mastii ulja

1.1.4. Emulgatori

BILUNA ULIA

1.2.1. Fosfolipidni sastav biljnih ulja - lecitin

1.2.1.1. Specificne karakteristike lecitina

1.2.1.2. Kvalitativne karakteristike lecitina i njihovo znacenje ...

1.2.1.3. Fizicko — hemijske karakteristike lecitina

1.2.2. Neosapunjive komponente biljnih ulja

1.2.3. Oksidativna i termicka nestabilnost biljnih ulja

1.2.4. Funkcionalna svojstva biljnih ulja

1.2.5. Ulje iz semena suncokreta

1.2.6. Ulje iz semena soje

1.2.7. Ulje iz semena uljane repice

1.2.8. Ulje iz semena susama

SASTAV | OSNOVNE KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM
PROIZVODA

1.3.1. Proizvodnja mazivog kakao-krem proizvoda

NAUCNE DISCIPLINE | METODE ODREDIVANJA KRISTALIZACIONIH
SVOJSTAVA MASNE FAZE | KVALITETA MAZIVOG KAKAO-KREM
PROIZVODA

13

13

14

15

18

19

22

23

23

24

25

25

27



Doktorska disertacija 2013
1.4.1. Pulsna nuklearna-magnetno-rezonantna spektroskopija (NMR) ... 27
1.4.2. Reologija 28
1.4.3. Teksturometrija 30
1.4.4. Diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC) 31
1.4.5. Kolorimetrija 32
1.4.6. Senzorna analiza 33

Il EKSPERIMENTALNI DEO 34

2.1. MATERUAL 34
2.1.1. Specifikacija non trans masti 34
2.1.2. Specifikacija sojinog, suncokretovog i repi¢inog lecitina 34

2.2. PLAN EKSPERIMENTA 35

2.3. METODE RADA 36
2.3.1. Priprema uzoraka masti i masne faze mazivog kakao-krem proizvoda ..... 36
2.3.2. Odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima masti, lecitinai ulja ...... 36
2.3.3. Odredivanje sastava fosfolipida u lecitinima 36
2.3.4. Odredivanje kristalizacionih karakteristika uzoraka masti i masne faze

mazivog kakao-krem proizvoda 36
2.3.5. Proizvodnja mazivog kakao-krem proizvoda u kuglicnom mlinu ... 37
2.3.6. Odredivanje reoloskih karakteristika uzoraka masti, masne faze kakao-

krem proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda 37
2.3.7. Odredivanje teksturalnih karakteristika masti, masne faze kakao-krem

proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda 38
2.3.8. Odredivanje toplotnih karakteristika masti, masne faze kakao-krem

proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda 39
2.3.9. Odredivanje hemijskog sastava i energetske vrednosti mazivog kakao-

krem proizvoda 39
2.3.10. Odredivanje boje na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda ... 40
2.3.11.Senzorna analiza mazivog kakao-krem proizvoda 40
2.3.12. Odredivanje trajnosti mazivog kakao-krem proizvoda 40




Doktorska disertacija 2013
2.3.13. Statisticka obrada podataka 41
Il REZULTATI | DISKUSUA 42

3.1.

3.2

3.3.

KARAKTERISTIKE NON TRANS BILINE MASTI SA DODATKOM
LECITINA RAZLICITOG POREKLA

3.1.1. Sastav masnih kiselina masti i lecitina razli¢itog porekla

3.1.2. Sadriaj fosfolipida u lecitinima razlicitog porekla

3.1.3. Sadrzaj cvrstih triglicerida (SFC) masti sa dodatkom lecitina razli¢itog
porekla

3.1.4. Reoloske karakteristike lecitina razlicitog porekla

3.1.5. Reoloske karakteristike masti sa dodatkom lecitina razlicitog porekla ...
3.1.6. Teksturalne karakteristike masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

3.1.7. Toplotne karakteristike masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla......

KARAKTERISTIKE MASNE FAZE MAZIVOG KAKAO-KREM
PROIZVODA SA DODATKOM LECITINA RAZLICITOG POREKIA ...........

3.2.1. Sadrzaj cvrstih triglicerida (SFC) masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

3.2.2. Reoloske karakteristike masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlic¢itog porekla

3.2.3. Teksturalne osobine masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla

3.2.4. Toplotne karakteristika masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla

KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA
DODATKOM LECITINA RAZLICITOG POREKLA

3.3.1. Hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razli¢itog porekla

3.3.2. Reoloske karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlic¢itog porekla

3.3.2.1. Uticaj sojinog lecitina na reoloske osobine mazivog kakao-
krem proizvoda

3.3.2.2. Uticaj suncokretovog lecitina na reoloske osobine mazivog
kakao-krem proizvoda

42

42

43

44

46

47

49

50

52

52

54

56

57

58

58

58

61

62



Doktorska disertacija

2013

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

3.3.2.3. Uticaj repicinog lecitina na reoloske osobine mazivog kakao-
krem proizvoda

3.3.2.4. Poredenje reoloskih karakteristika komercijalnih kakao-krem
proizvoda i uzoraka kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

3.3.2.5. Statisticki uticaj nezavisnih promenljivih na reoloske
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlicitog porekla

3.3.2.6. Regresiona analiza uticaja koncentracije i vremena mlevenja
na reoloske parametre uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina uz soje, suncokreta i uljane
repice

Teksturalne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

3.3.3.1. Statisticki uticaj nezavisnih promenljivih na teksturalne
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlicitog porekla

3.3.3.2. Regresiona analiza uticaja koncentracije i vremena mlevenja
na teksturalne parametre uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekia ...

Toplotne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

3.3.4.1. Regresiona analiza uticaja koncentracije i vremena mlevenja
na toplotne parametre mazivog kakao-krem proizvoda...........

Boja na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

3.3.5.1. Statisticki uticaj nezavisnih promenljivih na parametre boje
mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlicitog
porekla u prvoj nedelji proizvodnje

3.3.5.2. Boja na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda u
vremenskom intervalu od Sest meseci cuvanja

3.3.5.3. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena ¢uvanja na parametre
boje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda u vremenskom
intervalu od sest meseci

Senzorne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla u vremenskom intervalu od Sest meseci

62

63

64

65

67

68

68

71

73

75

77

78

80

81



Doktorska disertacija

2013

3.4.

3.5.

3.3.6.1. Statisticki uticaj nezavisnih promenljivih na senzorne
karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlicitog porekla u prvoj nedelji
proizvodnje

3.3.6.2. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena ¢uvanja na senzorne
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda u
vremenskom intervalu od Sest meseci cuvanja

3.3.7. Odrzivost uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razliitog porekla u vremenskom intervalu od Sest meseci cuvanja

KARAKTERISTIKE MASNE FAZE MAZIVOG KAKAO-KREM
PROIZVODA SA ZAMENOM 50, 70 | 100% SUNCOKRETOVOG ULIA
ULUJIMA IZ SEMENA SOIJE, ULJANE REPICE | SUSAMA

3.4.1. Sastav masnih kiselina ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i
susama

3.4.2. Sadrzaj cvrstih triglicerida (SFC) masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz soje,
uljane repice i susama

3.4.3. Viskozitet ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i susama ..........

3.4.4. Reoloske karakteristike masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane repice
i susama

KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA
ZAMENOM 50, 70 1 100% SUNCOKRETOVOG ULIA UUIMA 1Z
SEMENA SOJE, ULJANE REPICE | SUSAMA

3.5.1. Reoloske karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i
susama

3.5.2. Teksturalne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i
susama

3.5.3. Boja na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama
u vremenskom intervalu od Sest meseci Cuvanja uzoraka ...

3.5.4. Senzorne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i
susama u vremenskom intervalu od Sest meseci Cuvanja ...

87

89

90

91

91

92

93

94

96

96

98

99



Doktorska disertacija 2013

3.5.5. Odrzivost uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama
u vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja

IV ZAKLJUCAK

V PRILOG

VI LITERATURA

104

106

109

131



Doktorska disertacija 2013

uvoD

Mazivi kakao-krem proizvod predstavlja suspenziju Secera, €vrstih kakao cestica i
mleka u prahu u masnoj fazi. Sirovine se najpre sjedinjuju u homogenizeru, uz dodavanje
emulgatora i aroma. Zatim se krem masa sitni na petovaljku, a po potrebi se moze i
koncirati. Uvodenjem kuglicnog mlina u proizvodnju krem proizvoda, sve operacije od
sastavljanja preko sitnjenja i meSanja do dobijanja homogene suspenzije odvijaju se u
kuglicnom mlinu.

Osnovne karakteristike mazivog krem proizvoda su dobra mazivost, kremast ukus,
homogena glatka struktura bez izdvajanja ulja na povrsini i odgovarajuéa trajnost, odnosno,
dobra oksidativna stabilnost.

Visok sadrzaj kontinualne masne faze diktira konzistenciju i ponasanje mazivog krem
proizvoda. Zbog toga izbor masti za ovu vrstu proizvoda zahteva dobro poznavanje
karakteristika kako same masti tako i sloZzenih procesa koji se javljaju u toku proizvodnje i
kasnije pri ¢uvanju proizvoda. U mazivom krem proizvodu se Cesto javlja tehnoloSka greska
razdvajanja masne faze i migracija ulja prema povrsini, sto utice na promenu teksture i
pogorsanje senzornih osobina. Da bi se sprecilo razdvajanje faza, koje je sa tehnoloskog
aspekta veoma nepozeljno, od presudnog je znacaja upotreba pravilno izabranog
emulgatora.

Lecitin se koristi kao emulgator u proizvodnji mazivog krem proizvoda u cilju
poboljSanja reoloskih karakteristika krem mase, a takode i otpornosti mazivog krem
proizvoda na vlagu i temperaturu. PovrSinski aktivne komponente lecitina su amfifilni
molekuli, gde se hidrofilni deo, odnosno fosfatidil grupa, orijentise ka hidrofilnoj povrsini
Cvrstih Cestica dok su dva lanca masnih kiselina lipofilnog karaktera i usmereni su ka
kontinualnoj masnoj fazi. Na ovaj nacin lecitin obezbeduje lakSe proklizavanje cestica,
odnosno smanjuje se trenje pri ¢emu se smanjuje i viskozitet sistema. U proizvodnji krem
proizvoda konditorska industrija Srbije isklju€ivo koristi sojin lecitin. S druge strane, veliki
obim proizvodnje ulja iz semena suncokreta i uljane repice u Srbiji uticao je na proizvodnju
suncokretovog i repic¢inog lecitina, kao nusproizvoda postupka degumiranja u fazi rafinacije
ovih ulja.

Savremeni trend proizvodnje funkcionalne hrane nameée poboljsanje kvaliteta svih
proizvoda, uklju€ujuéi i mazive krem proizvode. Masnu fazu mazivog krem proizvoda ¢ine
biline masti dobijene metodama hidrogenacije, uz prisutan visok udeo nepozeljnih trans-
masnih kiselina, Sto je u potpunoj koliziji sa trendom razvoja funkcionalnih proizvoda. Danas
se sve viSe razvijaju postupci dobijanja masti promenjenog sastava, sa optimalnim udelom
esencijalnih mono- i polinezasicenih masnih kiselina. U sirovinski sastav mazivog krem
proizvoda ulazi i rafinisano suncokretovo ulje koje sadrzi esencijalnu linolnu masnu kiselinu,
kao i a-tokoferol (E vitamin), ima prosecan sadrzaj sterola, nizak sadrzaj skvalena i
karotenoida, ali gotovo da ne sadrzi esencijalnu a-linolensku masnu kiselinu i antioksidante
6- i y-tokoferol. Pored upotrebe iskljuéivo namenskih masti bez trans-masnih kiselina,
zamenom dela ili celokupne koli¢ine suncokretovog ulja biljnim uljima koja sadrze a-
linolensku kiselinu i antioksidante, mogudée je poboljsati nutritivna svojstva ove vrste
proizvoda.



Doktorska disertacija 2013

Iz svega navedenog moZe se postaviti teza da se na bazi izu¢avanja kristalizacionih,
reoloskih i toplotnih karakteristika masne faze mazivog kakao-krem proizvoda, kao i
reoloskih, toplotnih i senzornih osobina finalnog proizvoda mogu predvideti sloZeni procesi
koji se javljaju u toku proizvodnje i tokom cuvanja proizvoda i da ce se analizom ovih
pokazatelja moci objasniti uticaj lecitina razlicitog porekla, odnosno, uticaj promene
sastava masne faze, na fizicke i senzorne osobine mazivog kakao-krem proizvoda.

U skladu sa navedenim cCinjenicama definisan je cilj istraZivanja ovog rada:

e da se ispita mogucnost zamene sojinog lecitina u proizvodnji mazivog kakao-krem
proizvoda sa suncokretovim i repicinim lecitinom u smislu optimizacije koncentracije
dodatog lecitina i vremena mlevenja u laboratorijskom kuglic(nom mlinu;

e da se poboljsa nutritivha vrednost mazivog kakao-krem proizvoda upotrebom non
trans namenske masti, kao i zamenom dela i celokupne koli¢ine ulja iz semena
suncokreta uljima iz semena soje, uljane repice i susama, uz postizanje odgovarajucih
fizickih i senzornih osobina proizvoda u vremenskom intervalu od 3Sest meseci
cuvanja.

Masnokiselinski sastav non trans masti, biljnih ulja i lecitina razli¢itog porekla
odreden je gasnom hromatografijom, dok je kvantitativnha fosforna nuklearno-magnetno-
rezonantna tehnika primenjena u analizi sastava fosfolipida u lecitinima iz soje, suncokreta i
uljane repice. Kristalizacione, reoloske i toplotne karakteristike masne faze mazivog kakao-
krem proizvoda, kao i fizicke osobine finalnog proizvoda pracene su pulsnom nuklearno-
magnetnom-rezonantnom spektroskopijom, rotacionom viskozimetrijom, teksturometrijom,
diferencijalnom skenirajuéom kalorimetrijom, tristimulusnom kolorimetrijom. OdrZivost
mazivog kakao-krem proizvoda praéena je senzornom analizom, kao i gasnom
hromatografijom - odredivanjem nastalih aldehida, kao sekundarnih produkata oksidacije
lipida.
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| TEORISKI DEO

1.1. NAMENSKE MASTI

Masti obezbeduju osnovne strukturalne karakteristike velikog broja prehrambenih
proizvoda, ukljuc¢ujuci i konditorske. Proizvodi koji sadrze znacdajnu koli¢inu masti moraju
imati odredenu teksturu koja u potpunosti odgovara senzornim zahtevima za kvalitet i
zadovoljava potrebe i ukus potrosaca. Iz tog razloga je u danasnje vreme doslo do naglog
porasta istrazivanja usmerenih na ispitivanje fizickih osobina masti, narocito kristalizacionih i
reoloskih (Geoffrey i sar., 2005). S druge strane, u danasnje vreme zahtevi potrosaca
usmereni su ka funkcionalnoj hrani koja ima pozitivni uticaj na njihovo zdravlje. Pored toga
Sto sluze kao izvor energije, namirnice moraju da obezbede potrebne hranljive materije, ali i
da sprece bolesti vezane za ishranu i poboljsaju fizicko i psihicko stanje ljudi (Betoret i sar.,
2011).

1.1.1. Hemijska struktura masti

Masti predstavljaju smesu triglicerida, €iji udeo iznosi oko 98%, dok preostalih 2%
¢ine digliceridi, monogliceridi, slobodne masne kiseline, fosfolipidi, glikolipidi, steroli i ostale
minorne komponente. Prirodne masti i ulja predstavljaju smesu velikog broja razli¢itih
triglicerida koji se sastoje iz molekula glicerola ¢ije su sve tri hidroksilne grupe esterifikovane
sa po jednom masnom kiselinom, koje se bitno mogu razlikovati po stepenu zasi¢enosti i
duZini ugljovodoni¢nog lanca (Metin & Hartel, 2005). Masne kiseline se sastoje od
ugljovodoni¢nog lanca sa parnim brojem ugljenikovih atoma, najées¢e izmedu 12 i 24, i
karboksilnom grupom (COOH) na kraju lanca. Lanac prirodnih masnih kiselina se obi¢no
sastoji od parnog broja ugljenikovih atoma i linearan je ukoliko ne poseduje dvostruke veze
kada postaje uvijen (Slika 1) (Himawan i sar., 2006).
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Slika 1. Struktura triglicerida: a) OpsSta molekularna struktura triglicerida, gde su R1, R2 i R3
masne kiseline; b) Hemijska struktura zasi¢ene i nezasi¢ene masne kiseline

Zasicene masne kiseline (saturated fatty acids, SFA) imaju svaku slobodnu valentnu
vezu ugljenika zasi¢enu vodonikom i nalaze se u zasi¢enim mastima, dok mononezasi¢ene
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(monounsaturated fatty acids, MUFA) i polinezasi¢ene (polyunsaturated fatty acids, PUFA)
sadrZe jednu, odnosno dve ili viSe dvostrukih veza u molekulu, ve¢inom se nalaze u biljnim
uljima i nestabilnije su. Najrasprostranjenije masne kiseline u prirodi date su u Tabeli 1
(Gavrilovi¢, 2003).

Tabela 1. Najrasprostranjenije masne kiseline

Zasiéene masne kiseline Nezasiéene masne kiseline
Broj C-atoma Naziv Broj C-atoma Naziv
C4:.0 Buterna Cl6:1 Palmitoleinska
c6:0 Kapronska Ci18:1 Oleinska
C8:0 Kaprilna C18:2 Linolna
C10:0 Kaprinska Cc18:3 Linolenska
C12:0 Laurinska C20:1 Gadolenska
C14:0 Miristinska C22:1 Eruka
C16:0 Palmitinska C22:4 Arahidonska
C18:0 Stearinska
C20:0 Arahinska
C22:0 Behenska

Dvostruke veze u lancima nezasi¢enenih masnih kiselina mogu biti formirane u cis- ili
trans- konfiguraciji. U molekulu triglicerida nezasi¢cene masne kiseline prirodno se nalaze u
cis- polozaju, odnosno atomi vodonika se nalaze na istoj strani dvostruke veze, $to uzrokuje
da se lanac presavija. Sto je veéi broj dvostrukih veza i cis- poloZaja vodonika, to je i
uvijenost veda, te se molekuli nalaze na medusobno veéim rastojanjima. S druge strane,
izomerna trans- konfiguracija ima dva susedna atoma vodonika vezana na suprotnim
stranama dvostruke veze. Rezultat toga je oblik sliéan ravnom lancu, kao $to je u zasiéenim
masnim kiselinama. lzomerni trans- polozaj je karakteristiCan za trigliceride mlecnih
proizvoda i proizvode koji sadrze industrijski modifikovana ulja — margarine i druge ¢vrste
biline masti, nastale tokom kataliti¢ke hidrogenacije (Lidefelt, 2002).

Masne kiseline se najéesée klasifikuju IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) sistemom, gde se poloZaj dvostruke veze racuna sa strane karboksilne grupe.
ugljenikovog atoma najblizeg metil grupi, odnosno najudaljenijeg od karboksilne grupe
(Lidefelt, 2002). Na primer, linolna kiselina se po IUPAC-u obelezava kao C18:2 cis 9,12, a po
"w-x"ili "n-x" sistemu kao C18:2 w-6 ili C18:2 n-6 masna kiselina jer ima dvostruku vezu na
Sestom ugljenikovom atomu od "omega" ugljenikovog atoma. Slicno tome, a-linolenska
kiselina je C18:3 cis 9,12,15 po IUPAC-u, odnosno C18:3 w-3 masna kiselina bududi da ima
dvostruku vezu na treéem ugljenikovom atomu od "omega" ugljenikovog atoma (Slika 2)
(Rabrenovic¢, 2011).

Nedostatak "w-x" terminologije je Sto se pomocu iste ne moze definisati cis- i trans-
polozaj masne kiseline, kao i broj dvostrukih veza u molekulu. Uprkos tome, ovaj sistem
klasifikovanja je veoma popularan zbog svoje jednostavnosti i odgovarajuée primene na sve
nutritivno vazne masne kiseline (O’Keefe, 2008).
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Slika 2. Linolna (w-6) i linolenska (w-3) masna kiselina

1.1.2. Kristalizacione osobine masti

Masti predstavljaju smesu velikog broja razli¢itih triglicerida cije kristalizacione
osobine direktno uti¢u na reolosko ponaSanje sirovina tokom tehnoloSkog procesa
proizvodnje, kao i na senzorne osobine gotovih proizvoda koji sadrze kontinualnu masnu
fazu. Spoljasnji izgled, tekstura, mazivost i Zvakljivost u velikoj meri zavise od sadrzaja Cvrstih
triglicerida i mehanicke ¢vrstoce kristalne reSetke koju obrazuju kristali masti (De Graef i
sar., 2006). Prilikom ocvr$¢avanja masti zahteva se formiranje sitnih i ujednacenih kristala
koji povoljno utiCu na izgled i strukturu masti. Uslov za nastanak velikog broja malih kristala
uniformne veli¢ine je da se nastanak jezgara odigrava istovremeno u ¢itavoj masi. To znadi
da procesni uslovi moraju biti tako podeseni da citava zapremina kristaliSu¢e masti dostigne
Zeljenu temperaturu i koncentraciju u isto vreme. U suprotnom, ako je trajanje nukleacije
produZeno, nastaje Siri opseg kristalnih veli¢ina. Tako kristali koji prvi nastaju mogu da rastu
u vecoj meri nego oni koji se formiraju kasnije (Campos i sar., 2002).

Trigliceridi imaju svojstvo polimorfizma za koji je karakteristicno da svaki od
kristalizacionih oblika ima svojstvenu kristalnu strukturu. Molekuli triglicerida imaju
sposobnost pakovanja u razliCite kristalne oblike tj. polimorfe koji se znacajno razlikuju po
temperaturi topljenja. Polimorfizam se u veéini masti ispoljava u tri glavna oblika: o, B’ i B, i
ako neke masti poseduju i viSe. a-polimorf ima heksagonalni oblik i formira se na niskim
temperaturama i pri velikim brzinama hladenja. Usled odvodenja toplote kristalizacije i
povecanja viskoziteta sredine nastaju sitniji, ortorombicni kristali B’- polimorfa i, na kraju,
sabijeni triklinicni kristali B-polimorfa (Lidefelt, 2002). U proizvodnji konditorskih namaza i
masnih punjenja najpozeljniji su sitni B’ kristali jer obezbeduju glatku povrsinu i homogenu
strukturu finalnog proizvoda. S druge strane, kristali B-oblika su najstabilniji, ali nisu pozeljni
u velikom udelu jer dovode do grube i zrnaste strukture proizvoda (Zarubova i sar., 2010).
Svaki kristalni oblik ima svojstvene fizicke karakteristike koje razli¢ito uti¢u na proizvod u
kome se nalaze. Tekstura, ¢vrstoéa, mazivost i ostale reoloske karakteristike kristaliSuée
masti u mnogome zavise od uslova vodenja procesa kristalizacije te je neophodan preduslov
poznavanje ponasanja i ispravno kontrolisanje kristaliSucih sistema (Foubert i sar., 2002).

Da bi se kristalizacija kontrolisala u potpunosti, potrebno je poznavati uslove njenog
vodenja sa aspekta kristalizacione kinetike. Kinetika nastajanja kristalizacionih jezgara i rasta
kristala mora se poznavati kako bi se kontrolisalo formiranje odgovarajuéeg broja, veli¢ine,
oblika i polimorfa kristala. Brzina prenosa toplote i mase tokom procesa kristalizacije su te
koje uticu na uslove pri kojima se kristalizacija odigrava i koji bitno rezultuju u stukturi
kristalne faze. Kinetika procesa kristalizacije masti zavisi od hemijske strukture masti i
primenjenih postupaka promene sastava masti, koji su od presudnog znacaja za dobijanje
proizvoda Zeljenih karakteristika (Hartel, 2002).
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1.1.3. Promena sastava masti i ulja

Pored postupka mesanja, u cilju dobijanja masti sa specificnim fizickim osobinama i
vecdom trajnosti primenjuju se tehnike modifikacije masti i ulja: hidrogenacija, hemijska i
enzimska interesterifikacija i frakciona kristalizacija (Rodrigues & Gioielli, 2003).

Hidrogenacija biljnih ulja je veoma rasprostranjen postupak u modifikaciji masti i
ulja. Adicijom vodonika uklanja se deo dvostrukih veza u molekulu triglicerida dok se veci
deo preostalih dvostrukih veza izomerizuje putem cis/trans konverzije na drugim mestima u
lancu masne kiseline. Dobijene masti imaju viSu tacku topljenja, poboljSanu konzistenciju i
oksidativno su stabilnije. Sastav i osobine finalnog proizvoda zavise od tipa i koncentracije
katalizatora koji se primenjuje, pritiska i temperature. Aktivni nikl je najéesce koriséen
komercijalni katalizator za hidrogenaciju jestivih ulja. Trans-masne kiseline, koje nastaju
postupkom hidrogenacije biljnih ulja, imaju visu tacku topljenja u poredenju sa cis- oblikom,
te pojava trans-oblika pomaze odrzavanju ¢vrstoée proizvoda. S druge strane, trans-izomeri
masnih kiselina su Stetni po ljudsko zdravlje jer povecavaju rizik od nastanka
kardiovaskularnih bolesti (Karabulut i sar., 2003).

U danasnje vreme poostreni su regulacioni standardi u konditorskoj industriji i,
umesto dosadasnjih konvencionalnih metoda hidrogenacije gde kao nus produkti nastaju
trans-masne kiseline, sve viSe se razvijaju postupci interesterifikacije i frakcionisanja kako bi
se dobile masti promenjenog sastava (Sato, 2001). Interesterifikacijom, pod odredenim
uslovima, dolazi do izmene poloZaja masnih kiselina u molekulu triglicerida, pri ¢emu se
formira novi triglicerid, a struktura masnih kiselina ostaje nepromenjena (Slika 3).

(l:l) o]
CH,—0—C—R, CH,—0—C—R,

a interesterifikacija o
CH—O—C—R, > CH—O0—C—R,

[8) 8]

| |
CH,—0—C—R, CH,—0—C—R,

triglicerid 1 triglicerid 2

Slika 3. Izmena masnih kiselina unutar triglicerida

Ovaj proces nudi moguénost menjanja fizickih karakteristika masti i ulja, narodito
kristalizacionih karakteristika, pri ¢emu ne nastaju trans-masne kiseline (Piska i sar., 2006).
Interesterifikacija je metoda primenom koje se uspesno modifikuju fizicke karakteristike
namenskih masti i decenijama je koriséena u cilju modifikacije teksturalnih karakteristika
govedeg loja. Za razliku od hemijske interesterifikacije, koja se zasniva na sposobnosti
triglicerida da pod odredenim uslovima reaguju sa odredenim hemijskim jedinjenjima, pri
¢emu se odvija nasumi¢na migracija masnih kiselina, enzimska interesterifikacija nudi
mogucnost nasumicne, selektivne i specificne izmene masnih kiselina, u zavisnosti od
primenjenog enzima lipaze (Rousseau & Marangoni, 1999).

Frakciona kristalizacija predstavlja kontrolisano zagrevanje i hladenje pri ¢emu
nastaje tecna (olein) i ¢vrsta (stearin) frakcija. Palmin stearin je prirodna i jeftina frakcija sa
visokom tackom topljenja, dobija se iz palminog ulja i ne zahteva proces hidrogenacije.
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Upravo zbog visoke tacke topljenja u opsegu 44-56°C palmin stearin ne moze neposredno da
se koristi za proizvodnju namenskih masti jer nije plasti¢an i nema odgovarajucu topivost. S
druge strane, ulje iz palminih koStica sadrzi trigliceride kratkog i srednjeg lanca slicne onima
u masti iz butera, te ima odlicne osobine topljenja i omogucava formiranje stabilnih B’
kristalnih formi, neophodnih za finu strukturu proizvoda. Danasnji trend propagira i unos sto
vise te¢nog ulja u proizvode kako bi se deklarisao najve¢i moguci sadrzaj polinezasi¢enih
masnih kiselina (Fauzi i sar., 2013).

Fauzi i sar. (2013) izvrsili su hemijsku interesterifikaciju smese razli¢itog odnosa
rafinisanog, izbeljenog i deodorisanog palminog stearina, palminog i sojinog ulja u cilju
proizvodnje namenske biljne masti odgovarajucih teksturalnih karakteristika, sa minimalnim
sadrzajem trans-masnih kiselina. Primenjen je odredeni temperaturni rezim pri cemu je kao
katalizator dodat natrijum metoksid u prahu, koji je nakon odredenog vremena mesanja
inaktiviran limunskom kiselinom. Smesa je zatim meSana sa agitatorom, nakon cega su
toplom vodom isprani natrijum metoksid i viSak limunske kiseline, a interesterifikovana mast
filtrirana kroz filter papir.

U cilju smanjenja sadrzaja zasi¢enih masnih kiselina i poboljSanja mazivosti butera,
Nunes i sar. (2011) izvrsili su enzimsku interesterifikaciju smese butera i sojinog ulja, kao
odli¢nog izvora w-3 masnih kiselina. Primenjena je Aspergillus niger lipaza koja je zatim
inaktivirana SiO,—polivinil alkoholom. Najbolja tekstura krajnjeg proizvoda dobijena je
interesterifikacijom smesSe mle¢ne masti i sojinog ulja u odnosu 67:33 pri ¢emu je takode
doslo do inkorporacije adekvatne koli¢ine polinezasi¢enih masnih kiselina.

1.1.4. Emulgatori

Pored pravilnog izbora masti u konditorskoj industriji, neophodna je i upotreba
emulgatora, kao stabilizuju¢ih komponenta sistema. Kao povrSinski aktivhe materije,
emulgatori su funkcionalni aditivi koji se koriste u prehrambenoj industriji za poboljSanje
teksture, stabilnosti, zapremine, mekoce, zapremine i roka trajanja razlicitih proizvoda. U
proizvodima koji sadrze znacajnu koli¢inu masti emulgatori mogu da se koriste, izmedu
ostalog, kao modifikatori kristalne strukture i polimorfizma, buduéi da mogu da kristalisu
zajedno sa mastima i time sprece ili uspore polimorfne transformacije. Pored toga,
emulgatori mogu imati uticaja i na kinetiku kristalizacije masti jer deluju kao "seed" kristali,
odnosno kristaliSu pre triglicerida masti i smanjuju vreme nukleacije, ¢ime ubrzavaju
nastanak kristalizacionih centara (Garbolino i sar., 2005). Emulgatori smanjuju povrsinski
napon izmedu dve faze koje se medusobno ne meSaju omogudéavajuéi njihovu
homogenizaciju, a takode se i apsorbuju na povrsini kapljica ili ¢estica formirajuci zastitni
sloj koji spreCava agregaciju (Sakiyan i sar., 2004). Svi emulgatori koji se koriste u
konditorskoj industriji imaju lipofilna i hidrofilna svojstva, ¢iji odnos se ¢esto izrazava kao
hidrofilno-lipofilni bilans ili HLB. Ovaj broj mozZe imati vrednosti od 0 do 20. Broj i polaritet
funkcionalnih grupa odreduje da li ¢e povrsinski aktivan molekul biti rastvoran u vodi ili u
ulju (ili dispergovan). Visoka HLB vrednost je povezana sa lakom dispergovanoséu u vodi,
tako da se emulgatori sa visokom HLB vrednoséu koriste za pripremanje i stabilizovanje
emulzija ulje u vodi (U/V). Emulgatori niske HLB vrednosti se koriste za emulzije tipa voda u
ulju (V/U), kao Sto je margarin. U konditorskoj industriji se ¢esto kombinuju dva emulgatora
niske i visoke HLB vrednosti, dajuéi optimalna emulgujuca svojstva (Hasenhuettl & Hartel,
2008).
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1.2. BILUNA ULUA

Biljna ulja se mogu dobiti iz raznovrsnih biljaka, u kojima predstavljaju rezervnu
energiju i nalaze se u velikom udelu od 10-50%. Najveci deo biljnih ulja ¢ini smesa razlicitih
triglicerida. Ostale, minorne komponente, kao 3to su steroli, tokoferoli, pigmenti itd.,
prisutni su u znatno manjem udelu. Vecina ovih komponenata su bioloski aktivne supstance
koje povedavaju nutritivnu vrednost ulja ili se koriste kao prirodni aditivi u farmaceutskim
proizvodima (Sovova i sar., 2010). SadrZaj najzastupljenijih masnih kiselina u odabranim
biljnim uljima dat je u Tabeli 2 (Beardsell i sar., 2001; Przybylsky, 2005).

Tabela 2. Masnokiselinski sastav pojedinih biljnih ulja

Masna kiselina (%)

Ulje C16:0 C18:0 C18:1(w9) C18:2(w-6) C18:3 (w-3)
Laneno 5 3 18 14 60
Susamovo 13 - 45 41 1
Sojino 15 - 23 54 8
Kikirikijevo 19 - 45 34 -
Repicino 4 3 63 20 10
Suncokretovo 11 - 23 66 -
Pamukovo 26 - 16 58 -
Maslinovo 12 2 76 10 0,7
Palmino 42 - 40 6 12

1.2.1. Fosfolipidni kompleks biljnih ulja - lecitin

Fosfolipidi su lipidi koji sadrze ostatke fosforne kiseline i predstavljaju prirodne
povrsinski aktivne materije. Nalaze se u najvecoj koncentraciji u proizvodima Zivotinjskog
porekla kao Sto su iznutrice, meso, riba, jaja, mleko/sir, a u biljkama ih najviSe ima u
semenima, jezgrastom vocu i Zitaricama. Kao gradivni elementi celijske membrane i aktivni
ucesnici u metabolickim procesima, fosfolipidi su neophodni za Zivot (Szuhaj, 2005). Pri
preradi semena uljarica presovanjem ili ekstrakcijom, pod uticajem toplote, vlage ili
rastvaraca, fosfolipidi prelaze u ulja. Njihov sadrzaj u sirovom ulju zavisi od koli¢ine
fosfolipida u semenu, od stepena zrelosti i uslova ¢uvanja semena, kao i nacina tehnoloskog
postupka izdvajanja ulja. Fosfolipidi se pojavljuju samo kod sirovih — nerafinisanih ulja. Vedi
sadrzaj fosfolipida, cenjenih nutritivnih svojstava, povecava biolosku vrednost ulja (Dimi¢,
2005).

1846. godine francuski hemiéar Maurice Gobley izolovao je narandZastu supstancu iz
Zumanca jajeta i nazvao je 'lecitin', po grckoj reci 'lekitos' — Zumance (Whitehurs, 2004).
Lecitin ima veoma dugu istoriju primene. 1930. godine razvijene su komercijalne tehnike za
proizvodnju biljnih ulja ekstrakcijom iz uljarica. Neophodnost procesa degumiranja sirovog
ulja uzrokovalo je proizvodnju velike koli¢ine lecitina, koji je ubrzo poceo da se proizvodi u
komercijalne svrhe. U narednim godinama sprovedena su obimna istrazivanja u vezi sa
razvojem novih aplikacija lecitina, poboljSanja kvaliteta i modifikacije. U prehrambenoj
industriji lecitin se prvobitno koristio kao emulgator u proizvodnji margarina i ¢okoladne
mase, a ubrzo i u proizvodnji pekarskih proizvoda, gde i danas ima svoju primenu (Szuhaj,
2005).
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Lecitin je sporedni proizvod koji se dobija pri proizvodnji sojinog, suncokretovog i
repi¢inog ulja — predstavlja nusproizvod koji se uklanja postupkom degumiranja u fazi
rafinacije ulja. MoZe se definisati kao meSavina u acetonu nerastvorljivih polarnih lipida i
triglicerida ulja, sa primesama ostalih minornih komponenti (Doig & Diks, 2003; Cabezas i
sar., 2009). TehnoloSko-funkcionalne osobine lecitina poti¢u od povrSinski aktivne frakcije
polarnih lipida, odnosno fosfolipida. Fosfolipidne komponente biljnih ulja se sastoje od
trohidroksilnog alkohola glicerola cije su dve hidroksilne grupe esterifikovane sa po jednom
masnom kiselinom, a na treéu alkoholnu grupu glicerola estarski je vezana fosforna kiselina,
za koju su vezani monovalentni alkoholi — holin ili etanolamin ili polivalentni alkoholi —
glicerol ili inozitol (Arnold i sar., 2013).

Komercijalni lecitin predstavlja kompleksnu smesu fosfolipida (oko 65%), triglicerida
(oko 35% ulja) i mali udeo glikolipida, fitosterola, tokoferola i masnih kiselina. Sojin lecitin
predstavlja mesavinu prirodnih fosfolipida — fosfatidilholina (PC), fosfatidiletanolamina (PE) i
fosfatidilinozitola (PI) i koristi se kao emulgator Sirom sveta u prehrambenim i
farmaceutskim proizvodima. Pored toga, odlican je izvor holina, u vodi rastvornog
esencijalnog nutrijenta. Hemijska struktura lecitina prikazana je na Slici 4 dok je hemijska
struktura fosfolipida koji se najcesée javljaju u komercijalnom sojinom lecitinu prikazana na
Slici 5 (Ramadan, 2008).

Slika 4. Struktura lecitina sa palmitinskom kiselinom u poloZaju sn-1 i oleinskom u
polozZaju sn-2. X predstavlja polarnu grupu

PE i PC su amfoternog karaktera, dok je Pl anjonskog. HBL vrednost ovih derivata
varira, PC ima visoku HBL vrednost, Pl nisku dok PE ima HBL vrednost izmedju prva dva
derivata. HLB vrednost prirodnih mesavina je u opsegu 9-10, Sto znaci da emulgatori koji
imaju vrednosti u ovom opsegu teze da formiraju emulzije U/V ili V/U iako nije jedna od ovih
emulzija nije stabilna. S druge strane, emulgatori sa srednjom HBL vrednos¢u su idealni za
sniZzavanje povrsSinskog napona u prirodnim mesSavinama, gde je lecitin najzastupljeniji
(Szuhaj, 2005).
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Slika 5. Hemijska struktura fosfolipida u komercijalnom sojinom lecitinu

Nekada je jaje, koje sadrzi relativno visok sadrzaj fosfolipida, sluzilo kao glavni
komercijalni izvor lecitina. Medutim, nagli porast uzgoja i proizvodnje soje ubrzo ga je
nacinilo neekonomi¢nim za proizvodnju. Fosfolipidi su prvenstveno skoncentrisani u
Zumancetu jaja, gde je deo njih u kombinovan sa proteinima i ugljenim hidratima. Pored
velike razlike u sastavu fosfolipida, bitna je Cinjenica da biljni lecitini imaju znatno vedi
sadrzaj nezasi¢enih masnih kiselina i ne sadrze holesterol (Tabela 3) (Szuhaj, 2005).

Tabela 3. Poredenje sastava lecitina iz soje i jaja

Polarni lipidi (%) Sojin lecitin Lecitin iz jaja
Fosfatidilholin (PC) 20-22 68-72
Fosfatidiletanolamin (PE) 21-23 12-16
Fosfatidilinozitol (PI1) 18-20 0-2
Fosfatidna kiselina 4-8 -
Sfingomijelin - 2-4
Ostali fosfolipidi 15 10
Glikolipidi 9-12 -
Masna kiselina (%) Sojin lecitin Lecitin iz jaja
Palmitinska 15-18 27-29
Stearinska 3-6 14-17
Oleinska 9-11 35-38
Linolna 56-60 15-18
Linoleinska 6-9 0-1
Arahidonska 0 3-5
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Sirovo sojino ulje sadrzi do 4% fosfolipida (Hammond i sar., 2005). lako je procenat
fosfolipida u suncokretovom ulju u granicama od 0,02-1,5%, naj¢es¢e oko 0,75%, masovna
proizvodnja suncokretovog ulja otvara moguénost proizvodnje i primene suncokretovog
lecitina kao emulgatora u prehrambenoj industriji. Lecitin suncokreta ima blag ukus i slicne
emulgacione sposobnosti kao sojin lecitin. S druge strane, sirovo ulje iz semena uljane repice
sadrZi do 3,5% fosfolipida (Przybylski i sar., 2005). Razli¢ite sorte uljane repice, kao $to je
Canola, postale su veoma dostupne, tako da je izdvajanje lecitina iz uljane repice u stalnom
porastu (Szuhaj, 2005).

Priblizan sastav fosfolipida komercijalnih lecitina dat je u Tabeli 4 (Doig & Diks, 2003).

Tabela 4. Hemijski sastav prirodnog, komercijalnog lecitina razlicitog porekla

Frakcija (%)

Lecitin Fosfatidilholin Fosfatidiletanolamin Fosfatidilinozitol Fosforna
(PC) (PE) (PI) kiselina
Sojin 21 22 19 5-10
Suncokretov 41 17 23 3
Repicin 37 30 14 0

Sastav masnih kiselina diglicerida slican je onom kod triglicerida sadrzanih u ulju iz
kojeg je dobijen lecitin (Tabela 5) (Nieuwenhuyzen & Tomas, 2008).

Tabela 5. Masnokiselinski sastav lecitina razlicitog porekla

Masna kiselina (%)

Lecitin C18:1 C18:2 C18:3

Ci16:0 C18:0 Ostal
(«0-9) («0-6) (-3) e
Sojin 16 4 17 55 7 1
Suncokretov 11 4 18 63 - 4
Repicin 7 1 56 25 6 5
Lecitin je rastvorljiv u mineralnim kiselinama, alifaticnim i aromati¢nim

ugljovodonicima, delimi¢no rastvorljiv u etil-alkoholu (uglavnom inozitol frakcija), prakti¢no
nerastvorljiv u alifatiénim alkoholima i acetonu (manje od 0,003% na 5°C), kao i u vodi. U
heterogenim sistemima kao Sto su ulje i voda, molekuli fosfolipida organizovani su u
mononuklearnim slojevima od kojih su masne kiseline usmerene ka povrsni ulja, a fosfatidil
grupa usmerena je ka povrsini vode. Ovakav sastav sniZava napon na granici ulje-voda $to
rezultira pogodnostima kao $to su brzo kvasenje, snizavanje viskoziteta i veéa stabilnost
emulzija i suspenzija (Joshi i sar., 2006).

Emulgacione sposobnosti lecitina mogu se poboljsati frakcionisanjem sa etanolom.
PC je rastvorljiv u etanolu, Pl je nerastvorljiv, a PE je delimi¢no rastvorljiv. Frakcionisanjem
sa etanolom dobija se rastvorljiva i nerastvorljiva frakcija. Rastvorljiva frakcija sadrzi 60% PC,
30% PE i 2% Pl dok nerastvorljiva sadrzi 4% PC, 29% PE i 55% PI. Rastvorljiva frakcija je
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pogodnija za stabilizaciju U/V emulzija dok je nerastvorljiva pogodnija za stabilizaciju V/U
emulzija.

Sirov lecitin se tretira odredenim postupcima preciséavanja pri ¢emu se dobijaju
razni komercijalni proizvodi na bazi lecitina koji se dalje mogu koristiti u prehrambenoj
industriji. Lecitin koji je potpuno odvojen od ulja je plasti¢an, lepljiv i veoma viskozan.
Medutim, dodatak ulja dovodi do drasticnog smanjenja viskoziteta pri ¢emu se dobija
komercijalni lecitin. Sirov lecitin je tamne boje, skoro crn, zbog visokih temperatura tokom
proizvodnje, pri ¢emu se postupkom izbeljivanja dobija prihvatljivija svetlo braon boja.
Tretiranjem lecitina sa 1,5% vodonik peroksida dobija se jednostruko izbeljen lecitin, a
dodatnim dodavanjem 0,5% benzoil peroksida dobija se dvostruko izbeljen lecitin (Stauffer,
2005).

Na Slici 6 prikazana je Sema proizvodnje sojinog ulja i sirovog lecitina, kao
nusproizvoda prerade ulja.

ODABIR | CISCENJE SOJINIH ZRNA

l

TALOG (80%) | «—— EKSTRAKCIJA —> | SIROVO SOJINO ULJE (20%)

HIDRATISANI HIDRATACIJA SIROVO DEGUMIRANO
LECITIN FOSFOLIPIDA SOJINO ULJE
SUSENJE RAFINACIJA

SIROV LECITIN (0,5-0,6%) RAFINISANO SOJINO ULJE

Slika 6. Postupak dobijanja sirovog lecitina
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1.2.1.1.  Specificne karakteristike lecitina

Lecitin je prehrambeni aditiv, zakonski regulisan u Evropskoj Uniji pod direktivom
95/2/EG (primene) i 96/77/EG (kvalitet) pod brojem E 322, na osnovu kojih nemodifikovan
lecitin mora zadovoljiti sledeée zahteve:

Izgled: lecitini mogu biti veoma viskozni, manje viskozni ili u obliku praha braon boje
SadrzZaj fosfolipida: minimalno 60% supstanci nerastvorljivih u acetonu

Cisto¢a: manje od 0,3% supstanci nerastvorljivih u toluenu

Isparljive supstance: manje od 2% nakon 1 sata susenja na 105°C

Kiselinski broj: manje od 35 mg KOH/g

Peroksidni broj: 10 ili manje, izrazen kao mmol/kg

1.2.1.2. Kvalitativne karakteristike lecitina i njihovo znacenje
Materije nerastvorljive u acetonu (Al — Acetone insoluble matter)

Emulgacione sposobnosti lecitina poticu od sadrzaja polarnih lipida, odnosno
fosfolipida. Bududi da su polarni lipidi nerastvorljivi u acetonu, materija nerastvorljiva u
acetonu sluZi kao standard za odredivanje sadrzaja komponenti lecitina. Princip se sastoji u
uklanjanju ulja gnje¢enjem lecitina u acetonu i gravimetrijskim odredivanjem ostatka.

Materije nerastvorljive u toluenu (Tl — Toluene insoluble)

Necistoée u lecitinu, koje poticu od procesa ekstrakcije (delovi semena), zamucenja
tokom prerade, i sastojaka koji su postali nerastvorljivi tokom skladistenja, mogu smanijiti
funkcionalnost lecitina i negativno uticati na ukus.

SadrzZaj vode

Kao amfifilne supstance, fosfolipidi i lecitini uvek imaju malu koli¢inu vode. Posto je
bakterijski rast zavistan od vode, koli¢ina vode u lecitinu je ograni¢ena na maksimum 2%.

Kiselinski broj (AV — Acid Value)

Usled nepropisnog skladistenja sirovina, moZe do¢i do hidrolize triglicerida i pojave
slobodnih masnih kiselina koje dospevaju i u sirovi lecitin. Sa druge strane, finalni lecitin
mora imati odredenu kiselost koja sprecava razdvajanje sastojaka i ovo se moZe postici
upravo dodavanjem ¢Cistih masnih kiselina. Kiselinski broj pokazuje kvalitet lecitina tokom
vremena, u zavisnosti da li su analizirane sirovine ili finalni proizvod.

Peroksidni broj (PV - Peroxide Value)

Peroksidni broj takode obezbeduje kriterijum za procenu sveZine lecitina, odnosno
odsustvo kvarenja. Prvi korak u procesu autooksidacije lipida je stvaranje hidroperoksida
kao rezultat adicije kiseonika na dvostruke veze nezasi¢enih masnih kiselina.
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1.2.1.3.  Fizicko — hemijske karakteristike lecitina
Povrsinska aktivnost

Lecitin je amfifilna supstanca i pokazuje povrsinski aktivno dejstvo koje mu
obezbeduje ulogu emulgatora. Priroda i struktura ovih molekula je dipolarna, odnosno
sastoje se od lipofilnog (hidrofobnog) dela molekula koji se rastvara u lipidima (nepolarna
faza) i hidrofilnog (lipofobnog) dela koji se orijentise ka vodenoj (polarnoj) fazi (Slika 7).

Polarna glava

Mepolarni deo
rastvoran u ulju

Slika 7. Orijentacija PAM u sistemu ulje-voda

Rastvorljivost u organskim rastvaracima

Rastvorljivost komponenti lecitina u razli¢itim organskim rastvaradima pre svega
potice od polarnih krajeva grupa i zavisi od sastava masnih kiselina. Rastvorljivost
fosfatidilholina u etanolu se, recimo, smanjuje sa povecanjem duZine ugljovodonicnih
lanaca. lako se fosfolipidi obi¢no ne rastvaraju u acetonu, fosfolipidi sa ugljovodoni¢nim
lancima manjim od C:10 su rastvorljivi u acetonu. Medutim, potpuno odvajanje pojedinacnih
fosfolipida na bazi njihove razli¢ite rastvorljivosti u odredenim rastvaracima nije mogude jer
svaki uti¢e na rastvorljivost onog drugog. Rastvorljivost pojedinih fosfolipida u organskim
rastvaracima prikazana je u Tabeli 6.

Tabela 6. Rastvorljivost fosfolipida u organskim rastvaracima

Fosfolipid Heksan Etanol Aceton
Fosfatidilholin (PC) + + -
Fosfatidiletanolamin (PE) + +/- -
Fosfatidilinozitol (PI) + = =
Lizo-fosfolipidi +/- + -
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Ponasanje u vodi

Fosfolipidi su supstance koje se rastvaraju u vodi putem formiranja brojnih visoko
uredenih mezofaza tec¢nih kristala. Po analogiji sa njihovim termalnim karakteristikama, ovaj
fenomen je poznat kao liotropni polimorfizam. Formacija i struktura ovih faza povezani su sa
koncentracijom i temperaturom, i takode indukovani promenama u pH. Poznate su
strukture poput inverznih micela (globularne i cevaste), mono i viselamelarnih sistema,
lipozoma iz jednog i vise slojeva.

Tacka topljenja

Tacke topljenja fosfolipida imaju ogranicen znacaj po njihove osobine. Obi¢no se
karakteristike topljenja menjaju procesom hemijskog razlaganja. Ponasanje fosfolipida pri
topljenju se moze bolje odrediti strukturom polarnih krajeva grupa, nego duzinom i nivoom
zasi¢enosti ugljovodonicnog lanca. Prosecne tacke topljenja fosfolipida prikazane su u Tabeli
7 (Whitehurs, 2004).

Tabela 7. Prosecne tacke topljenja fosfolipida

Fosfolipid Tacka topljenja (°C)
Fosfatidilholin (PC) 230
Fosfatidiletanolamin (PE) 196
Fosfatidilinozitol (PI) 136
Lizo-fosfolipidi 240
Fosforna kiselina 71

1.2.2. Neosapunjive komponente biljnih ulja

Minorni sastojci biljnih ulja (Slika 8) obuhvataju antioksidante - fenolna jedinjenja,
skvalen, fitosterole, tokoferole i karotenoide. Pored toga Sto kao prirodni antioksidanti
produzavaju rok trajanja biljnih ulja, ove komponente u velikoj meri sprecavaju nastanak
kardiovaskularnih bolesti i poseduju antikancerogena svojstva (Beardsell i sar., 2001).

Pri reakciji sa alkalijama, neosapunjive materije biljnih ulja ne formiraju sapune (soli
visSih masnih kiselina) i mogu se ekstrahovati iz saponifikacionih smesa lipofilnim
rastvara¢ima, kao Sto su dietil etar, heksan ili cikloheksan. Neosapunjive materije su od
velikog znacaja buduc¢i da mnoge od njih povecéavaju antioksidativna svojstva biljnih ulja i
obezbeduju im autenti¢nost. Takode, istrazivanja se trenutno vode u pravcu odredivanja
bioloske i fizioloSke aktivnosti razli¢itih neosapunjivih sastojaka i njihovom moguéem
pozitivnom delovanju na zdravlje ljudi. Pored karotenoida, vitamin E i fitosteroli su po tom
pitanju najvazniji minorni sastojci biljnih ulja. Dobijen iz tokoferola i tokotrienola, vitamin E
se moze konzumirati inkapsuliran ili dodavati hrani kao aditiv, dok se fitosteroli dodaju u
neke nove funkcionalne proizvode (margarine i sl.) u cilju sniZzavanja nivoa holesterola u krvi.
Proces rafinacije, koji je neophodan da bi se uklonili nepozeljni pigmenti i produkti oksidacije
biljnih ulja nosi posledice gubitka prirodnih antioksidanata i nutritivno vrednih komponenti.
Danas se postupci ekstrakcije i rafinacije razvijaju u smeru proizvodnje biljnih ulja koja su
maksimalno zadrzala funkcionalna i nutritivna svojstva.
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FENOLNA JEDINJENJA

HO. Fenolni alkoholi

HO
1
OH
3,4-dihidroksifeniletanol
Procijandin B-2
SKVALEN
CH, CHs CH,
CH,
HC X X N A S S

CH; CH, CHy

FITOSTEROLI

TOKOFEROLI

£ Hy CHy

(CHa)y=CH——/(CH,)y———CH——(CH,);——CH——CH;

452 0

Struktura ciklopentanofenantrena

KAROTENOIDI

CH, Beta-karoten

Slika 8. Struktura fenolnih jedinjenja, skvalena, fitosterola, tokoferola i karotenoida

U Tabeli 8 dat je sadrzaj neosapunjivih materija u odabranim biljnim uljima (Kamal-
Eldin, 2005).
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Tabela 8. SadrZaj neosapunjivih materija u pojedinim biljinim uljima (%)

Neosapunjive materije Neosapunjive materije

Ulje (%) Ulje (%)
Laneno 0,9 Pamukovo 0,7
Susamovo 1,4 Maslinovo 0,7
Sojino 0,6 Palmino 0,1
Kikirikijevo 0,4 Iz klica pirinca 4,2-5,2
Repicino 1,0 Iz klica pSenice 4,8
Suncokretovo 0,7 1z klica kukuruza 1,5

Fenolna jedinjenja predstavljaju Siroko rasprostranjenu grupu biljnih metabolita
(flavonoidi, lignani, tanidi itd.) koja imaju veliki uticaj na stabilnost, senzorna i nutritivna
svojstva proizvoda koji ih sadrze. Hladno cedena ulja, koja nisu tretirana toplotom i
hemikalijama, zadrzavaju fenolna jedinjenja iz semena biljaka koja sprecavaju oksidaciju
polinezasi¢enih masnih kiselina. Konzumirani putem hrane, ovi antioksidanti u velikoj meri
mogu poboljsati zdravlje ljudi i spreciti odredene bolesti nastale dejstvom slobodnih radikala
(Siger i sar., 2007).

Skvalen je polinezasi¢eni ugljovodonik izoprenoidne strukture sa 30 ugljenikovih
atoma koji se stvara tokom normalnih fizioloSkih procesa. Prisutan je u biljnom i
Zivotinjskom svetu. Najbolji izvor skvalena je jetra morskog psa (60%), a u biljnim uljima se
nalazi najvise u maslinovom (7 mg/g ulja) i u malim koli¢inama u drugim biljnim uljima.
Skvalen je vrlo snazan prirodni endogeni antioksidant i prirodni regulator koji stiti éelije od
razli¢itih osStecenja koja nastaju oksidacijom. Takode, koristi se u kozmetici za negu i
hidrataciju koze (Spanova & Daum, 2011).

Tokoferoli i srodna jedinjenja tokotrienoli pripadaju grupi prirodnih antioksidanata
rastvorljivih u ulju, ciju osnovu ¢ini hromonolni prsten tokola sa hidrofobnim boénim
lancem, koji je kod tokoferola zasiéen, a kod tokotrienola su u lancu prisutne tri dvostruke
veze. Pojedini tokoferoli (a-, B-, y- i 6-) i tokotrienoli se medusobno razlikuju prema broju i
polozaju metil grupa na hromonolnom prstenu (Schwartz i sar., 2008). Pokazalo se da, pored
toga Sto imaju razlicite osobine u odnosu na tokoferole, tokotrienoli imaju jace
antioksidativno dejstvo (El-Hadad i sar., 2011). Biolosko i antioksidativno delovanje
tokoferola zavise od tipa izomera. Vitaminsko dejstvo najbolje pokazuje a-tokoferol (vitamin
E), zatim B>y>8, dok najsnaznije antioksidativno delovanje imaju 6- i y-tokoferol (Grompone,
2005).

Bilini steroli (fitosteroli) imaju sliénu strukturu kao holesterol, sa osnovnom
strukturom ciklopentanofenantrena, ciklicnog alkohola koji se sastoji od Cetiri kondenzovana
prstena sa 17 ugljenikovih atoma i alifaticnog lanca sa 8-10 ugljenikovih atoma. Najnovija
istrazivanja pokazuju da fitosteroli sniZzavaju nivo ukupnog i loSeg (LDL) holesterola u krvi,
kao i da smanjuju rizik od odredenih vrsta kancera i poveéavaju imunitet. Semena uljarica su
bogat izvor fitosterola, te se njihovim konzumiranjem redukuje apsorpcija holesterola i
smanjuje mogucnost nastanka kardiovaskularnih bolesti (Phillips i sar., 2005). Najznacajniji
fitosteroli biljnih ulja su kampesterol, stigmasterol i B-sitosterol (Lin & Koseoglu, 2003).

23



Doktorska disertacija 2013

Biljni pigmenti obuhvataju veliki broj obojenih molekula koji se, na osnovu svoje
strukture, mogu klasikovati u 5 velikih grupa: tetrapiroli (od kojih je najpoznatiji hlorofil),
karotenoidi (B-karoten), flavonoidi, fenolna jedinjenja i N-heterocikli¢na jedinjenja (Schoefs,
2002). Karotenoidi su dugolancani ugljovodonici sastavljeni od 40 ugljenikovih atoma i
nalaze se u svim biljnim vrstama. Ljudski organizam ne moZe da ih sintetiSe te se moraju
uzimati preko hrane (Kuhnen i sar.,, 2009). B-karoten, likopen i lutein pokazuju
antioksidativno delovanje, pri ¢emu je likopen najsnazniji antioksidant (Viljanen i sr., 2002).
Jedan od najznacajnijih karotenoida je B-karoten, crveno-narandzasto organsko jedinjenje
koje je dobar izvor provitamina A (Zeb & Murkovic, 2011). Klini¢ka ispitivanja su pokazala
pozitivan uticaj B-karotena na prevenciju i suzbijanje raka i sréanih bolesti. S druge strane, B-
karoten je podlozan izomerizaciji i oksidaciji tokom prerade i skladiStenja namirnica, pri
¢emu se smanjuje njegova vitaminska i antioksidativna vrednost, uz gubitak karakteristicne
boje (Jiaisar., 2007).

1.2.3. Oksidativna i termicka nestabilnost biljnih ulja

Oksidacija oduvek predstavlja najveci problem odrzivosti biljnih ulja. Nezasicene
masne kiseline sa dve ili tri nezasicene veze u molekulu podloZzne su adiciji kiseonika, pri
¢emu nastaju hidroperoksidi kao primarni produkti oksidacije. Oni su veoma nestabilni i
razlazu se na aldehide, ketone, alkohole i kiseline, Cije prisustvo ve¢ u tragovima doprinosi
neprijatanom mirisu. S druge strane, vedina sekundarnih produkata oksidacije mogu
medusobno reagovati i uzrokovati lan¢ane procese oksidacije in vivo, sto moZe doprineti
razvoju mnogih bolesti. Iz tih razloga, visoka oksidativna stabilnost lipida je veoma vazna za
ljudsko zdravlje, a takode i ekonomski isplativija (Yanishlieva & Marinova, 2001). Ukoliko se
oksidacija odvija u prisustvu atmosferskog kiseonika naziva se autooksidacija. Mehanizam
kompleksne lan¢ane reakcije oksidacije lipida odvija se u tri faze (Shahidi & Zhong, 2005):

| Faza: Inicijacija LH+R - L +RH

Il Faza: Propagacija L+ 0O, > LOO
LOO +LH - LOOH + L

[Il Faza: Terminacija LOO + LOO - LOOL + O,
L'+ LOO - LOOL
L+L > L-L

U | Fazi oksidacije, inicijaciji, dolazi do eliminisanja vodonikovih atoma iz metilenske
grupe molekula nezasi¢ene masne kiseline (LH). Inicijacija moZe biti uzrokovana iradijacijom
ili prisustvom prooksidativnih vrsta: hidroksil radikala, gvozde/kiseonik kompleksa,
peroksinitrita, superoksid anjon radikala, vodonik peroksida, singletnih oblika kiseonika,
ozona i toksi¢nih vrsta (CCls). Il Faza oksidacije, propagacija, odvija se tako Sto slobodni alkil
radikali (L") reaguju sa molekulom kiseonika, pri cemu nastaju peroksil radikali (LOO), koji se
potom stabilizuju oduzimanjem atoma vodonika od polazne supstance, stvarajudi
hidroperokside (LOOH) i alkil radikale (L). Il Faza oksidacije lipida, terminacija, podrazumeva
reakcije koje se odigravaju izmedu slobodnih radikala, pri cemu nastaju stabilni i nereaktivni
dimeri i polimeri (Sedej, 2011).
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Proces oksidacije predstavlja veliki problem jer dovodi do promene strukture masti i
ulja, kao i njihovih senzornih i nutritivnih svojstava. Produkti oksidacije predstavljaju
potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi - ubrzavaju proces starenja, oSte¢uju membrane,
dovode do sréanih oboljenja i kancera. Autooksidacija lipida se moZe zaustaviti
antioksidantima koji predaju elektron slobodnom radikalu i redukuju ga. Dodavanje
sinteti¢kih antioksidanata usporava oksidaciju masti i ulja koja se nalaze u hrani, medutim, i
oni mogu imati negativne efekte na ljudsko zdravlje. 1z tog razloga se u danasnje vreme sve
viSe teZi ka upotrebi prirodnih antioksidanata, koji se upravo mogu dobiti kao ekstrakt iz
pojedinih biljnih ulja, kao $to je npr. susamovo (Konsoula, 2010).

Termicka nestabilnost biljnih ulja zavisi od masnokiselinskog sastava i sadrZaja
antioksidanata. Prilikom zagrevanja, ulja sa visokim sadrzajem polinezasi¢enih masnih
kiselina podloZzna su oksidaciji, razgradnji i formiranju trans- masnih kiselina. Brojne studije
su pokazale da je linolenska kiselina 13-14 puta podloZnija izomerizaciji od linolne kiseline
(Beardesell i sar., 2001). Istrazivanja Santos i sar. (2005) pokazala su da viskozitet ulja moze
biti koris¢éen kao parameter kojim se moZe utvrditi termi¢ka razgradnja biljnih ulja.
Ispitivanja su pokazala da su reoloske karakteristike biljnih ulja iz semena soje, suncokreta,
uljane repice, iz klica kukuruza i pirinéa veoma slicne u temperaturnom intervalu 10-80°C,
kako pri zagrevanju tako i pri hladenju. Nakon zagrevanja ulja na 190°C doslo je do
povecanja viskoziteta, najverovatnije zbog nastanka nepozeljnih komponenata, uzrokovanih
reakcijama oksidacije i polimerizacije. Poveéanje viskoziteta praéeno je tamnom bojom i
pojavom neprijatnog mirisa.

Trans- masne kiseline, nastale termickim tretmanom biljnih ulja, kao i zasi¢ene
masne kiseline, poveéavaju rizik od kardiovaskularnih bolesti jer podizu nivo loseg
holesterola u krvi (Low Density Lipoprotein — LDL), ali za razliku od zasi¢enih masnih kiselina,
mogu da snize nivo dobrog holesterola (High Density Lipoprotein — HDL). Trans- masne
kiseline takode povecavaju nivo triglicerida u krvnoj plazmi, nagomilavanje trombocita u krvi
i stvaraju ugruske u arterijama. Administracija za hranu i lekove (FDA - Food and Drugs
Administration) zahtevala je obelodanjivanje trans- masti na deklaraciji proizvoda pocev od
januara 2006, Sto je dovelo do svesti potrosaca i zabrinutosti oko velikog unosa trans-
masnih kiselina u ishrani (Hack i sar, 2009).

Vazno je napomenuti da su slobodne masne kiseline (Free Faty Acids - FFA) minorne
komponente jestivih ulja Ciji se udeo poveéava tokom skladistenja ili zagrevanjem ulja.
Dokazano je da povisen nivo FFA u krvotoku uzrokuje gojaznost i hipertenziju, ali jos uvek
nije utvrdeno da li je prekomerni unos FFA Stetan po zdravlje (Beardesell i sar., 2001).

1.2.4. Funkcionalna svojstva biljnih ulja

lako ne postoji tacna i precizna definicija termina "funkcionalne hrane", prema
Americkom dijetetskom udruZenju (American Dietetic Association) funkcionalna hrana se
definiSe kao modifikovana hrana ili hrana obogacena nutritivno vrednim komponentama,
koja ima pozitivan efekat na zdravlje ljudi (El Hadad i sar., 2011). Seme biljaka uljarica je
medu prvima bilo koriséeno u ishrani kao preventiva i lek za mnoge bolesti. Lan i susam, na
primer, bili su blagotvorni lek protiv kaslja i disfunkcije jetre. Lekovito seme uljarica (oilseed
medicinal) je novi termin koji se koristi kako bi se opisala aktivnost komponenti koje se
nalaze u samom jestivom ulju ili kao inkorporirani aktivni sastojci u farmaceutskim
proizvodima (Reichert, 2002). Usled visoke cene i malih koli¢ina pojedinih biljnih ulja na
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trziStu se mogu nadi i razne mesavine prirodnih ulja koja sadrZe neophodne nutritijente, a
pri tome imaju nizu cenu (Park i sar., 2010).

Biljna ulja su izvor esencijalnih masnih kiselina. Naziv "esencijalne" nose iz razloga
Sto ne mogu biti sintetisane u ljudskom organizmu, ve¢ se unose iskljucivo preko hrane,
najcesce preko biljnih ulja. To su linolna, a-linolenska i arahidonska kiselina. Pripadaju grupi
polinezasi¢enih masnih kiselina koje na delu alkilnog lanca od desetog ugljenikovog atoma,
racunajuci od karboksilne grupe, imaju nezasi¢ene veze. Ova jedinjenja su narocito vazna u
regulaciji funkcije membrane, a posebno za funkciju mozga, jetre, bubrega i adrenalin
Zlezda. Omega-3 masne kiseline takode utiCu preventivno na neke bolesti savremenog
drustva, kao S$to su bolesti srca i krvnih sudova, raka dojke, creva i prostate, kao i
reumatoidnog artritisa Prema tome, hrana koja sadrzi ove masne kiseline moze biti
klasifikovana kao funkcionalna i moZze da dopronese smanjenju rizika od kardiovaskularnih
bolesti i arterijske tromboze (Radocaj, 2011). Istrazivanja su pokazala da ishrana bogata
mononezasiéenim i omega-3 polinezasi¢enim masnim kiselinama sprecava sr¢ana oboljenja.
Omega-3 masne kiseline takode smanjuju nivo triglicerida u krvi, bitnog uzrocnika
kardiovaskularnih bolesti. Polinezasi¢ene masne kiseline su efikasnije od mononezasi¢enih u
snizavanju holesterola u ukupnom krvnom serumu bez uticaja dobar (High Density
Lipoprotein — HDL) holesterol. S druge strane, linolna i a-linolenska kiselina, utiCu na
oksidaciju loSeg (Low Density Lipoprotein — LDL) holesterola sto moZe dovesti do razvoja
ateroskleroze (Beardesell i sar., 2001). Sadrzaj zasi¢enih, mononezasi¢enih i polinezasi¢enih
(linolne i a-linolenske) masnih kiselina u pojedinim biljnim uljima prikazan je u Tabeli 9
(Barth, 2009).

Tabela 9. Sadrzaj zasi¢enih, mononezasicenih i polinezasi¢enih masnih kiselina u pojedinim
bilinim uljima

Masne kiseline (g/100g ukupnih masnih kiselina)

Ulje .. .. Polinezasicene
Zasicene Mononezasicene , ”
Linolna a-linolenska
Kokosovo 90 7 2 0
Iz klica kukuruza 17 30 50 2
Maslinovo 14 72 11 1
Palmino a7 43 8 u tragovima
Repicino 5 54 23 10
Sojino 14 25 52 7
Suncokretovo 12 33 52 u tragovima

Dugolanéane w-3 masne kiseline (C20-22), poreklom iz ribe i morskih plodova, kao i
masne kiseline kraéeg lanca (C18), poreklom iz biljnih ulja, imaju specificne nutritivne
karakteristike, a posebno su efikasne u prevenciji kardiovaskularnih bolesti. 1z tog razloga
Americki institut medicine (US Institute of medicine) i Nemacko udruZenje nutricionista
(German Nutrition Society) preporucuju nizi odnos w-6/w-3 masnih kiselina u ishrani. Odnos
w-3/w-6 masnih kiselina u morskoj ribi i pojedinim biljnim uljima prikazan je u Tabeli 10
(Barth, 2009).
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Tabela 10. Odnos w-6/w-3 masnih kiselina u uljima razli¢itog porekla

lzvor ulja w-3 masne kiseline (g/100 g) Odnos w-6/w-3
Morska riba (haringa) 30 0,1
Orasi 3 10,0
Seme uljane repice 9 2,0
Seme lana 57 0,28
Seme soje 7 7,7
Masline <1 13,2
Seme suncokreta <1 >70

Fitosteroli, prisutni u biljnim vrstama u slobodnoj i esterifikovanoj formi, inhibiraju
apsorpciju holesterola u krvi i snizavaju nivo ukupnog i loseg (LDL) holesterola za 10-15%.
Semena uljarica su bogat izvor fitosterola, te se njihovim konzumiranjem redukuje
apsorpcija holesterola i smanjuje mogucnost nastanka kardiovaskularnih bolesti (Beardesell
i sar., 2001). Prema Codex Alimentarius-u, biljna ulja sa najvisSim sadrzajem fitosterola su ulje
iz semena uljane repice niskog sadrzaja eruke kiseline (4800-11300 ppm), ulje iz klica
kukuruza (8000-22100 ppm) i ulje iz semena susama (4500-19000 ppm) (Grompone, 2005).
SadrZaj najznacajnijih sterola (mg/100g) u odabranim biljnim uljima prikazan je u Tabeli 11
(Kamal-Eldin A., 2005).

Tabela 11. SadrZaj najznacajnijih i ukupnih sterola u pojedinim biljnim uljima

Steroli (mg/100g)

Ulje Holesterol Kampesterol Stigmasterol . B- Ukupn.|

Sitosterol steroli
Laneno 4 122 38 193 710
Susamovo - 117 62 382 1199
Sojino - 74 72 191 502
Kikirikijevo - 36 216 154 482
Repicino - 153 - 355 690
Suncokretovo - 31 31 235 571
Maslinovo - 2 1 131 293
Palmino 4 12 14 92 230
Iz klica pirin¢a - 505 271 885 3055
Iz klica pSenice - 570 - 1734 2910
Iz klica kukuruza - 269 70 772 1194

Antioksidanti iz biljnih ulja mogu da sprece oksidaciju polinezasiéenih masnih kiselina
u krvotoku i time zastite LDL holesterol od oksidacije. Pored svog antioksidativnog
delovanija, ovi prirodni antioksidansi sluze kao prevencija mnogih bolesti i imaju blagotvorno
dejstvo (Lee, 2008). Tokoferoli i tokotrienoli su lipofilni antioksidanti koji sluze kao
"skevindzeri" radikala, odnosno predaju elektron slobodnom radikalu i redukuju ga. Jos od
1940. godine je poznato da je a-tokoferol (vitamin E) glavni lipofilni antioksidant koji Stiti
polinezasi¢ene masne kiselina od oksidacije. lako y—tokoferol ima najsnaznije oksidativno
delovanje u hrani, pokazalo se da ima slabiji antioksidativni efekat od a-tokoferola u
ljudskom i Zivotinjskom organizmu. Istrazivanja su pokazala da je koli¢ina tokoferola u hrani
obrnuto srazmerna sa smrtnosc¢u od kardiovaskularnih bolesti. Kao antioksidanti, tokoferoli
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igraju ulogu u sprecavanju Alchajmerove bolesti i kancera. Sadrzaj tokoferola i tokotrienola
u odabranim biljnim uljima prikazan je u Tabeli 12 (Kamal-Eldin, 2005).

Tabela 12. SadrZaj tokoferola i tokotrienola u pojedinim biljnim uljima

Tokoferoli (T) i tokotrienoli (T3) (mg/100g)

Ulje aT BT yT 6T oT3 PBT3 yT3 &6T3 Ukupno
Laneno - - 57 1 - - - - 58
Susamovo - - 58 1 - - - - 59
Sojino 9 1 69 24 - - - - 103
Kikirikijevo 14 2 13 1 - - - - 30
Repicino 19 - 49 1 - - - - 69
Suncokretovo 62 2 3 - - - - - 67
Maslinovo 12 - 1 - - - - - 13
Palmino 38 - - - - - 13 - 56
Iz klica pirinca 59 2 6 - 45 1 44 3 159
Iz klica pSenice 151 31 53 - 4 - 2 - 241
Iz klica kukuruza 22 - 57 2 5 - 6 - 93

Polifenoli su viSefunkcionalni antioksidanti koji deluju kao redukujuéi agenti,
pokazuju antikarcenogeno dejstvo, Stite od degenerativnih procesa u mozgu, sprecavaju
zapaljenja i angiogenezu (Arab-Tehrany i sar., 2012). Karotenoidi imaju antioksidantna
svojstva i antikancerogeni efekat u ishrani dok fitosteroli inhibiraju apsorpciju holesterola u
krvi i mogu da smanje nivo ukupnog i LDL holesterola za 10-15% (Beardesell i sar., 2001).

lako upotreba jestivog rafinisanog suncokretovog ulja preovladuje u ishrani ljudi
ovog podneblja, sve viSe prostora i na nasoj trpezi dobijaju specificna, delikatesna, hladno
presovana ulja koja pored toga Sto obogaduju, upotpunjuju i harmonizuju ukus hrane imaju i
povoljne zdravstvene efekte u organizmu (Rabrenovié, 2011).

1.2.5. Ulje iz semena suncokreta

Suncokret (Heliantus annuus L.) je uljana kultura koja zbog svog hemijskog sastava i
hranljive vrednosti semenki predstavlja odli¢an izvor ulja i proteina. Uglavhom se koristi u
proizvodniji jestivog ulja i hrane za Zivotinje. Suncokretovo ulje ima visok sadrzaj vitamina E i
oksidativno je stabilnije u poredenju sa drugim jestivim uljima (Nimet i sar., 2011).
Standardno suncokretovo ulje sadrZi najveéi udeo linolne kiseline (40-74%), zatim oleinske
(13-40%), dok je sadrzaj linolenske izuzetno nizak (<0,3%). Sa nutritivnog aspekta,
masnokiselinski sastav suncokretovog ulja ima dve prednosti — izvor je esencijalne linolne
kiseline i sadrzi nizak udeo palmitinske kiseline, koja povecava sadrzaj LDL holesterola u krvi.
U poredenju sa drugim biljnim uljima, suncokretovo ulje sadrZi prosecan sadrzaj ukupnih
sterola (2400-4600 ppm ili 2,4-4,6 g/kg ulja). Od ostalih neosapunjivih materija, prisutni su
tokoferoli i tokotrienoli (0,4-105 g/kg ulja), dok je sadrzaj skvalena i karotenoida veoma
nizak (Grompone, 2005).
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1.2.6. Ulje iz semena soje

Soja (Glycine maxima L.) je jedna od najdominantnijih uljarica Sirom sveta. Najc¢esée
se koristi u proizvodnji ulja, koje sadrzi 12-15% zasi¢enih masnih kiselina (uglavhom
palmitinske) i 85-88% nezasi¢enih masnih kiselina (oleinske, linolne, linolenske). Sojino ulje,
bogato nezasi¢enim masnim kiselinama ima blagotvorne nutritivne sastojke, veoma pozeljne
u ishrani (Chen i sar., 2012). Oksidativna nestabilnost sojinog ulja direktno zavisi od sadrzaja
a-linolenske kiseline, koja je prisutna u znatnom udelu od 6-10%. Konzumiranje sojinog ulja
obezbeduje optimalan unus esencijalnih masnih kiselina i daje mu funkcionalna svojstva
(Yanishlieva & Marinova, 2001). Nerafinisano sojino ulje je izuzetno bogato neosapunjivim
materijama od kojih su 16% steroli, 8,5% tokoferoli i 26% ugljovodonici. Ostalih 50%
neosapunjivih materija sastoji se od drugih manjih i neidentifikovanih produkata. Kod
sterola, 52% Cini B-sitosterol, 25% kampesterol i 23% stigmasterol. Od tokoferola, oko 7,6%
sastava Cini a-tokoferol, 1,5% B-tokoferol, 67,8% y-tokoferol i 23,6% 6-tokoferol, koji mu
obezbeduju odgovarajucu oksidativnu stabilnost. Sadrzaj fosfolipida u sojinom zrnu je cak
3,7%, za razliku od ostalih biljnih ulja dobijenih ekstrakcijom heksanom, gde su fosfolipidi
prisutni u udelu 1,85-2,75%. Sirovo sojino ulje sadrzi oko 1,9 ppm vitamina K1 ili filokinona.
Ovaj vitamin ima ulogu u koagulaciji krvi i metabolizmu kostiju (Hammond i sar., 2005).

1.2.7. Ulje iz semena uljane repice

Uljana repica (Brassica napus oleifera L.), poznata kao Canola u Americi i kao
Rapeseed u Evropi, spada u najstarije uljane kulture i predstavlja najvazniju sirovinu za
proizvodnju biodizela na svetu (Calisir i sar., 2005). S druge strane, u poslednjih nekoliko
godina, ulje iz uljane repice zauzima treée mesto u svetskoj proizvodniji biljnih ulja, posle
palminog i sojinog ulja. Sa zdravstvenog aspekta, ovo ulje takode spada u najzdravijia jestiva
ulja, prvenstveno zbog masnokiselinskog sastava, gde je odnos izmedu linolne (w-6) i a-
linoleinske (w-3) kiseline 2:1 (Tynek i sar., 2012). Ulje uljane repice se Cesto poredi sa
maslinovim uljem, koje se smatra jednim od najzdravijih ulja. Oba ulja su izuzetno bogata
linolnom kiselinom, dok ulje uljane repice sadrzi veci sadrzaj a-linolenske masne kiseline u
odnosu na maslinovo ulje (Wei i sar., 2012). Ulje iz semena uljane repice ima nizak sadrzaj
zasi¢enih masnih kiselina (5-10%), visok sadrzaj mononezasi¢enih masnih kiselina (44—-75%),
18-22% linolne kiseline i 9-13% a-linolenske kiseline (Yang i sar., 2013). Ranije su kulture
uljane repice sadrzavale eruka masnu kiselinu, bez hranljive vrednosti i veoma Stetnu za
zdravlje. Selekcijom su dobijene sorte sa minimalnom koli¢cinom eruka kiseline. Neke sorte
uopste ne sadrze eruku kiselinu, $to ih, pored visokohranljive vrednosti, ¢ini jednom od
najvaznijih uljanih kultura. Ulje iz semena uljane repice niskog sadrzaja eruke kiseline sadrzi
velike koli¢ine bioaktivnih jedinjenja, kao $to su polifenoli, fitosteroli, tokoferoli i drugi
antioksidanati, koji igraju vaznu ulogu u prevenciji i lecenju hroni¢nih bolesti srca,
neurodegenerativnih bolesti, starenja, raka i reumatoidnog artritisa. Najvazniji antioksidanti
u ulju uljane repice su tokoferoli koji ¢ine 287-753 mg/g ulja (Fernandez i sar., 2012). Uljana
repica sadrzi znatnu koli¢inu fenolnih jedinjenja, od kojih su najzastupljeniji estri fenola i
glikozidi (Amarowicz i sar., 2003). Razli¢iti su podaci o sadrzaju fenolnih jedinjenja u ulju iz
semena uljane repice. Prema istrazivanjima Koski i sar. (2003) sadrzaj ukupnih fenolnih
jedinjenja u rafinisanom ulju iz semena uljane repice iznosi 16 mg/kg dok istraZivanja
Harbaum-Piayda i sar. (2010) pokazuju 0,9-19,4 mg/kg ukupnih fenolnih jedinjenja u hladno
presovanom ulju iz semena uljane repice. Ulje iz semena uljane repice je odli¢an izvor
fitosterola, od kojih su najdominantniji B-sitosterol (358-300 mg/100g), kampesterol (164-
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300 mg/100 g), brazikasterol (0-16 mg/100 g) i A5-avensterol (14-56 mg/ 100g). Sadrzaj
fitosterola zavisi od sorte, kultivacije, uslova gajenja, nacina proizvodnje ulja i rafinacije, kao
i uslova skladiStenja. Sirovo ulje iz semena uljane repice moZe sadrzati i do 95 mg/kg
ukupnih karotenoida, od kojih je najdominantniji ksantofil (oko 85-90%), kojeg Cine lutein
(50%), 13-cis-lutein (15%) i 9- cis-lutein (20%). Priblizno 7-10% karotenoida Cine karoteni.
Istrazivanja su pokazala da B-karoten deluje kao antioksidant pri cemu reaguje sa peroksil
radikalima i prekida lanac autooksidacije ulja. Prisustvo hlorofila u ulju iz semena uljane
repice doprinosi nepoZeljnoj zelenoj boji ulja, ali ovaj pigment je neophodan biljci u procesu
fotosinteze. U prisustvu svetla hlorofil ima pro-oksidativni efekat i pokazalo se da u mraku
deluje kao antioksidant (Yang i sar., 2013).

1.2.8. Ulje iz semena susama

Veruje se da je susam (Sesamum indicum L.) najstarija uljarica uzgajana od strane
ljudi. lako je proizvodnja susama kao uljarice daleko manja od vecine poznatih uljarica, seme
susama ima za oko 50% veci sadrzaj ulja od soje i uljane repice. Seme susama sadrzi oko 50%
ulja i 25% visokokvalitetnih proteina. Susamovo ulje spada u oleinsko-linolnu grupu,
odnosno, sadrZi oko 80% oleinske i linolne kiseline, dok je sadrZaj drugih nezasi¢enih masnih
kiselina ispod 1% (Hwang, 2005). lako sadrZi preko 80% nezasi¢enih masnih kiselina,
susamovo ulje spada u visokokvalitetna jestiva ulja odli¢ne oksidativne stabilnosti bududéi da
sadrzi jedinstvene neosapunjive materije — lignane i tokoferole, koji antioksidativhom
aktivnoScu sprecavaju nastanak hidroperoksida i sekundarnih produkata oksidacije, direktno
sprecavajudi i oksidacione procese u celijama (Abou-Gharbia i sar., 2000; Graca Costa do
Nascimento, 2012). Istrazivanja Konsoula & Liakopoulou-Kyriakides pokazala su da ekstrakt
susamovog ulja i susamovog semena mogu da se koriste kao alternativni antioksidanti za
zastitu biljnih ulja od oksidacije, pri cemu se pokazalo da je ekstrakt susamovog semena
efektivniji. Prema Codex Standard-u, susamovo ulje moze sadrzati i do 1,9% ukupnih sterola
Sto ga Cini jednim od najbogatijih izvora fitosterola, dok je koli¢ina holesterola je prisutna u
tragovima (<0,5%) (Hwang, 2005). Yoshida i sar. (2007) ispitivali su sadrzaj tokoferola u
susamovom ulju dobijenom iz tri sorte susama, razli¢ite boje omotaca — bele, braon i crne.
Rezultati su u sva tri slucaja pokazali da je u najvecem udelu zastupljen y-tokoferol (468,5-
517,9 mg/kg ulja), dok su a- i B-tokoferol zastupljeni u veoma malim koli¢inama.
Antioksidativna aktivnost i lekovita svojstva susamovog ulja pripisuje se i prisustvu
endogenih antioksidanata — lignana, kao $to su sesamin, sesamolin, sesaminol, sesangolin,
2-episalatin i drugi. Rangkadilok i sar. (2010) odredili su sadrzaj sesamina i sesamola u
koli¢ini od 0,93-2,89 mg/g ulja and 0,30-0,74 mg/g ulja. Susamovo ulje sadrZi i srodne
komponente, koji su takode jaki antioksidanti - sesamol i sesamol dimer (Boskou, 2006).
Kilinicka ispitivanja Wu (2007) su pokazala da unos 7 g susamovog ulja dnevno (65 mg
sesamina) tokom Ccetiri nedelje smanjuje nivo holesterola u krvi, kao i da unos 10 g
susamovog ulja dnevno (100 mg) pojacava bioloSku aktivnost y-tokoferola za 43%.
Upotreba susamovog ulja je, medutim, u velikoj meri ograni¢ena zbog visoke cene semena.
Razlog tome su niski prinosi useva, velike poteskoée pri mehanizovanoj berbi zbog
neravnomernog zrenja i otezani proces ljustenja (Mirghania i sar., 2003). Susamovo ulje ima
blag miris i prijatan ukus, koristi se kao preliv za salate, za kuvanje, kao i za proizvodnju
margarina i Sorteninga (Doker, 2010).

30



Doktorska disertacija 2013

1.3. SASTAV | OSNOVNE KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA

Prema Pravilniku o kvalitetu i drugim zahtevima za kakao-proizvode, cokoladne
proizvode, proizvode slicne cokoladnim i krem-proizvode (Sluzbeni list SCG, br. 1/2005,
2005), krem-proizvodi su proizvodi dobijeni obradom Secéera, mleka i mle¢nih proizvoda,
biljnih masti i drugih namirnica. Prema konzistenciji krem-proizvodi mogu biti: mazivi krem-
proizvodi, krem-proizvodi u tablama, krem-proizvodi u plocicama, krem-proizvodi u
granulama ili "crispy" krem-proizvodi. Kakao-krem proizvod je proizvod koji sadrzi: najmanje
5% suvih nemasnih kakao-delova, raCunato na gotov proizvod; najmanje 5% bezmasne suve
materije mleka, racunato na gotov proizvod; najmanje 25% ukupne masti, raunato na gotov
proizvod.

Kakao-krem proizvodi, za razliku od cokolade, ne sadrze kakao maslac (koji zahteva
fazu kondiranja i temperiranja), ve¢ namenske biljne masti, tako da je njihova proizvodnja
jeftinija i manje zahtevna. Za mazive kakao-krem proizvode koriste se specijalne (namenske)
masti sa naglasenim plasti¢nim osobinama. Kao deo masne likvidne faze moze se dodati i
rafinisano suncokretovo ulje, ¢ine¢i mazivi krem proizvod termorezistentnijim i pogodnim za
punjenja (Gavrilovié, 2003). Visok sadrzaj masti, koji predstavlja kontinualnu fazu mazivog
kakao-krem proizvoda, diktira konzistenciju i ponasanje ove vrste proizvoda (Wennermark,
1992). Osnovne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda su: dobra mazivost u Sirokom
temperaturnom intervalu — od sobne do temperature hladnjaka; bogat kremast ukus;
homogena glatka struktura bez izdvajanja ulja na povrsini; odgovarajuca trajnost, odnosno,
dobra oksidativna stabilnost (Pajin i sar., 2006). U mazivom krem proizvodu se Cesto javlja
tehnoloska greska razdvajanja masne faze i migracija ulja prema povrsini. Da bi se sprecilo
razdvajanje faza, koje je sa tehnoloSkog aspekta veoma nepozeljno, od presudnog je znacaja
upotreba pravilno izabranog emulgatora (Whitehurs, 2004).

1.3.1. Proizvodnja mazivog kakao-krem proizvoda

Sema proizvodnje mazivog kakao-krem proizvoda prikazana je na Slici 9. Prva faza u
proizvodnji mazivog krem proizvoda je priprema sirovina. Tu se podrazumeva otapanje
masti u homogenizatoru iznad temperature topljenja, uz dodavanje lecitina. Tako otopljenoj
masti postepeno se dodaju praskaste materije i aroma. Homogenizator je sistemom
cevovoda i odgovarajuéom pumpom povezan sa petovaljcima ili kuglicnim mlinom. Krem
masa se moze se po potrebi i koncirati (2-8 h, na 40°C). Sitnjenje mase u kuglicnom mlinu, u
odnosu na vreme sitnjenja mase na petovaljku i konciranje, dosta je kraée (2-3h). Samlevena
krem masa vodi se na oblikovanje (doziranje i pakovanje) (Gavrilovi¢, 2003).

Izbor opreme za mlevenje zavisi od koli¢ine mase i Zeljene veligine Cestica, kao i vrste
materijala koji se sitni. Cokoladna i krem masa se najée$ée sitne na petovaljcima, gde su
Cetiri valjka vertikalno postavljena, a prihvatni valjak je pod uglom u odnosu na najnizi
valjak. Od koli¢ine unosa zavisi propusna mo¢, a stepen sitnjenja se podeSava smanjivanjem
zazora izmedu valjaka pri konstantnoj brzini ili promenom brzine okretanja valjaka pri
konstantnom zazoru. Maniji proizvodaci ¢okolade i mazivog krem proizvoda sve vise teze za
kompaktnim pogonom za proizvodnju, znatno manjim od tradicionalnog sa petovaljcima i
koncama. Razvijeno je viSe vrsta uredaja od kojih je najpoznatiji kuglicni mlin sa
recirkulacijom mase. Kugli¢éni mlin je horizontalni ili vertikalni cilindar, sa duplim zidom i
dnom, gde se u centralnom delu nalazi osovina sa mesacem i lopaticama. Unutrasnjost
mlina ispunjena je kuglicama, odnosno medijumom za mlevenje. Kuglice su naj¢es¢e od
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nerdajuceg celika ili keramike. Kroz duple zidove struji voda za termoregulaciju koja
omogucava otapanje masti i spre¢ava termicko oStecenje mase (arome i proteina mleka),
zamenijujuci aktivnost tradicionalnog konciranja (Alamprese i sar., 2007).
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Slika 9. Tehnoloski postupak proizvodnje mazivog krem proizvoda

Proizvodnja krem mase u kuglicnom mlinu pocela je paralelno sa proizvodnjom
¢okoladne mase. Medutim, sam tehnoloski proces proizvodnje krem mase, pogotovo sa
razvojem i primenim kugliécnog mlina, je jednostavniji u odosu na proizvodnju c¢okoladne
mase buduci da ne iziskuje potrebu sa fazom temperiranja (Hartel, 1999). Materijal kuglica i
mlina ne sme da ulazi u hemijske reakcije sa masom koja se melje. Rotiranjem osovine
mesSaca masa prolazi izmedu kuglica koje se sudaraju i na taj nacin mehanicki sitne ¢vrste
Cestice. Dimenzije (precnik) kuglica su 2-15 mm (Beckett, 2008). Finalni kvalitet samlevene
mase zavisi od: veli¢ine dijametra kuglica; broja i mase kuglica, tj. procenta ispunjenosti
unutrasnje zapremine mlina; frekfencije tj. brzine rotiranja osovine mesaca; duzine vremena
mlevenja; definisanih temperaturnih uslova mlevenja; brzine recirkulacije mase (jacine
pumpe za recirkulaciju mase); sirovinskig sastava (udela i vrste masne faze i emulgatora, kao
i ostalih praskastih sirovina) (Zari¢, 2011).
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1.4. NAUCNE DISCIPLINE | METODE ODREDIVANJA KRISTALIZACIONIH SVOISTAVA
MASNE FAZE | KVALITETA MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA

1.4.1. Pulsna nuklearna-magnetno-rezonantna spektroskopija (NMR)

Tokom poslednje Cetiri decenije pulsna NMR spektroskopija je postala dominantna
tehnika za odredivanje sadrzaja Cvrstih triglicerida masti. Analiza se bazira na ¢injenici da je
mogudée meriti razliku izmedu osobine protona u ¢vrstoj i protona u te¢noj masti (Shukla i
sar., 1999). Sadrzaj Cvrstih triglicerida (Solid Fat Content - SFC) u namenskim mastima u
velikoj meri uti¢e na njihove fizicke karakteristike, kao Sto su izgled, senzorna svojstva i
tekstura. SFC takode utie i na toplotna svojstva masti, odnosno ponaSanje masti na
razli¢itim temperaturama, bududi da SFC u odredenom temperaturnom intervalu definise
plasticnost masti (Santana i sar., 2008).

U cilju dobijanja Zeljenih karakteristika gotovog proizvoda neophodno je definisati i
kinetiku kristalizacije masti, koja zavisi od sastava masti i procesnih uslova. Kinetika
kristalizacije se naj¢eS¢e odreduje odredivanjem sadrzaja cvrstih triglicerida u funkciji
vremena, u izotermskim uslovima. MoZe se odrediti NMR i DSC metodom (Foubert i sar.,
2008).

Pri odredivanju kinetike kristalizacije metodom NMR najpre se zagrevanjem masti
otope svi kristali, a zatim se u izotermskim uslovima ocitava sadrzaj ¢vrstih triglicerida u
odredenim vremenskim intervalima. Ova zavisnost se matematicki moze opisati razli¢itim
metodama, najceSce Avrami-jevom i Gompertz-ovom. Gompertz-ov model daje zavisnost
sadrzZaja Cvrste faze pri kristalizaciji od vremena na konstantnoj temperaturi:

S(t) = a-exp(— exp(%e(k—tﬁln

gde je:

S - sadrzaj Cvrste faze (%) u vremenu t (min),

a - vrednost za S kada t tezi beskonacnosti (%),

W - maksimalna brzina kristalizacije (%/min),

A - parametar proporcionalan indukcionom vremenu (min).

Parametri Gompertz-ovog modela (a, W, A) se odreduju na osnovu eksperimentalnih
podataka odredivanja SFC tokom vremena u izotermskim uslovima, primenom nelinearne
regresije. Jacina veze izmedu ovih parametara se odreduje koeficijentom determinacije (R?).
Gompertz-ov model ima prednost u odnosu na druge matematicke modele jer njegovi
parametri imaju fizicki smisao, odnosno, na osnovu ovih parametara mogu se porediti
kristalizaciona svojstva razli¢itih masti (Pajin i sar., 2007).
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1.4.2. Reologija

Reologija je nauka koja proucava deformaciju i proticanje materije u definisanim
uslovima. U prehrambenoj idustriji reoloski podaci su neophodni iz viSe razloga: radi
pravilnog projektovanja uredaja (cevi, pumpi, itd.), kontrole kvaliteta namirnica (sirovina i
gotovih proizvoda u razli¢itim fazama proizvodnje), odredivanja senzornih karakteristika,
odredivanja strukture i medusobnih interakcija sastojaka u gotovim proizvodima, itd.
(McKenna i sar., 2003).

Mazivi krem proizvod je reoloski sistem u kome je Cvrsta faza (Cestice saharoze,
kakao praha i mleka u prahu) dispergovana u likvidnoj masnoj fazi. Reoloska svojstva mazive
krem mase formiraju se meSanjem i sitnjenjem, pri ¢emu povrsina svake cestice biva
obavijena masnom fazom (Petkovié, 2012). Krem masa, kao i ¢okoladna, je nenjutnovski
fluid Sto znaci da njen viskozitet zavisi od brzine smicanja (brzinski gradijent upravan na
pravac proticanja) i vremena dejstva spoljasnje sile, kao i napona smicanja (tangencijalna sila
unutrasnjeg trenja po jedinici povrsine) koji nastaju izmedu slojeva (Pajin, 2009). Reolosko
ponasanje nenjutnovskih fluida moZe se opisati prinosnim naponom, koji predstavlja
neophodnu silu koja mora biti primenjena da bi masa pocela da protice ili plasti¢nim
viskozitetom koji predstavlja unutrasnji otpor sistema pri daljem proticanju, odnosno silu
koja mora biti primenjena da bi sistem nastavio da protice (De Graf i sar.,, 2011).
Povecavanje brzine smicanja dovodi do postepenog narusavanja strukture sistema usled
cepanja veza izmedu fino upakovanih kristala Seéera i kakao Cestica. Povrsina tiksotropne
petlje je mera gubitka energije usled cepanja veza usled primene smicanja, kao i mera
tiksotropnih promena u sistemu (Pajin i sar., 2013).

Na viskozitet mazivog krem proizvoda, osim procesnih parametara uticu:

SadrZaj vode. Voda migrira ka povrsini kristala saharoze, formirajuéi tanak film koji
povecava viskozitet mase. ProseCan udeo vlage u ¢okoladnim i krem proizvodima je 0,5-
1,5%. Porast vlage na 0,3% uslovljava proizvodace za dodatnih 1% masne faze.

SadrZzaj masne faze. Porast udela masne faze pre svega utiCe na smanjenje
viskoziteta mase. Ukoliko se doda 1% masti na ukupnu koli¢inu masne faze (koja je veéa od
28%) vrednosti plasticnog viskoziteta se prepolove. Zavisnost redukovanja viskoziteta sa
povecanjem masne faze je eksponencijalna (Petkovi¢, 2012). Separacija masne faze je
najéesc¢i uzrok gubitka kvaliteta cokoladnih i kakao krem proizvoda jer utiCe na smanjenje
¢vrstoce Cokolade i povedanje cvrstoée masnih punjenja i mazivog krem proizvoda (Lee i
sar., 2010).

Vrsta i koli¢ina prisutnih emulgatora. Emulgatori se koriste kao aditivi u proizvodniji
cokolade i mazivog krem proizvoda u cilju poboljSanja reoloskih karakteristika ¢okoladne i
krem mase, a takode i osetljivosti Cokolade i mazivog krem proizvoda na vlagu i
temperaturu. Zbog svoje jedinstvene molekularne strukture, ove povrsinski aktivne materije
smanjuju povrsinski napon izmedu kontinualne masne faze i dispergovanih ¢vrstih Cestica
(Schantz & Rohm, 2005). Arnold i sar. (2013) ispitali su uticaj lecitina na reoloske i
sedimentacione osobine suspenzije saharoze u sojinom ulju. Dodatak lecitina uticao je na
redukciju adhezije izmedu cCestica saharoze, smanjujuéi sedimentaciju, a ujedno i prinosni
napon i viskozitet suspenzije. U ovom slucaju vaznu ulogu ima kompatibilnost sojinog ulja i
lecitina iz soje usled veoma pribliznog masnokiselinskog sastava, bududi da uticaj lecitina na
reoloske osobine suspenzija na bazi ulja zavisi kako od dispergovane tako i od kontinualne
faze (Arnold i sar., 2013). Pri proizvodnji mazivog krem proizvoda, hidrofilni deo, odnosno
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fosfatidil grupa lecitina, orjentiSe se ka hidrofilnoj povrsini kristala Sec¢era dok su dva lanca
masnih kiselina lipofilnog karaktera i usmereni su ka kontinualnoj masnoj fazi. Na ovaj nacin
lecitin obezbeduje lakSe proklizavanje Cestica, odnosno smanjuje se trenje pri cemu se
smanjuje prinosni napon i viskozitet sistema (Rousset i sar., 2002). Medutim, poveéanjem
koli¢ine lecitina iznad optimalne koncentracije dolazi do suprotne pojave odnosno do
porasta prinosnog napona i viskoziteta. Objasnjenje za ovo je fazno ponasanje fosfolipida i
njihova tendencija da grade laminarne strukture. Kada je povrsina kristala Secera prekrivena
dovoljnom koli¢inom fosfolipida i lecitin dodat u visku, tada se dodatna koli¢ina fosfolipida
ne rastvara u uljnoj fazi nego se rasprostire duz drugih fosfolipida kako bi gradili lamele, sto
se odrazava na povecéavanje viskoziteta sistema (Whitehurs, 2004).

Raspodela velicina Cvrstih Cestica. Uz nepromenjeni sadrzaj vlage, raspodela veli¢ine
Cestica znatno uti¢e na viskozitet cokoladne i krem mase. Veci stepen usitnjenosti Cestica
pozitivno uti¢e na senzorne karakteristike, ali, s druge strane, povecava se grani¢na vrednost
plasti¢nog viskoziteta zbog veée dodirne povrsine izmedu cestica koje su u kontaktu sa
masnom fazom (Sokmen & Gunes, 2006). Viskozitet i prinosni napon se znatno smanjuju sa
povecanjem prosecne veli¢ine Cestica u rasponu od 2 na 50 um, pri konstantnom sadrzaju
masti i emulgatora. Vece dimenzije Cestica od optimalnih direktno utice na teksturu
proizvoda izazivajuéi osecaj peskovitosti prilikom njegovog konzumiranja ¢ime postaje
neprihvatljiv od strane potrosaca (Petkovic i sar., 2012).

Za definisanje reoloskih osobina sistema koriste se:

Nedestruktivna merenja - merenja pri dinamickom oscilatornom reZimu, gde se
primenjuju dovoljno niske amplitude napona, koje ne dovode do razruSavanja unutrasnje
strukture sistema. Viskoelasticne osobine utvrduju se merenjem viskoelasti¢nih funkcija (G'-
elasti¢na komponenta i G" — viskozna komponenta) u funkciji frekvencije.

Destruktivna merenja - merenja pri veéim brzinama smicanja, gde dolazi do
razruSavanja unutrasnje strukture. Merenjem napona smicanja pri postepenom poveéanju
brzine smicanja do maksimalno postignute vrednosti i zatim pri postepenom smanjivanju
brzine smicanja dobijaju se bitni podaci o proticanju mase, pokazatelji ponasanja u
tehnoloSkom procesu proizvodnje (Mezger, 2002). Viskozitet se izrazava Casson-ovom
jednacdinom viskoziteta koja predstavlja matemati¢ku funkciju viskoziteta i brzine smicanja
(Pajin, 2009):

n
n_To n
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gde je:

n — Viskozitet, (Pas)

T, — Prinosni napon (napon kojim se sistem mora izloZiti da bi poceo da protice), (Pa)
y — Brzina smicanja, (s™)

ne — Viskozitet po Casson-u (konstantna veli¢ina koja se dobija ekstrapolacijom za
velike brzine smicanja), (Pas)

n —eksponent
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1.4.3. Teksturometrija

VaiZi jedinstvena definicija da je tekstura senzorna i funkcionalna manifestacija
strukturnih, mehanickih i povrsinskih osobina hrane utvrdenih ¢ulom vida, sluha, dodira i
ukusa. Iz ove definicije proisti¢e da tekstura:

- Predstavlja senzornu karakteristiku i iz tog razloga mora biti opaZena i odredena
ljudskim culima. Instrumenti za odredivanje teksturalnih karakteristika proizvoda mogu
detektovati i kvantifikovati samo odredene fizicke parametre koji se zatim moraju razjasniti i
protumaciti terminima senzorne percepcije;

- Proistice iz strukture hrane — molekularne, mikroskopske i makroskopske;

- Predstavlja multi-parametarnu osobinu, koja ne obuhvata samo mekodéu i Zvakljivost
veé i niz drugih karakteristika;

-  Moze da se detektuje pomocu nekoliko cula, od kojih je najvaznije culo dodira
(Szczesniak, 2002).

Tekstura i stabilnost namaza direktno zavise od mikrostrukture sistema, koja
ukljucuje mehanicke osobine i uklopljenosti kontinualne i dispergovane faze, zapreminski
udeo i veli¢inu Cestica dispergovane faze, kao i karakteristike medupovrsine izmedu
kontinualne i diskontinualne faze. Tekstura se moZe posmatrati sa aspekta strukture i
odrzivosti proizvoda, gde se posmatraju faktori kao Sto su ¢vrstoc¢a, mazivost i plasticnost. S
druge strane, senzorni aspekt teksture podrazumeva izgled, topivost i Zvakljivost proizvoda
od strane potrosaca (Bot i sar., 2003). Kod prehrambenih proizvoda kao $to su masna
punjenja, kremovi, namazi itd. mazivost je najbitnija karakteristika. Testovi prodiranja i
sabijanja su jednostavne teksturometrijske metode koje za rezultat daju podatke o ¢vrstodi
uzorka, i direktno opisuju njegovu mazivost, odnosno nanosenje u vrlo tankim slojevima.
Cvrstoa uzorka se moZe meriti silom potrebnom za postizanje deformacije pod
primenjenom silom (Slika 10).
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Cyrstoca |
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24
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Slika 10. Tipi¢na kriva teksturometrije za masne konditorske mase

Za razliku od reoloskih metoda ispitivanja, kojima se mogu utvrditi sloZzeni odnosi
komponenata sistema i interakcije koje dovode do odredenog stepena strukturacije,
teksturalne metode analize realnih koloidnih sistema zasnivaju se na senzornim osobinama i
nije mogucde poredenje njihovih rezultata (www.stablemicrosystem)
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1.4.4. Diferencijalna skenirajuéa kalorimetrija (DSC)

Termo-analiticke tehnike se koriste u analizi masti u cilju odredivanja krivi topljenja i
kristalizacije, faznih dijagrama i sadrZaja cvrstih triglicerida. Diferencijalna skenirajuca
kalorimetrija (DSC - Differential Scanning Calorimetry) daje preciznu i detaljnu analizu
intervala topljenja masti, ali se moZe koristiti i za odredivanje tacke topljenja i sadrZaja
Cvrstih triglicerida (Santana i sar., 2008). Odredivanje toplotnih osobina masti DSC metodom
detaljno definise promene u njihovoj kristalnoj strukturi u funkciji temperature i ukazuje na
eventualno prisustvo vise frakcija (Hu i sar., 2009).

DSC metoda se zasniva na merenju toplotnog efekta (protok toplote u mW) koji se
javlja pri zagrevanju ili hladenju uzorka i reference programiranom brzinom, odnosno kada
su izloZzeni istom temperaturnom rezimu. Pri dovodjenju iste koli¢ine toplote u jedinici
vremena, temperatura uzorka i reference linearno raste. Temperatura uzorka se povecava
iznad temperature reference, jer se toplota tokom kristalizacije oslobada. Taj prelaz
predstavlja egzoterman proces, javlja se na temperaturi kristalzacije Tc i registruje se na DSC
krivi kao pik na gore. Temperatura kristalizacije se uzima kao temperatura na kojoj se javlja
maksimum pika kristalizacije. Ako se nastavi sa dovodenjem toplote dolazi do topljenja koje
je endoterman proces. Temperatura uzorka ostaje pribliZzno konstantna dok se i zadnji
kristalit ne istopi, dok temperatura reference nastavlja linearno da raste, a time se povecava
razlika temperature izmedu reference i uzorka. Pri pojavi ¢ak i male razlike u temperaturi
aktivira se pomocéni (servo) sistem da bi nadoknadio ovu razliku: u slucaju topljenja pojacava
se grejanje uzorka da bi se dostigla temperatura reference. Ta dodatna koli¢ina toplote se u
ovom slucaju belezi kao endotermni minimum. Kalibracijom sa jedinjenjem poznate toplote
topljenja moze se iz povrSine maksimuma odrediti veli¢ina toplote (entalpija) topljenja.

Tipicna DSC kriva kod koje se opaza staklasti prelaz, endotermna promena usled
torljenja i egzotermna promena (npr. kristalizacija) prikazana je na Slici 11.

Oksidacija
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E razlaganje
= Topljenje
3 plheny
Sh
) Staklasti
| UmreZavanje
prelaz Kristalizacija
(]
—
o
—
o
o
—
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o
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(=D

Temperatura

Slika 11. Karakteristicna DSC kriva
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Kao temperatura prelaza u staklasto stanje Tg se moZe uzeti najniZza temperatura
pocetka podrucja prelaza osnovne linije sa jednog na drugi nivo ili sredina tog. Ova prelaz je
uocljiviji pri manjim brzinama zagrevanja. Kao temperatura topljenja Tt moZe se uzeti
temperatura minimuma. Ova temperatura zavisi od brzine zagrevanja i koli¢ine uzorka te se
tacne vrednosti mogu dobiti samo sa malim uzorcima, pri veoma sporom zagrevanju
(1°C/min ili sporije). Medutim, kao termodinamicka temperatura torpljenja smatra se ona
temperatura na kojoj je istopljen i zadnji kristalit, tj. kraj podrucja topljenja (Stoiljkovi¢ &
Pili¢ 2007).

1.4.5. Kolorimetrija

Tristimulusna kolorimetrija se zasniva na trikomponentnoj teoriji vizuelne percepcije
boje, odnosno na Cinjenici da ljudsko oko ima receptore za tri osnovne boje (crvena, zelena i
plava) i da sve ostale boje vidi kao kombinaciju ove tri osnovne boje. CIE (Internacionalna
komisija za osvtljavanje) je eksperimentalno izvela tri standardne funkcije boje (color
matching-functions): x (crvena boja), y (zelena boja), z (plava boja) sa ciliem da s$to bolje
reprezentuju ljudsko oko. Funkcije boje (x, y, z) predstavljaju energiju spektra u funkciji
talasne duzine.

Po standardnom sistemu za definisanje boje, koji je preporucila CIE, boja se definise
preko tri vrednosti: nijanse A (nm), Cistoce C (%) i svetloée Y (%) (Slika 12a).

Nijansa - dominantna talasna - crvena, Zuta, zelena, plava.

Cistoca (zasi¢enost) — stepen Cistoée boje. Menja se od centra prema spolja.

Svetloca — stepen svetlog ili tamnog kod boje kada se poredi sa neutralnom sivom u
skali koja se krece od apsolutno bele do crne. Menja se vertikalno.

bela (L=100)

-a
zelena

+a
crvena

crna (L=0)

Crna

a) b)

Slika 12. CIE parametri za definisanje boje: a) CIE Yxy i b) CIE L*a*b*
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La'b’ (CIELAB) bojeni prostor je zasnovan na trodimenzionalnom bojenom prostoru
sa tri koordinate (L'a’b’), kao $to je prikazano na Slici 12b. L" koordinata je merilo svetlo¢e
boje i smesStena je na centralnoj osi u CIELAB bojenom prostoru. Ova osa je ahromati¢na i
ima opseg od crne (0) na dnu do bele (100) na vrhu. a" i b’ su koordinate hromati¢nosti i
pokazuju pravac i udaljenost od centra obojene sfere. Koordinata a oznatava crvenu boju
kada je pozitivna, a zelenu kada je negativna. b" oznatava ?utu kada je pozitivna, a plavu
kada je negativna (Popov-Ralji¢, 1999).

1.4.6. Senzorna analiza

Senzorna analiza je multidisciplinarna naucna disiplina koja koja se bavi ljudskim
senzornim percepcijama i afektivnim reakcijama na hranu, pice i njihove komponente.
Bazira se na ukupnom senzornom utisku koji se dobija merenjem, analiziranjem i
interpretiranjem reakcija na ona svojstva hrane koja se opazaju ¢ulima vida, mirisa, ukusa i
sluha (Tuorila & Monteleone, 2009). Osnovni senzorni pokazatelji su oblik, boja, miris, ukus i
struktura. Navedeni pokazatelji su razliiti za pojedine vrste proizvoda (Pajin, 2009). Postoje
ocenjivaci razli¢itog stepena obucenosti i razliite tehnike senzornog ocenjivanja pomocu
kojih se precizno i pouzdano mogu utvrditi razlike izmedu ispitivanih uzoraka, porediti
razliCiti uzorci, opisno definisati kvalitativha svojstva i utvrditi kvalitet uzorka, odnodno
proizvoda. U vidu testova prihvatljivosti, senzorna analiza se ¢esto koristi pri razvoju novih
proizvoda, kada je neophodno ispitati misljenje potroSaca (Lawlwss & Heyman, 2010).
Senzorna analiza je klju¢ni faktor prilikom odredivanja i prac¢enja trajnosti proizvoda (Hough
i sar., 2007). Rok trajanja prehrambenog proizvoda obic¢no se definiSe kao period tokom
kojeg proizvod ostaje ispravan, u skladu sa deklaracijom i nutritivnim podacima i zadrzava
senzorne, fizicko-hemijske i mikrobioloSke osobine pri adekvatnom cuvanju. U mnogim
proizvodima senzorne promene se deSavaju znatno pre bilo kakvog rizika po zdravlje ljudi.
Na osnovu tih promena definiSe se rok trajanja vedine proizvoda. Osnovni nacin odredivanja
i pradenja roka trajanja proizvoda senzornim putem je Cuvanje u adekvatnim uslovima i
ocenjivanje u odredenim vremenskim intervalima (Giménez i sar., 2012).

Budué¢i da su metode senzorne analize veoma brojne i raznolike, postoji velika
potreba da se one standardizuju, odnosno, da se za svaku vrstu proizvoda utvrde standardi i
paneli na osnovu kojih bi obuceni ocenjivadi ili eksperti sprovodili senzornu analizu (Pérez
Elortondo i sar., 2007).
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Il EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. MATERIJAL
Kao materijal za izradu mazivog kakao-krem proizvoda koris¢ene su sledece sirovine:

» Kakao-krem masa usitnjena na trovaljku u industrijskim uslovima (mesavina
Secera, non trans biljne masti, mleka u prahu i kakao praha)
» Namenska non trans biljna mast, proizvedena u fabrici ulja "Dijamant" iz

Zrenjanina

» Suncokretovo ulje ,Iskon”, rafinisano, proizvedeno u fabrici ulja "Victoriaoil" iz
Sida

> Sojino ulje, rafinisano, proizvedeno u fabrici ulja "Victoriaoil" iz Sida

» Ulje iz semena uljane repice, nerafinisano, domaceg proizvodaca

» Ulje iz semena susama, nerafinisano, domaceg proizvodaca

» Emulgator - sojin, suncokretov i repicin lecitin, proizvedeni u fabrici ulja

"Victoriaoil", Sid, Srbija
> Aroma vanile i lesnika

2.1.1. Specifikcija non trans masti

Tacka topljenja (°C) 37,5
Peroksidni broj (mmol/kg) 0,13
Jodni broj (g/100 g) 46
Zasi¢ene masne kiseline (%) 56,22
Mononezasi¢ene masne kiseline (%) 34,54
Polinezasi¢ene masne kiseline (%) 9,24

2.1.2. Specifikacija sojinog, suncokretovog i repicinog lecitina

Karakteristike proizvoda precizirane su Pravilnikom o kvalitetu i uslovima upotrebe
aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove mesavine (Sluzbeni list SCG,
br. 56/03,4/04, 5/04 i 16/05).

Senzorna svojstva Opis Metod analize

Viskozna poluévrsta masa, bez

Izgled e .. . Senzornaanaliza
tamnih tackica i pene na povrsini

Konzistencija Plasti¢na Senzorna analiza
Miris i ukus Svojstveni proizvodu Senzorna analiza
Fizicko-hemijska svojstva Granice vrednosti Metod analize
Materije nerastvorljive u acetonu (%) min 60 Gravimetrijski
Materije nerastvorljive u toluenu (%) max0,3 Gravimetrijski
Kiselinski broj (mgKOH/g) max 35 Volumetrijski
Peroksidni broj (mmol/kg) max 5 Volumetrijski
Vlaga i neisparljive materije (%) max 1 Gravimetrijski

* Detaljna specifikacija data je u Prilogu |
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2.2. PLAN EKSPERIMENTA

U prvoj fazi doktorske teze ispitana je mogucnost zamene sojinog lecitina u
proizvodnji mazivog kakao-krem proizvoda sa suncokretovim i repic¢inim lecitinom u smislu
optimizacije koncentracije dodatog lecitina i vremena mlevenja u laboratorijskom kuglicnom
mlinu. Najpre je ispitan uticaj lecitina razli¢itog porekla na kristalizacione i reoloske
karakteristike non trans masti i masne faze mazivog kakao-krem proizvoda.

U drugoj fazi teze zamenjen je deo i celokupna koli¢ina suncokretovog ulja uljima iz
semena soje, uljane repice i susama, u cilju poboljSanja nutritivne vrednosti mazivog kakao-
krem proizvoda. Uzorci su pripremljeni sa 0,5% suncokretovog lecitina i mleveni u
laboratorijskom kuglicnom mlinu 40 minuta.

| FAZA

MASNA FAZA MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA DODATKOM LECITINA RAZLICITOG POREKLA

NON TRANS MAST - M

Sojin lecitin - s

Suncokretov lecitin - su

Repicin lecitin - r

%* 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

Uzorak Ms/0,3 Ms/0,5 Ms/0,7 Msu/0,3 Msu/0,5 Msu/0,7 Mr/0,3 Mr/0,5 Mr/0,7
MASNA FAZA (ME§AVINA NON TRANS MASTI | SUNCOKRETOVOG ULJA) - MF
Sojin lecitin - s Suncokretov lecitin - su Repicin lecitin - r

%* 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

Uzorak MFs/0,3 MFs/0,5 MFs/0,7 MFsu/0,3 MFsu/0,5 MFsu/0,7 MFr/0,3 MFr/0,5 MFr/0,7
MAZIVI KAKAO-KREM PROIZVOD SA DODATKOM LECITINA RAZLICITOG POREKLA
STANDARDNI MAZIVI KAKAO-KREM PROIZVOD SA SOJINIM LECITINOM - Ks

%* 0,3 0,5 0,7
Min** 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Uzorak | Ks/0,3/30 | Ks/0,3/40 | Ks/0,3/50 | Ks/0,5/30 | Ks/0,5/40 | Ks/0,5/50 | Ks/0,7/30 | Ks/0,7/40 | Ks/0,7/50

MAZIVI KAKAO-KREM PROIZVOD SA SUNCOKRETOVIM LECITINOM - Ksu

%* 0,3 0,5 0,7
Min ** 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Uzorak | Ksu/0,3/30 | Ksu/0,3/40 | Ksu/0,3/50 | Ksu/0,5/30 | Ksu/0,5/40 | Ksu/0,5/50 | Ksu/0,7/30 | Ksu/0,7/40 | Ksu/0,7/50

MAZIVI KAKAO-KREM PROIZVOD SA REPICINIM LECITINOM - Kr

%* 0,3 0,5 0,7
Min ** 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Uzorak | Kr/0,3/30 Kr/0,3/40 Kr/0,3/50 Kr/0,5/30 Kr/0,5/40 Kr/0,5/50 Kr/0,7/30 Kr/0,7/40 Kr/0,7/50

Il FAZA
MASNA FAZA (MESAVINA NON TRANS MASTI | ULJA) - MF
KONTROLNI UZORAK — mesavina non trans masti i suncokretovog ulja

Ulje Sojino - S Repicino - R Susamovo - Su
%X ** 50 70 100 50 70 100 50 70 100
Uzorak MFS/50 MFS/70 MFS/100 MFR/50 MFR/70 MFR/100 MFSu/50 MFSu/70 | MFSu/100

MAZIVI KAKAO-KREM PROIZVOD SA DODATKOM ULJA RAZLICITOG POREKLA - K
KONTROLNI UZORAK — mazivi kakao-krem proizvod sa suncokretovim uljem

Ulje Sojino - S Repicino - R Susamovo - Su
%X ** 50 70 100 50 70 100 50 70 100
Uzorak KS/50 KS/70 KS/100 KR/50 KR/70 KR/100 KSu/50 KSu/70 KSu/100

*Koncentracija dodatog lecitina
**Vreme mlevenja u kuglicnom mlinu
***Dodaje se kao zamena 50, 70 i 100% suncokretovog ulja
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2.3. METODE RADA

2.3.1. Priprema uzoraka masti i masne faze mazivog kakao-krem proizvoda

Smesa masti i lecitina, odnosno masti, ulja i lecitina, homogenizovana je na sobnoj
temperaturi na homogenizeru Ultraturaks T-25, Janke Kunkel, pri brzini obrtanja od 6000
o/min u trajanju od 5 minuta.

2.3.2. Odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima masti, lecitina i ulja

U cilju odredivanja sastava masnih kiselina masti, lecitina i ulja primenjena je gasna
hromatografija, prema metodi ISO 5508:1990. Koris¢en je gasni hromatograf Becker 409,
operemljen kolonom (3 x 3 m) punjenom stacionarnom fazom (SP™ 2330) i azotom kao
gasom nosatem (15 ml/min), kao i vodonikovim plamenim jonizuju¢im detektorom.
Temperatura u koloni iznosi 170°C, a temperatura detektora 250°C.

2.3.3. Odredivanje sastava fosfolipida u lecitinima

Sastav pojedinih fosfolipida u lecitinima odreden je primenom kvantitativne P NMR
tehnike, na spektrometru Bruker Avance Il 600. Uredaj je opremljen automatskim
dozatorom Bruker B-ACS 120. Kao standard koriséen je trifenil-fosfat, molarne mase 326,29
g/mol. Evaluacija rezultata izvrSena je na osnovu integrala dobijenih pikova, molarnih masa
pojedinih fosfolipida i mase odmerenog pripremljenog uzorka. Koriséen je softverski paket
Computer Intel Core 2 DUO 2.4 GHz u okviru MS Windows XP i Bruker Top Spin 2.1.

2.3.4. Odredivanje kristalizacionih karakteristika uzoraka masti i masne faze
mazivog kakao-krem proizvoda

Kristalizacione karakteristike uzoraka masti i masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda ispitane su odredivanjem sadrzaja ¢vrstih triglicerida (SFC) na uredaju pulsni NMR
Bruker na temperaturama 20, 25, 30, 35 i 40°C, prema metodi ISO 8292:1991.

Odreden je i sadrzaj ¢vrstih triglicerida u izotermskim uslovima. Uzorak se zagreje na
oko 50°C (oko 10°C visoj od tacke topljenja masti) u cilju uklanjanja svih prisutnih kristala.
Nakon toga se uzorak prenese u kivetu i odmah zapocne ocditavanje na NMR aparatu.
Merenje se izvodi u izotermskim uslovima (na temperaturi od 20°C). Sadrzaj cvrstih
triglicerida se meri svaki minut u vremenskom periodu od 60 minuta. lzmedu dva ocditavanja
kiveta sa uzorkom se postavlja u termostat na 20°C. Merenje se izvodi u dve paralelne
probe. Na osnovu zavisnosti sadrzaja Cvrste faze pri kristalizaciji od vremena na 20°C
definisani su parametri kristalizacije primenom Gompertz-ovog matematickog modela (a —
sadrzaj Cvrste faze (%); u — maksimalna brzina kristalizacije (%/min); A — parametar
proporcijalan indukcionom vremenu, R? — koeficijent determinacije) (Foubert i sar., 2002).
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2.3.5. Proizvodnja mazivog kakao-krem proizvoda u kuglic(nom mlinu

Proces mlevenja je neizostavna faza u proizvodnji krem proizvoda i ima za cilj
dobijanje optimalne raspodele Cestica po veli¢ini, koje uslovljavaju dobijanje proizvoda
optimalnih fizi¢kih i senzornih karakteristika. Mazivi kakao-krem proizvod je proizveden u
laboratorijskom kuglicnom mlinu (kapaciteta 5kg), domaceg proizvodaca (Slika 13).

Slika 13. Laboratorijski kugli¢ni mlin

U sastav mazivog kakao-krem proizvoda ulazi 50% Secera, 24% namenske biljne
masti, 6% rafinisanog suncokretovog ulja, 7% kakao praha, 12% mleka u prahu, 0,5-0,7%
lecitina, aroma vanile i leSnika u tragovima.

Smesa Secera, kakao praha, mleka u prahu i dela non trans masti je najpre usitnjena
na trovaljcima u fabric¢kim uslovima, pri ¢emu je dobijena fino usitnjena kakao-krem masa.
Zatim su kakao-krem masa, non trans mast, rafinisano suncokretovo ulje, aroma lesnika,
aroma vanile i lecitin odmereni i dozirani u kugli¢ni mlin, na temperaturi od 35°C. Precnik
kuglica u mlinu je 9,1 mm, a brzina obrtaja meSac¢a 50 o/min. Kugli¢ni mlin je snabdeven
sistemom za recirkulaciju mase, cija brzina je 10 kg/h. Unutrasnji poluprecnik kugli¢nog
mlina je 12,5 cm, a visina 31 cm.

Nakon definisanog vremena mlevenja uzorci su dozirani u sterilisane plasticne
posudice sa hermetickim poklopcem.

2.3.6. Odredivanje reoloskih karakteristika uzoraka masti, masne faze kakao-krem
proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda

Dinamicka i stacionarna merenja izvedena su na rotacionom viskozimetru RheoStress
600, Haake (Slika 14), na temperaturi 35+0,1°C.

Dinamicka oscilatorna merenja primenjena su za pracenje modula elasti¢nosti G’ i
viskoznosti G”, koji se odreduju u linearnom viskoelastiécnom rezimu (LVE). Napon smicanja
je povecavan od 0,1-10 Pa i praéene su promene vrednosti G’ i G” pri konstantnoj frekvenciji
od 1 Hz (w = 6,28 rad/s). Na osnovu odredenog LVE rezima definisani su uslovi merenja,
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odnosno dinamicka oscilatorna merenja izvedena su variranjem vrednosti w (ugaona brzina)
od 6,28-62,8 rad/s (frekvencija 1 - 10 Hz) pri konstantnoj vrednosti napona smicanja od 1 Pa.

Stacionarna merenja izvedena su odredivanjem krivi proticanja, prema metodi OICCC
(2000). Prilikom ispitivanja uzoraka koris¢en je pribor Z20 DIN (cilindar) (Slika 14). Krive
proticanja odredene su merenjem histerezisnih petlji (krive tT—napon smicanja u zavisnosti
od D-brzine smicanja) u opsegu brzine smicanja od 0 - 100 1/s. Uzorak je najpre temperiran
300 s na temperaturi 35°C, odnosno na temperaturi bliskoj tacki topljenja non trans masti.
Brzina smicanja povecdavana je od 0 - 100 1/s u trajanju od 180 sekundi, zatim je odrzavana
180 sekundi na maksimalnoj brzini od 100 1/s, a smanjivanje brzine smicanja od 100 - 0 1/s
takode je trajalo 180 sekundi.

Slika 14. RheoStress 600, Haake i pribor koji se koristi reoloskoj analizi masnih masa

Parametri merenja se definiSu i kontroliSu preko softverskog paketa ,RheoWin,
pomocu kojeg se takode dolazi do evaluacije rezultata, odnosno definisanja reoloskih
parametara: vrednosti povrsine tiksotropne petlje - mere gubitka energije usled cepanja
veza primenom sile smicanja; prinosnog napona — napona kojim se sistem mora izloziti da bi
pocelo proticanje; prinosnog napona po Casson-u i Casson-ovog viskoziteta - dobijaju se
ekstrapolacijom za velike brzine smicanja.

2.3.7. Odredivanje teksturalnih karakteristika masti, masne faze kakao-krem
proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda

U cilju odredivanja teksture primenjena metoda penetracije konusa na temperaturi
20°C, na teksturometru TA.XT Plus, prema metodi Margarine Spreadability — MAR4_SR (za
mast i masnu fazu) i Chocolate Spread — SPRD2_SR_PRJ (za mazivi kakao-krem proizvod).
Koris¢eni pribor Cine: konusni klip, ¢aSice odgovarajuce oblikovane unutrasnjosti pricvrs¢ene
za metalnu platformu HDP/90, oprema HDP/SR koja obuhvata teg od 5 kg (Slika 15).

Analizi samog uzorka prethodi kalibracija, ¢ime se postize da prilikom svake probe
startna pozicija konusnog klipa bude na istom rastojanju od caSice sa uzorkom. Tokom
analize masnih masa na teksturometru Texture analyser TE32 (Slika 15), posmatra se porast
sile do postizanja maksimalne dubine prodiranja.
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Slika 15. Teksturometar TE32 i pribor koji se koristi pri teksturalnoj analizi masnih masa

Ova sila definiSe se kao c¢vrsto¢a na specificnoj dubini prodiranja. Takode se
posmatra veli¢ina povrsine ispod krive zavisnosti F (sile) od t (vremena), koja predstavlja
ukupnu vrednost sile potrebne za ostvarivanje smicanja, odnosno predstavlja rad smicanja
pri primenjenoj sili (www.stablemicrosystem.com).

2.3.8. Odredivanje toplotnih karakteristika uzoraka masti, masne faze kakao-krem
proizvoda i mazivog kakao-krem proizvoda

Toplotne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda su odredene pracenjem
faznih prelaza metodom diferencijalne skenirajuce kalorimetrije (DSC). Eksperimenti su
izvodeni na DSC uredaju Q20 kompanije TA Instruments. Najpre se izmeri 5 mg uzorka u
¢uniéu. Cunié se stavi u kalup, zatim se stavi poklopac ¢uniéa. Kalup sa uzorkom postavi se u
presu i laganim okretanjem poluge za 180° ispresuje se ¢unic¢ sa uzorkom, ¢ime je zaptiven.
Na indenti¢an nacin se pripremi i referentni ¢uni¢ (¢uni¢ bez uzorka). Pripremljeni ¢uni¢ sa
uzorkom obavezno se postavi na mesto do operatora, dok referentni uzorak ide blize
instrumentu. Uzorci se izlazu brzini zagrevanja od 5°C/min, u oblasti temperatura od 20-
100°C. Prati se zavisnost protoka toplote (Heat Flow) od temperature.

2.3.9. Odredivanje hemijskog sastava i energetske vrednosti mazivog kakao-krem
proizvoda

Hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda odreden je u skladu sa Pravilnikom o
metodama uzimanja uzoraka i metodama vrsenja hemijskih i fizickih analiza kakao-zrna,
kakao-proizvoda, proizvoda sliénih ¢okoladi, bombonskih proizvoda, krem-proizvoda, keksa i
proizvoda srodnih keksu (Sluzbeni list SFRJ br. 41/87, 1987).

Atwater-ov metod racunanja energetske vrednosti konditorskog proizvoda dobija se
mnoZenjem dobijenih vrednosti sadrzaja masti, proteina i ugljenih hidrata (u % na 100 g
proizvoda) sa vredno$éu ovih makronutrijenata iz standardne tabele nutritivnih vrednosti:

Makronutrijent Mast Proteini Ugljenihidrati

Kcal/g 9 4 4
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Minorni sastojci, kao Sto su arome, emulgatori i slicno, ne uzimaju se u obzir.
Rezultat se moZe izraziti u kilokalorijama ili kilodZzulima, pri ¢emu je 1 kcal ekvivalentna
4,186 kJ (Jackson, 1995; Schakel i sar., 1997).

2.3.10. Odredivanje boje na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda

Merenje boje na povrsini mazivog krem proizvoda izvedeno je u tri probe za svaki
uzorak. CIE L*a*b* i CIE Yxy vrednosti (CIE, 1976), odredene su koris¢enjem tristimulosnog
kolorimetra Minolta Chroma Meter CR-410 (Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan) u D65
osvetljenju, standardnim uglom zaklona od 2° i otvorom na mernoj glavi od 8 mm.
Instrument je pre merenja zagrejan i kalibrisan koris¢enjem standardne procedure.

Parametri boje, odnosno, dominantna talasna duzina (A) i svetloéa (brightness) (Y)
uzorka, kao i svetlo¢a (lightness) (L*), uceSée crvene (a*) i Zute boje (b*), dobijaju se kao
direktne vrednosti softverskog paketa uredaja Minolta Chroma Meter CR-410. Cistoca boje
(C) dobija se izracunavanjem za x i y vrednosti kori¢enjem dijagrama hromati¢nosti.

2.3.11. Senzorna analiza mazivog kakao-krem proizvoda

Senzorna analiza sprovedena je 24h nakon pripreme uzoraka, kao i nakon 2, 4 i 6
meseci Cuvanja uzorka na tamnom mestu i sobnoj temperaturi. Uzorci su servirani u
plasticnim posudama obelezenim trocifrenim brojevima. Ucestvovalo je 10 obudenih
ocenjivaca koji su ocenjivali svaki uzorak koristeci skalu sa 7 ocena. Ispitani su slededi
atributi: boja na povrsini (1- ekstremno svetla, losa; 4 — optimalna; 7 - ekstremno tamna,
losa), sjaj povrSine (1 — mat; 4 — sjajna; 7 — izdvajanje ulja na povrsini), ¢vrstoéa (1 -
ekstremno meko; 4 — optimalno; 7 - ekstremno tvrdo), mazivost, nanoSenjem noZzem na
keks (1 - loSa mazivost; 7 — dobra mazivost), zrnavost (1 — peskovito; 7 - glatko), adhezivnost
(1 - ne prijanja; 4 — optimalno; 7 - ekstremno lepljivo), miris (1 - ekstremno |o§, stran; 7 -
ekstremno dobar, svojstven), ukus (1 - ekstremno lo§, stran; 7 - ekstremno dobar,
svojstven) (ISO 8589; ISO 8586-1; ISO 8586-2; ISO 5492; ISO 4142; Lawless, 2010).

2.3.12. Odredivanje trajnosti mazivog kakao-krem proizvoda

U cilju praéenja odrzivosti mazivog kakao-krem proizvoda razvijena je metoda za
odredivanje sadrzaja aldehida, koji predstavljaju sekundarne proizvode oksidacije lipida.
Sadrzaj aldehida u uzorcima odreden je static headspace gasno hromatografskom (SHS-GC)
tehnikom, koja podrazumeva direktno ubrizgavanje parne faze uzorka koji se nalazi u
zatvorenom vialu, na aparatu Agilent 7890A GC System, opremljenim headspace (HS)
autosamplerom. Koriséena je kolona Agilent, J&W Scientific, 30 m x 0,250 mmi.d. DB-WAX
sa debljinom filma 0,50 um. Detekcija razdvojenih jedinjenja izvrSena je primenom FID. Kao
gas nosac¢ koriséen je helijum, pri konstantnom protoku od 0,5 ml/min. Inicijalna
temperatura pedéi podesena je na 50°C tokom 5 minuta, a potom povecana na 100°C
brzinom od 10°C/min i konaé¢no na 200°C brzinom od 30°C/min, ¢ime ukupno vreme analize
iznosi 16,33 minuta. Temperature injektora i FID iznosile su 200°C, odnosno 240°C. Odnos
razdeljivanja iznosio je 1:10, a kao "makeup" gas za FID koriS¢en je azot. Autosampler
CombiPAL System opremljen je HS Spricem zapremine 2,5 ml, koris¢enim za injektovanje 2
ml gasne faze uzorka iz 10 ml HS viala. Parametri HSH bili su: temperatura inkubacije - 90°C;

46



Doktorska disertacija 2013

vreme inkubacije — 10 minuta; temperatura Sprica - 100°C; brzina mesalice — 500 o/min;
brzina punjenja $prica — 100 pl/s. Spric se izmedu dva injektovanja automatski ispira gasom
nosacem.

Priprema uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda za SHS-GC analizu obuhvata
odmeravanje 2,00 g uzorka u 10 ml HS vial sa zatvaraCem sa navojem. Standardni rastvori
aldehida (propanal, heksanal, heptanal i oktanal) pripremljeni su njihovim razblaZivanjem u
etanolu, a potom su cuvani na -23°C. Opseg masenih koncentracija aldehida u smesi
koris¢enoj za eksternu kalibraciju bio je: 0,50-10,0 ug za propanal; 0,20-2,0 ug za pentanal;
0,04-4,0 ug za heksanal i 0,10-2,0 ug za heptanal i oktanal.

Aldehidi prisutni u uzorcima identifikovani su poredenjem retencionih vremena
pikova sa retencionim vremenom odgovarajuceg standarda. Na osnovu dobijenih povrsina
pikova u zavisnosti od koncentracije standarda konstruisana je kalibraciona kriva za svaki
ispitivani aldehid. Iz dobijene jednacine linearne zavisnosti koncentracije i povrSine pika
izraCunate su koncentracije pojedinih aldehida u ispitivanim uzorcima u vremenskom
intervalu od Sest meseci ¢uvanja uzorka (Sedej, 2011).

2.3.13. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka odradena je u programskom paketu "Statistica 10.0"
(Statsoft, USA).

Analizom varijanse i Duncan-ovim testom statisticki je definisan uticaj kategoricke
nezavisno promenjive (vrsta lecitina — sojin, suncokretov i repicin) i numerickih nezavisno
promenjivih (koncentracija lecitina — 0,3%, 0,5% i 0,7% i vreme mlevenja — 30, 40 i 50
minuta, odnosno % zamene suncokretovog ulja — 50%, 70% i 100%) na rezultate, koji
predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti 3 merenja.

Uticaj numeric¢kih nezavisno promenjivih na odzivne rezultate obraden je i
dvofaktorskom analizom u skladu sa postavljenim faktorskim planom eksperimenta 3%
Dobijena regresiona jednacina se definiSe polinomom oblika:

zZ= bO + byx + bzy + b11X2 + blzxy + bzzyz,

gde su:

bo, b1, by, b11, b1y, by — koeficijenti regresije

x — koncentracija lecitina

y —vreme mlevenja

z — funkcija odziva: karakteristicne vrednosti parametara merenja

Koeficijenti regresije by i b, ukazuju na linearni efekat nezavisnih promenjivih x i y na
zavisnu promenjivu z; b11 i by, na kvadratni efekat; dok by, ukazuje na linearnu interakciju
nezavisno promenjivih. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih — stvarnih (z.) i teorijskih —
ocekivanih vrednosti (z;) izraCunati su slededi statisticki parametri: standardna greska
regresije (0), p i t vrednosti, koeficijent determinacije (R?) i analiza varijanse odabrane
regresione jednacine.
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Il REZULTATI | DISKUSUJA

3.1. KARAKTERISTIKE NON TRANS BILINE MASTI SA DODATKOM LECITINA
RAZLICITOG POREKLA

3.1.1. Sastav masnih kiselina non trans masti i lecitina razli¢itog porekla

U Tabeli 13 prikazan je sastav masnih kiselina namenske non trans masti i lecitina iz
soje, suncokreta i uljane repice.

Tabela 13. Sastav masnih kiselina non trans masti i lecitina razlicitog porekla

Masna kiselina (%) I\km trans Sojin lecitin Sunco!(t:etov Repicin lecitin
biljna mast lecitin
c8:0 0,56+0,07 n.d.? n.d.? n.d.?
C10:0 0,47+0,05 n.d.? n.d.? n.d.?
C12:0 3,90+0,14 n.d.? n.d.? n.d.?
C14:0 2,44+0,11 n.d.? n.d.? n.d.?
C16:0 43,8611,64 14,01+0,51 6,81+0,24 7,16%0,39
C16:1 0,030,009 n.d.? n.d.? 0,4210,05
C18:0 4,51+0,17 5,20£0,19 6,0240,20 1,43+0,09
C18:1trans 0,15+0,01 n.d.? n.d.? n.d.?
C18:1cis 34,36+1,32 19,89+0,72 24,44+0,82 57,02+1,77
C18:2trans 0,06+0,01 n.d.? n.d.? n.d.?
C18:2cis 8,8610,11 54,16+1,84 62,73+2,09 26,73+0,80
c18:3 0,32+0,02 6,7410,22 n.d.? 6,35+0,18
C20:0 0,34+0,01 n.d.? n.d.? n.d.?
C20:1 n.d.? n.d.? n.d.? 0,89+0,09
C22:0 0,070,009 n.d.? n.d.? n.d.?
C24:0 0,07+0,01 n.d.? n.d.? n.d.?
Zasicene 56,22 19,21 12,83 8,59
Mononezasicene 34,54 19,89 24,44 58,33
Polinezasicene 9,24 60,90 62,73 33,08
Trans masne kiseline 0,21 n.d.? n.d.? n.d.?

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
* Nije detektovano

Namenska biljna mast, dobijena procesom mesanja i interesterifikacije laurinskih i
nelaurinskih (oleinskih) masti, odlikuje se visokim sadrzajem zasi¢ene palmitinske (43,86%) i
mononezasi¢ene oleinske masne kiseline (34,51%), od koje je ¢ak 34,36% prisutno u cis-
obliku, a svega 0,15% u nepozeljnom trans-obliku. Ispitana non trans mast sadrzi i
polinezasi¢ene esencijalne w-6 i w-3 masne kiseline (8,86% linolne u cis-obliku i 0,32% a-
linolenske).

Lecitini dobijeni iz soje i suncokreta odlikuju se najve¢im udelom polinezasi¢enih
masnih kiselina, dok su u repi¢inom lecitinu najzastupljenije mononezasiéene masne
kiseline. Sojin lecitin sadrzi najveéi udeo w-6 masnih kiselina (54,16%), visok udeo w-9
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(19,89%), kao i znacajan udeo w-3 masnih kiselina (6,74%). Lecitin dobijen iz uljane repice
sadrZi najveci udeo w-9 masnih kiselina (57,02%), ali se odlikuje i visokim sadrzajem
esencijalnih polinezasi¢enih masnih kiselina - 26,73% w-6 i 6,35% w-3. Suncokretov lecitin je
bogat w-6 masnim kiselinama (62,73%), kao i w-9 masnim kiselinama (24,44%), ali za razliku
od sojinog i repicinog lecitina, ne sadrZi w-3 masne kiseline.

3.1.2. Sadriaj fosfolipida u lecitinima razli¢itog porekla

Sadrzaj pojedinih fosfolipida - fosfatidilholina (PC), fosfatidiletanolamina (PE),
fosfatidilinozitola (Pl1), fosfatidilserina (PS), fosfatidilglicerola (PG), difosfatidilglicerola (DPH);
lizofosfolipida — lizofosfatidilholina (1-LPC i 2-LPC), lizofosfatidiletanolamina (LPE),
lizofosfatidilinozitola (LPI); fosforne kiseline (PA), lizofosforne kiseline (LPA) i alilpentaeritrila
(APE) u lecitinima razli¢itog porekla prikazan je u Tabeli 14.

Tabela 14. Fosfolipidni sastav lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice

Sadrzaj fosfolipida (%)

Fosfolipid Sojin lecitin Suncokretov lecitin Repicin lecitin
PC 23,81+1,60 25,55+1,81 27,39+1,93
1-LPC 0,08+0,02 0,08+0,03 0,13+0,06
2-LPC 0,85+0,13 0,74+0,15 1,26+1,19
Pl 11,98+0,79 20,02+1,21 16,58+1,36
LPI 0,6210,26 0,6210,36 0,80+0,17
PE 16,85+1,31 9,08+1,56 11,33+2,13
LPE 0,4210,11 0,2710,14 0,51+0,19
PS 0,84+0,17 1,31+1,11 0,84+1,34
LPS n.d.? n.d.? n.d.?
PG 0,89+0,25 0,51+0,16 1,23+0,18
DPG 0,7040,28 0,94+0,34 0,8310,21
PA 7,54+0,81 2,07+0,25 4,5210,41
LPA 0,02+0,00 0,05+0,02 0,11+0,05
APE 3,74+0,14 1,66+0,23 1,0410,34
Ostalo 0,16+0,10 0,14+0,11 0,34+0,14
Suma 68,50 63,04 66,91

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

? Nije detektovano

Sve tri vrste lecitina sadrze najvedi udeo fosfatidilholina (PC), pri ¢emu je sadrzaj
najveci u lecitinu iz uljane repice (27,39%), zatim u suncokretovom lecitinu (25,55%) i
najmanji u sojinom lecitinu (23,81%). Lecitin poreklom iz suncokreta sadrZi najvec¢i udeo
fosfatidilinozitola (PI), ¢ak 20,02%, dok lecitin iz uljane repice sadrzi 16,58% ovog fosfolipida,
a lecitin iz soje svega 11,98%. S druge strane, sadrzaj fosfatidiletanolamina (PE) najvedi je u
sojinom lecitinu (16,85%). Udeo fosfatidilserina (PS) i fosfatidil glicerola (PG) znatno je nizi u
poredenju sa pomenutim fosfolipidima, pri éemu je PS najzastupljeniji u suncokretovom
lecitinu (1,31%), a PG u repi¢inom 1,23%.

49



Doktorska disertacija 2013

Lizofosfolipidi (1-LPc, 2-LPC, LPI, LPE) zastupljeni su u udelu ispod 1%, sa izuzetkom 2-
LPC koji u repi¢inom lecitinu iznosi 1,26%, dok LPS nije detektovan.

Ukupan sadrzaj fosfolipida najveéi je kod lecitina poreklom iz soje (68,50%),
medutim, treba uzeti u obzir da ovaj lecitin sadrzi ¢ak 7,54% fosforne kiseline (PA) i 3,74%
alilpentaeritrila (APE). Lecitin iz suncokreta ima najniZi sadrzaj fosfolipida (63,04%) bududi da
sadrzi nesto vecu koli¢inu ulja zaostalog nakon centrifugiranja.

3.1.3. Sadrzaj cvrstih triglicerida (SFC) masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

U Tabeli 15 prikazan je sadrzaj Cvrstih triglicerida non trans masti sa dodatkom
razli¢itih koncentracija lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice na temperaturama 20, 25,
30, 35i40°C.

Tabela 15. SFC non trans masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Uzorak SFC (%)
20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
M 30,34’;0,20d 19,28i0,12d 12,1+0,09° 6,11+0,10° 1,85+0,05°8

Ms/0,3 30,62+0,18*%  19,69+0,21°  12,18+0,16°  6,97+0,08°  2,27+0,07°
Ms/0,5  30,81+0,09%™%  19,84+0,05*° 12,36+0,18*>¢ 7,17+0,17*® 2,45+0,05%¢
Ms/0,7 31,60+0,19¢  20,05+0,04>° 12,40+0,40°°¢ 7,52+0,02>%¢ 2,57+0,06"¢

Msu/0,3  30,92+0,10°°>%  19,62+0,09° 12,23+0,11*™° 7,24+0,04*>°  2,18+0,02°
Msu/0,5 31,24+0,05*%¢ 19,85+0,14*° 12,33+0,11*™° 7,33+0,35*"° 2,63+0,02"°
Msu/0,7 31,81+0,19°  19,99+0,08*"° 12,36+0,10*™° 7,65+0,04%°  2,87+0,07

Mr/0,3  31,01+0,07*>¢  19,60+0,09°  12,22+0,02*°  7,17+0,05*°  2,34+0,04%°
Mr/0,5  31,40+0,40°“¢  20,13+0,01"° 12,41+0,09%° 7,67+0,03%°  2,70+0,01"°
Mr/0,7 31,77+0,21° 20,24+0,01° 12,58+0,07¢ 7,77+0,07¢ 2,78+0,03%

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statistic¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)

Dodatak lecitina razli¢itog porekla nema znacajan uticaj na promenu sadrzaja Cvrstih
triglicerida masti na svim ispitivanim temperaturama. Mast bez dodataka ima najmanji SFC,
koji se na temperaturama 25°C, 35°C i 40°C statisticki znacajno razlikuje od uzoraka sa
dodatkom lecitina. Povedanjem koncentracije svih vrsta lecitina dolazi do neznatnog
povecanja SFC na svim ispitivanim temperaturama. Na 20°C SFC kod svih uzoraka je najvedi i
iznosi od 30,34% kod masti bez dodataka, do 31,81% kod uzorka sa dodatkom maksimalne
koncentracije suncokretovog lecitina. Sa postepenim povecéanjem temperature SFC opada i
na 40°C ima takode najnizu vrednost kod masti bez dodataka (1,85%), a najvisu kod uzorka
masti sa dodatkom 0,7% suncokretovog lecitina (2,87%), koji se i u ovom slucaju statisticki
znacajno razlikuju od drugih uzoraka na nivou znacajnosti od 0,05.

Na Slici 16 je prikazana promena SFC tokom vremena u izotermskim uslovima na
20°C.
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Slika 16. Promena sadrZaja ¢vrstih triglicerida masti u funkciji vremena

Parametri Gompertz-ovog modela (a, M, A i R’) su odredeni na osnovu
eksperimentalnih podataka odredivanja SFC tokom vremena u izotermskim uslovima na
20°C, primenom nelinearne regresije (Tabela 16).

Tabela 16. Parametri Gompertz-ovog matematickog modela

Uzorak a (%) K (%/min) A (min) R?
M 19,38 1,13 -0,78 0,99
Ms/0,3 19,14 0,97 -2,37 0,99
Ms/0,5 19,28 1,09 -2,54 0,99
Ms/0,7 19,51 1,09 -0,96 0,98
Msu/0,3 19,66 1,03 -1,67 0,99
Msu/0,5 19,66 1,03 -1,99 0,99
Msu/0,7 19,82 1,13 -0,64 0,99
Mr/0,3 19,30 1,03 -1,47 0,99
Mr/0,5 19,30 1,04 -1,87 0,99
Mr/0,7 19,42 1,14 -1,38 0,98

Podaci iz Tabele 16 pokazuju da je tokom kristalizacije uzoraka masti na 20°C najveca
koli¢ina Evrste faze formirana kod uzoraka Ms/0,7 (19,51%), Msu/0,7 (19,82%) i Mr/0,7
(19,42%), odnosno kod uzoraka sa dodatkom maksimalne koncentracije svih ispitivanih
lecitina. Parametar u ukazuje da dodatak lecitina razli¢éitog porekla i u razlicitim
koncentracijama nema uticaja na brzinu kristalizacije, koja iznosi oko 1%/min za sve uzorke.
Parametar A je manji od nule te se moZe pretpostaviti da je indukcioni period prakti¢no
zanemarljiv, odnosno da se centri kristalizacije vrlo brzo formiraju. Visoke vrednosti
koeficijenta determinacije R® potvrduju da je primenom Gompertz-ovog matemati¢kog
modela moguce definisati kinetiku kristalizacije.
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3.1.4. Reoloske karakteristike lecitina razli¢itog porekla

Krive proticanja lecitina odredene su stacionarnim reoloskim merenjima na 35°C
(Slika 17). Sojin i repicin lecitin pokazuju tiksotropno proticanje, dok kod suncokretovog
lecitina dolazi do minimalnog razrusavanja unutrasnje strukture pri datim brzinama
smicanja, uz najnizi prinosni napon (0,80 Pa) i najniZu vrednost povrsine tiksotropne petlje
(805 Pa/s) u odnosu na sojin i repicin lecitin (Tabela 17).

—@— Sojin lecitin
1400{ —®— Suncokretov lecitin
—®@— Repicin lecitin

1 (Pa)

T T T T 1
0 20 40 60 80 100
v (1/s)

Slika 17. Krive proticanja lecitina razli¢itog porekla

Tabela 17. Reoloski parametri lecitina razlic¢itog porekla

Povrsina tiksotropne Srednja vrednost

Lecitin Prinosni napon (Pa) petlje (Pa/s) viskoziteta (Pas)
Sojin 6,7811,23 3737486 13,78+0,57
Suncokretov 0,80+0,12 805+21 4,97+0,16
Repicin 3,9810,96 3602+78 12,13+0,42

Sojin lecitin ima vedi napon smicanja za datu brzinu smicanja od repicinog lecitina,
pri ¢emu dolazi do veceg razrusavanja unutrasnje strukture pri nizim brzinama smicanja.
Najvecu vrednost srednjeg viskoziteta pri maksimalnoj brzini smicanja ima sojin lecitin
(13,78 Pas), nesto nizu repicin (12,13 Pas), dok najnizu vrednost ima suncokretov lecitin
(4,97 Pas).
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3.1.5. Reoloske karakteristike masti sa dodatkom lecitina razlicitog porekla

Za ispitivane uzorke masti odredivana su dinamicka oscilatorna merenja u linearnom
viskoelasticnom rezimu (Slika 18).
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Slika 18. Promene modula viskoznosti i elasti¢nosti non trans masti u zavisnosti od
koncentracije dodatog: a) sojinog; b) suncokretovog i c) repicinog lecitina

Pri manjim ugaonim brzinama, kod svih uzoraka masti sa dodatkom razli¢itih
koncentracija lecitina razli¢itog porekla izrazeniji je viskozni (G") moduo. Medutim, pri ve¢im
ugaonim brzinama dolazi do ukrstanja krivi, posle ¢ega je elasticni moduo (G’) dominantniji
u odnosu na viskozni (G"). Ovakav izgled krivih je karakteristi¢an za sisteme koji spadaju u
tzv. koncentrisane rastvore. Naime, Sto je sistem manje koncentracije to se tacka ukrStanja
pomera ka nizim frekvencijama i sistem se ponasa viSe kao tecnost, dok se kod sistema vece
koncentracije tacka ukrStanja pomera ka visim frekvencijama, te se sistem ponasa vise kao
¢vrsto telo. U Tabeli 18 prikazane su vrednosti odnosa viskoznog (G") i elasti¢nog (G')
modula, koji je kod svih uzoraka je manji od jedinice, sto ukazuje na doprinos elasti¢ne
komponente viskoelasticnim osobinama uzoraka. Najnizu i statisticki znacajnu vrednost tan
6 ima uzorak masti bez dodataka, koji poseduje najizrazenije elasti¢ne osobine.

Stacionarnim reoloskim merenjima definisane su krive proticanja uzoraka na 35°C
(Slika 19), odnosno na temperaturi bliskoj tacki topljenja masti. Svi uzorci pokazuju
tiksotropno poticanje, koje je karakteristi¢no za plasti¢nu mast. Pik na krivama ukazuje da su
prisutne i sekundarne veze, koje otezavaju proticanje i koje se razruSavaju na nizim
brzinama smicanja. Reoloski parametri ispitivanih uzoraka dati su u Tabeli 18.
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Slika 19. Krive proticanja uzoraka masti sa dodatkom razli¢itih koncentracija a) sojinog; b)
suncokretovog; c) repi¢inog lecitina; d) 0,5% lecitina razli¢itog porekla

Tabela 18. Reoloski parametri pri dinamickom oscilatornom i stacionarnom merenju

- Srednja
Prinosni napon Povrsina vrednost
Uzorak tan 6 =G"/G' tiksotropne . .
(Pa) etlje (Pa/s) viskoziteta
Pet (Pas)

M 0,65+0,19°° 15,53+1,23"¢ 10093+15,28° 5,14+0,06°
Ms/0,3 0,98+0,01° 15,03+0,83"¢ 10596+20,82° 5,06+0,06%°
Ms/0,5 0,95+0,04° 13,56+0,44° 8703+38,438 4,92+0,08°
Ms/0,7 0,84+0,11%° 20,72+0,52° 10486+41,63° 5,17+0,03°

Msu/0,3 0,46+0,24° 20,60+1,17° 9826+35,47¢ 4,69+0,01°
Msu/0,5 0,70+0,18° 20,31+0,59° 9167+33,87" 4,66+0,05¢
Msu/0,7 0,96+0,02° 16,25+0,59" 10118+17,56° 4,90+0,05°
Mr/0,3 0,84+0,07*° 19,85+0,50° 10276+17,56° 5,22+0,03°
Mr/0,5 0,98+0,01° 15,57+0,43"¢ 9118+43,47" 4,62+0,04°
Mr/0,7 0,96+0,03° 17,27+0,78" 10091+10,41° 4,73+0,04°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)
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Uzorak masti sa dodatkom 0,5% sojinog lecitina ima statisticki znac¢ajno (p<0,05)
najmanju vrednost prinosnog napona (13,56 Pa) i povrsine tiksotropne petlje (8703 Pa/s) u
odnosu na ostale uzorke, koji ukazuju na najbolju homogenost i mazivost. Dodatak 0,5%
repi¢inog lecitina takode smanjuje neophodnu minimalnu silu koja mora biti primenjena da
bi sistem poceo da protice. S druge strane, koncentracija suncokretovog lecitina od 0,7%
uti¢e na dobijanje sistema sa najmanjim prinosnim naponom u odnosu na ostale uzorke sa
dodatkom suncokretovog lecitina. Svi uzorci sa dodatkom 0,5% lecitina imaju najnizu
vrednost tiksotropne petlje i srednje vrednosti viskoziteta, koje se povecavaju sa
povecavanjem koncentracije svih lecitina na 0,7%, Sto ukazuje da dodatak lecitina iznad
optimalne koncentracije od 0,5% dovodi do suprotnog efekta, odnosno do povedanja
sloZzenosti sistema.

3.1.6. Teksturalne karakteristike masti sa dodatkom lecitina razlicitog porekla

U Tabeli 19 prikazane su teksturalne karakteristike uzoraka non trans masti sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla na 20°C. Mast bez dodataka ima izraZzene osobine
plasti¢nosti (topi se u Sirokom temperaturnom intervalu), medutim, na sobnoj temperaturi
ima relativno visoku vrednost ¢vrstoée (4593,67 g) i rada smicanja (5764,50 g sec). Ove
vrednosti se statisticki znacajno razlikuju od vrednosti ¢vrstoc¢e i rada smicanja uzoraka sa
dodatkom lecitina (osim kod uzorka Mr/0,7), $to ukazuje da dodatak lecitina uti¢e na
smanjenje vrednosti teksturalnih parametara. Uzorci sa dodatkom suncokretovog lecitina
imaju najnize vrednosti teksturalnih parametara pri datim koncentracijama u odnosu na
ostale uzorke. Statisticki znacajne i najnize vrednosti ¢vrsto¢e (3059,93 g) i rada smicanja
(3683,13 g sec) u odnosu na ostale uzorke pokazuje uzorak masti sa dodatkom 0,5%
suncokretovog lecitina. Povecanje koncentracije sojinog lecitina dovelo je do smanjenja
vrednosti teksturalnih parametara, gde uzorak Ms/0,7 ima niZe vrednosti ¢vrstoce (3483,10
g) i rada smicanja (4551,33 g sec) od uzoraka sa dodatkom 0,3 i 0,5% sojinog lecitina.
Dodatak repicinog lecitina takode snizava vrednosti teksturalnih parametara, ali ne u tolikoj
meri kao sojin i suncokretov lecitin. Kao i u slu¢aju dodatka suncokretovog lecitina, dodatak
0,5% repicinog lecitina ima niZe vrednosti ¢vrstoce i rada smicanja (3764,07 g i 5074,64 g
sec) u odnosu na uzorke sa dodatkom 0,3 i 0,7% ovog lecitina.

Tabela 18. Teksturalne karakteristike non trans masti sa dodatkom lecitina razlicitog porekla

Uzorak Cvrstoca (g) Rad smicanja (g sec)
M 4593,67+73,26° 5764,50+92,26°
Ms/0,3 3857,83+56,39° 4634,73+18,15°
Ms/0,5 3643,5090,52%° 4428,87+125,55°
Ms/0,7 3483,10+102,02%¢ 4551,33+55,95°
Msu/0,3 3642,97+99,37%° 5020,23179,99°
Msu/0,5 3059,93+70,48" 3683,13+105,69¢
Msu/0,7 3323,37+64,05° 4405,57+75,54°
Mr/0,3 4252,33+87,70° 5574,87+47,95°
Mr/0,5 3764,07+94,01° 5074,64+32,58°
Mr/0,7 4336,37+64,76*° 5141,33492,84°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisti¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)
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3.1.7. Toplotne karakteristike masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Budu¢i da je namenska non trans biljna mast dobijena procesom mesanja i
interesterifikacije vise vrsta masti razli¢itog masnokiselinskog sastava, merenja na DSC-u su
pokazala prisustvo vise frakcija razlicitih tacki topljenja (Slika 20).

U Tabeli 20 prikazane su karakteristine temperature intervala topljenja (Tingex ), koja
se dobija kao razlika pocetka (Tonset) i kraja topljenja (Teng), kao i temperatura minimuma
pika topljenja i entalpije topljenja pojedinih frakcija (AHmer (J/g)). Tacka topljenja prve
frakcije kreée se u intervalu od 22,34°C do 31,15°C. Dodatak sojinog i suncokretovog lecitina
uti¢e na povecanje temperature topljenja, dok dodatak repicinog lecitina uti¢e na snizenje
tacke topljenja prve frakcije, u poredenju sa namenskom mascéu bez dodatka lecitina. Tacka
topljenja druge frakcije je u intervalu od 34,67 do 38,47°C uz povecanje temperature
pocetka topljenja i znac¢ajno smanjenje entalpije topljenja svih uzoraka u odnosu na mast
bez dodatog lecitina. Uzorci masti sa dodatkom 0,3% lecitina iz soje i uljane repice pokazuju
odsustvo frakcije 2, ali znatno viSu energiju potrebnu za topljenje frakcije 3, ¢ija se tacka
topljenja nalazi u intervalu od 42,30 do 44,40°C. Promena koncentracije dodatih lecitina od
0,3 do 0,7% nema bitnog uticaja na termalne osobine non trans masti.

Interval topljenja sve tri vrste lecitina nije bilo moguce odrediti do kraja. Naime, na
povisenim temperaturama (na oko 180°C), doslo je do pucanja Cunica, najverovatnije zbog
isparavanja fosforne kiseline. Prema podacima iz izvora http://www.guidechem.com tacka
topljenja sojinog lecitina je 236,1°C.

M
Ms/0,3
Ms/0,5
Ms/0,7
Msu/0,3
Msu/0,5

Mr/0,3
Mr/0,5

Protok toplote (W/g)

20 30 40 50 60
Temperatura (°C)

Slika 20. Krive topljenja ispitivanih uzoraka masti

56


http://www.guidechem.com/

Doktorska disertacija 2013

Tabela 20. Termicke karakteristike uzoraka masti sa dodatkom lecitina razlicitog porekla

Ms/ Ms/ Ms/ Msu/ Msu/ Msu/ Mr/ Mr/ Mr/

M 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

Frakcija 1
Tonset (°C) 24,09 29,13 25,86 22,16 20,89 26,05 27,10 20,63 24,33 23,45
Tend (°C) 27,95 34,06 30,99 31,03 29,63 32,15 31,22 23,65 27,00 29,13
Tpeak (°C) 25,67 31,15 27,73 27,04 26,67 28,46 28,58 22,34 25,33 24,69
Tindex (°C) 386 493 5,13 8,87 8,74 6,1 412 3,02 2,67 5,68
AHye(d/g) 2,39 003 492 691 659 411 2,73 0,18 0,37 6,57

Frakcija 2
Tonset (°C) 31,21 - 32,41 36,59 35,77 32,88 32,07 - 35,87 36,17
Tend (°C) 41,00 - 36,60 39,64 40,77 41,47 40,14 - 39,55 41,04
Tpeak (°C) 35,66 - 34,67 37,75 37,38 37,93 36,15 - 37,51 38,47
Tindex (°C) 9,79 - 419 3,05 500 8,59 8,07 - 3,68 4,87
AH.:()/g8) 7,86 - 0,30 047 1,73 2,61 2,07 - 0,34 0,78
Frakcija 3

Tonset (°C) 41,54 37,76 36,88 41,73 41,77 41,91 40,14 37,44 41,25 41,11
Tend (°C) 46,30 46,34 45,98 47,29 47,47 46,23 45,80 46,51 46,09 46,09
Tpeak (°C) 43,52 42,51 42,82 44,01 44,40 43,69 43,38 42,30 43,68 43,75
Tindex (°C) 4,76 8,58 9,1 556 570 4,32 566 9,07 484 4,98
AH...:(J/g) 106 756 380 042 049 0,70 166 9,44 1,31 1,06
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3.2. KARAKTERISTIKE MASNE FAZE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA
DODATKOM LECITINA RAZLICITOG POREKLA

3.2.1. Sadrzaj cvrstih triglicerida (SFC) masne faze mazivog kakao-krem proizvoda
sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Na Slici 21 prikazan je uticaj dodatka suncokretovog ulja na SFC masne faze mazivog
kakao-krem proizvoda, odnosno uporedni prikazaz SFC non trans masti i mesavine non trans
masti i suncokretovog ulja, sa dodatkom razli¢itih koncentracija lecitina iz soje, suncokreta i
uljane repice na temperaturama 20, 25, 30, 35i 40°C.
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Slika 21. Sadrzaj Cvrstih triglicerida: a) namenske biljne masti i b) masne faze mazivog
kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla u funkciji temperature

Dodatak suncokretovog ulja u namensku mast uzrokuje smanjenje SFC na svim
ispitivanim temperaturama, na 20°C za ¢ak oko 35% u odnosu na non trans mast.
Povecdavanjem temperature razlika u SFC non trans masti i mesavine masti i ulja se smanjuje.
Dodatak lecitina razli¢itog porekla nema znacdajan uticaj na promenu sadriaja cvrstih
triglicerida mesavine masti i ulja, na svim ispitivanim temperaturama. Na 20°C SFC kod svih
uzoraka je najvedi i iznosi oko 21%, dok sa postepenim povecanjem temperature opada i na
40°Ciznosi oko 1,5%.

Na Slici 24 je prikazana promena SFC masne faze tokom vremena u izotermskim
uslovima na 20°C, dok su parametri Gompertz-ovog modela (a, , A i R?) prikazani u Tabeli
21. Uzorci masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom sojinog lecitina imaju
najmanji sadrzaj formirane ¢évrste faze i najmanju brzinu kristalizacije u odnosu na ostale
uzorke, Sto ukazuje na najbolju mazivost. Uzorci masne faze sa dodatkom 0,3 i 0,5% lecitina
iz uljane repice imaju najvecéu brzinu kristalizacije uz formiranje najvece koli¢ine ¢vrste faze.
Parametar A ima vrednosti od 0 do 0,74 Sto ukazuje na veoma nizak indukcioni period i
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veoma brzo formiranje kristalizacionih centara. Kao i kod uzoraka masti sa lecitinima, postoji
jaka zavisnost izmedu parametara, Sto potvrduje koeficijent determinacije cija je vrednost
0,99 kod svih uzoraka.
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Slika 22. Promena sadrzaja Cvrstih triglicerida masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlic¢itog porekla u funkciji vremena

Tabela 21. Parametri Gompertz-ovog matematickog modela

Uzorak a (%) K (%/min) A (min) R?

MF 15,14 0,92 0,57 0,99
MFs/0,3 14,44 0,81 0,12 0,99
MFs/0,5 14,70 0,79 0 0,99
MFs/0,7 14,50 0,74 0,45 0,99
MFsu/0,3 14,83 0,83 0,74 0,99
MFsu/0,5 14,83 0,78 0,11 0,99
MFsu/0,7 16,52 0,96 0 0,99
MFr/0,3 16,61 1,01 0 0,99
MFr/0,5 16,71 0,97 0 0,99
MFr/0,7 15,40 0,89 0 0,99
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3.2.2. Reoloske karakteristike masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Na Slici 23 prikazana su dinamicka oscilatorna merenja masne faze mazivog kakao-
krem proizvosa sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice. Pri malim ugaonim
brzinama kod svih uzoraka izraZeniji je viskozni (G") moduo, nakon cega se pri vecim
ugaonim brzinama krive ukrstaju, posle Cega je elasti¢ni moduo (G’) dominantniji u odnosu
na viskozni (G"). U Tabeli 22 prikazane su vrednosti odnosa elasticnog (G') i viskoznog
modula (G"), Cije se vrednosti kod svih uzoraka statisticki znacajno ne razlikuju na nivou
znacajnosti od 0,05. Kao i kod uzoraka non trans masti sa lecitinima, odnos viskoznog i
elasti¢cnog modula kod svih uzoraka je manji od jedinice, sto ukazuje na doprinos elasti¢ne
komponente viskoelastiénim osobinama uzoraka. Medutim, dodatak ulja smanjuje odnos
viskozne i elasticne komponente te mesSavina masti i ulja ima izraZenije elasticne osobine u
odnosu na non trans mast.
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Slika 23. Promene modula viskoznosti i elastiénosti masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom: a) sojinog, b) suncokretovog i c) repicinog lecitina

Svi uzorci masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa lecitinima razli¢itog porekla
pokazuju tiksotropno poticanje (Slika 24), kao i uzorci non trans masti bez dodatka ulja.
Reoloski parametri ispitivanih uzoraka dati su u Tabeli 22.
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Slika 24. Krive proticanja uzoraka masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom:
a) sojinog; b) suncokretovog; c) repi¢inog lecitina; d) 0,5% lecitina razli¢itog porekla

Tabela 21. Reoloski parametri pri dinami¢kom oscilatornom i stacionarnom merenju

. Prinosni napon .Povr§ina Srednja
Uzorak tan6=G"/G (Pa) tiksotropne vrednost
petlje (Pa/s) viskoziteta (Pas)

MF 0,61%0,22 8,25+0,59%¢ 5696+15,01' 0,67+0,04%
MFs/0,3 0,73%0,15 9,51+0,45%P 5149+13,20° 0,62+0,03%"
MFs/0,5 0,76%0,11 7,2340,71¢ 449345 68° 0,61+0,04%P
MFs/0,7 0,76%0,10 8,77+0,30%" 4611+12,60° 0,59+0,05%"
MFsu/0,3 0,62+0,17 9,52+1,17%° 5204+16,05° 0,63+0,02°
MFsu/0,5 0,58+0,23 9,33+1,05*° 4922+13,06° 0,62+0,02°
MFsu/0,7 0,81+0,15 9,87+1,17° 6437+18,53" 0,67+0,04°
MFr/0,3 0,67+0,21 7,15+0,76° 5738+26,12° 0,68+0,01°
MFr/0,5 0,88+0,11 8,21+0,82%¢ 4899+8,33% 0,69+0,03%
MFr/0,7 0,83+0,13 8,60+0,56*P¢ 5198+17,23° 0,64+0,05°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statistic¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)
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masne faze mazivog kakao-krem proizvoda pokazuju slicne karakteristike kao i uzorci masti
sa dodatim lecitinima. Naime, uzorak meSavine masti i suncokretovog ulja sa dodatkom
0,5% sojinog lecitina ima najmanju povrsinu tiksotropne petlje (4493 Pa/s), odnosno
najbolju homogenost i mazivost u odnosu na ostale uzorke. Sa povecanjem koncentracije
sve tri vrste lecitina sa 0,5 na 0,7% povrsina tiksotropne petlje se povecava, odnosno dolazi
do povecanja sloZenosti sistema. Vrednosti prinosnih napona su takode znatno nize u
poredenju sa uzorcima namenske masti sa dodatkom lecitina, a vrednosti viskoziteta na
maksimalnoj brzini smicanja smanjile su se za oko sedam puta kod svih uzoraka.

3.2.3. Teksturalne osobine masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla

U Tabeli 22 prikazani su teksturalni parametri meSavine namenske non trans masti i
suncokretovog ulja sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla.

Tabela 22. Teksturalne karakteristike masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane reoice

Uzorak Cvrstoca (g) Rad smicanja (g sec)
M 1422,21+23,75¢ 1609,20+20,21¢
Ms/0,3 1011,32+35,89° 1102,24+35,15°
Ms/0,5 1044+20,23° 1155,30+31,21°
Ms/0,7 1017+87,15° 1142,14+81,11°
Msu/0,3 1320,65+32,37¢ 1491,36+42,36°
Msu/0,5 1032,53+42,56° 1149,17+32,10°
Msu/0,7 1321,11+17,41° 1520,41+25,45°
Mr/0,3 1161,62+40,74° 1272,50+98,05"
Mr/0,5 1081,60+46,11*° 1289,44+54,24°
Mr/0,7 1018,32+80,36° 1121,31491,14°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznadene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Vrednosti Cvrstoe i rada smicanja uzoraka masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda smanjile su se za oko 5000 jedinica u odnosu na uzorke masti sa dodatkom
lecitina, odnosno, za vise od tri puta, Sto ukazuje na poboljSanu mazivost. Uzorak masne
faze bez dodatka lecitina ima najvecu ¢vrstocu (1422 g) i rad smicanja (1609 g sec), koji se
statisticki znacajno razlikuju na nivou znacajnosti 0,05 u odnosu na ostale uzorke. Najmanju
¢vrstoéu i rad smicanja imaju uzorci masne faze sa dodatkom sojinog lecitina, Cije se
medusobne vrednosti statisticki znacajno ne razlikuju. Dodatak 0,5% suncokretovog lecitina
utiCe na dobijanje sistema sa vrednostima teksturalnih parametara koje se statisticki
znacajno ne razlikuju od vrednosti uzoraka sa dodatkom sojinog lecitina, kao i uzorka sa
dodatkom 0,7% repicinog lecitina. S druge strane, dodatak minimalne i maksimalne
koncentracije ovog lecitina u masnu fazu mazivog kakao-krem proizvoda daje uzorke sa
vrednostima ¢vrstoce i rada smicanja koje su veée i statisticki se znacajno razlikuju u odnosu
na uzorke sa dodatkom sojinog i repicinog lecitina.
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3.2.4. Toplotne karakteristika masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Dodatak suncokretovog ulja u non trans mast znatno smanjuje prisustvo frakcije 1 i
2, koje su veoma slabo uocljive te se mogu zanemariti (Slika 25). S druge strane, dodatak ulja
uti¢e na dominaciju frakcije 3, Cije se temperature topljenja ne razlikuju mnogo od uzoraka
non trans masti sa dodatkom lecitina, i krec¢u se u intervalu od 42,01 do 45,94°C (Tabela 24).

MF
MFs/0,3
MFs/0,5
MFs/0,7
MFsu/0,3
MFsu/0,5

MFr/0,3
MFr/0,5

Protok toplote (V\/g)

20 30 40 50 60
Temperatura (°C)

Slika 25. Krive topljenja ispitivanih uzoraka masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice

Tabela 24. Toplotne osobine uzoraka masne faze sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

ME MFs/ MFs/ MFs/ MFsu/ MFsu/ MFsu/ MFr/ MFr/ MFr/

0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

Tonset (°C) 35,19 35,52 3527 36,54 3517 3555 3553 3515 3561 35,25
Tend (°C) 49,80 48,75 49,17 50,84 48,32 49,59 51,27 49,16 50,97 51,42
Toeak(°C) 42,56 42,28 43,26 4567 42,01 42,46 4522 4198 4594 42,49
Tindex (°C) 14,61 13,23 13,90 14,30 13,15 14,04 1574 14,01 1536 16,17
AHpe (J/g) 15,57 12,09 14,97 11,00 13,98 13,33 16,52 17,55 18,40 18,40
Dodatak razli¢itih koncentracija lecitina razlicitog porekla nema uticaja na

temperaturu pocetka topljenja masne faze mazivog kakao-krem proizvoda, koja iznosi oko
35°C za sve uzorke. Medutim, sa povecanjem koncentracije lecitina razli¢itog porekla tacka
topljenja i interval topljenja imaju tendenciju porasta (izuzetak je tacka topljenja uzorka
MFr/0,7). Uzorci masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom repicinog lecitina
imaju najvecu entalpiju topljenja u odnosu na ostale uzorke, odnosno najvec¢u energiju
potrebnu za topljenje.
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3.3. KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA DODATKOM
LECITINA RAZLICITOG POREKLA

3.3.1. Hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razli¢itog porekla

U Tabeli 25 prikazan je prosefan hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom sojinog, suncokretovog i repicinog lecitina. Dodatak lecitina ne uti¢e na osnovni
hemijski sastav gotovog proizvoda.

Tabela 25. Hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje,
suncokreta i uljane repice

Hemijski parametar Princip odredivanja (%/sm)
Proteini Metoda po Kjeldahl-u 3,58+0,28
Skrob Polarimetrijski 1,04+0,05
Ukupna mast Metoda po Soxhlet-u 29,57+0,68
Saharoza Polarimetrijski 49,63,+1,25
Laktoza Metoda po Luff-Schoorl-u 9,77+0,22
Kakao delovi Spektrofotometrijski 6,41+0,37
Vlaga (%) Termogravimetrijski 0,59+0,04
Energetska vrednost Racdunski
(Kcal/100g) 530,22
(K1/100g) 2219,50

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Hemijski sastav mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog
porekla u potpunosti ispunjava uslove definisane Pravilnikom o kvalitetu i drugim zahtevima
za kakao-proizvode, ¢okoladne proizvode, proizvode slicne ¢okoladnim i krem-proizvode
(Sluzbeni list SCG, br. 1/2005, 2005), u kojem se navodi da kakao-krem proizvod mora da
sadrzi: najmanje 5% suvih nemasnih kakao-delova; najmanje 5% bezmasne suve materije
mleka i najmanje 25% ukupne masti, racunato na gotov proizvod.

3.3.2. Reoloske karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlic¢itog porekla

Dinamicka oscilatorna merenja u linearnom viskoelastic(nom rezimu (Slika 26)
pokazala su dominaciju modula elasti¢nosti (G') pri svim ugaonim brzinama. U Tabeli 26
prikazane su vrednosti odnosa viskoznog (G") i elasticnog (G') modula, koji je kod svih
uzoraka je manji od jedinice. Pri pojedinim koncentracijama svih lecitina vrednost tan 6 se
uglavnom povecava sa povecanjem vrednosti viskoziteta po Casson-u, sa izuzetkom kod
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% suncokretovog i repicinog
lecitina.
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Slika 26. Promene modula viskoznosti i elasti¢nosti mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom 0,5%: a) sojinog; b) suncokretovog i c) repic¢inog lecitina

Na Slici 27 prikazane su tiksotropne petlje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom razlicitih koncentracija lecitina razli¢itog porekla pri vremenu mlevenja 30, 40 i 50
minuta. Povrsine tiksotropnih petlji uglavnom su najveée kod uzoraka sa dodatkom 0,3%
svih lecitina sto ukazuje na najvecu sloZzenost i najmanju homogenost sistema.

Reoloski parametri uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razli¢itog porekla prikazani su u Tabeli 26. Za sve uzorke je karakteristiéno da produzavanje
vremena mlevenja dovodi do veceg stepena usitnjenosti ¢vrstih Cestica, sto uslovljava gusce
pakovanje Cestica i veéu koli¢inu lecitina koja je neophodna za oblaganje éestica, pri ¢emu
koncentracija lecitina od 0,3% nije dovoljna. Naime, uzorci sa dodatkom minimalne
koncentracije svih lecitina uglavnom imaju najvece vrednosti tiksotropnih petlji pri
maksimalnom vremenu mlevenja.
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Slika 27. Tiksotropne petlje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom razlicitih
koncentracija: a) sojinog, b) suncokretovog i c) repi¢inog lecitina pri razli¢éitom vremenu

mlevenja

Povecavanje koncentracije lecitina sa 0,3% na 0,7% uti¢e na poveéanje vrednosti
prinosnog napona po Casson-u, buduéi da veca koli¢ina dodatog lecitina uti¢e na bolje
emulgovanje cvrstih Cestica, Sto rezultira smanjenju udela slobodne masne faze i boljoj
homogenosti sistema. S druge strane, uzorci sa najve¢im vrednostima prinosnog napona
imaju najmanji viskozitet po Casson-u, odnosno povecanje koncentracije svih lecitina utice
na smanjenje viskoziteta. Poveéanje vremena mlevenja pri pojedinim koncentracijama
lecitina uti¢e na povecavanje vrednosti srednjeg viskoziteta na maksimalnoj brzini smicanja,
kao i viskoziteta po Casson-u, kod svih uzoraka. Evidentno je da su promene vrednosti
povrsina tiksotropnih petlji, pri pojedinacnim koncentracijama sva tri lecitina, u korelaciji sa
promenama vrednosti prinosnih napona, a u vedini slucajeva i sa viskozitetom.
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Tabela 26. Reoloski parametri uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda pri dinamic¢kom
oscilatornom i stacionarnom merenju

v Viskozitet na Prinosni . .
Povrsina max brzini habon bo Viskozitet po
Uzorak tan6=G"/G' tiksotropne .. pon p Casson-u
etlje (Pa/s) smicanja Casson-u (Pas)
P (Pas) (Pa)

Ks/0,3/30  0,45+0,19%°%%¢  3756414,24*"°  4,10#0,04° | 26,82+0,97°  2,44%0,11""
Ks/0,3/40 0,33+0,16>" 4678+17,36"%*" 4 54+0,04% | 34,27+0,77%° 2,57+0,09%""
Ks/0,3/50 0,53+0,27°><%f  5852420,21%" 5,23+0,06° | 41,89+1,41"  2,93+0,07"
Ks/0,5/30  0,45+0,21*°%%¢ 3871421 53¢ 4,24+0,05° | 38,99+0,84' 2,18+0,12°
Ks/0,5/40 0,54%0,18*><%"€  3109+23 14" 4,25+0,06° | 34,40+0,91%"  2,24+0,04%%¢
Ks/0,5/50 0,62+0,28°“**"8  4378+19 23" 4,83+0,04' | 46,39+1,23"*  2,41+0,10%"
Ks/0,7/30 0,54+0,26>>%**¢  3838+12 36" 4,08+0,06° 55,37+1,05' 1,70+0,06°
Ks/0,7/40  0,62+0,14>““®"¢  4425+29 25°<%¢ 4 57+0,08%*" | 59,14+1,34™  1,96+0,07°
Ks/0,7/50 0,74+0,19%"8 4266+20,36"%%¢  4,84+0,02' 53,89+1,41'  2,26+0,06%%¢
Ksu/0,3/30 0,50+0,10*"“**"  4537+19,23"¢ 4,71+0,05" | 36,62+0,67° 2,62+0,11%%f
Ksu/0,3/40 0,53+0,14>"%**f  3261+24,10%%%"  4,82+0,05' 31,18+0,57°  2,70+0,07"*'
Ksu/0,3/50 0,62+0,13%c%e"8 7483+12,36" 5,23+0,08 | 45,22+0,76"”  2,86+0,13"™"
Ksu/0,5/30 0,57+0,08°“%%"¢  4319+23,23>%%¢  456+0,08*%" | 29,75+0,41°  2,69+0,12"*
Ksu/0,5/40 0,23+0,06° 4276+21,23%%%  497+0,04' | 35,80+0,87%¢ 2,76+0,13%"™"
Ksu/0,5/50 0,48+0,10*>**f  6061+16,30%" 5,42+0,06' | 39,58+0,85"8  3,14+0,11°
Ksu/0,7/30 0,52+0,08*>“**'  3606+14,50*>°  4,55+0,04°¢ | 38,60+0,97' 2,40+0,10%"€
Ksu/0,7/40  0,75+0,09%"8 2733+18,25° 4,44+0,05° 36,0510,67‘%e 2,20+0,07°
Ksu/0,7/50 0,79+0,09"8 5521+23,08%""  524+0,03 | 46,69+1,09"% 2,78+0,11%™"
Kr/0,3/30  0,42%0,12**%%  4770+22,36>“**" 4,63+0,03%"®" | 32,89+1,11°  2,67+0,14"*
Kr/0,3/40 0,71+0,05%"®  4677+11,23"“**" 4 67+0,05%" | 43,98+1,03' 2,39+0,06%*
Kr/0,3/50 0,85+0,138 5145+12,25%"¢  496+0,04' | 41,16+0,96%" 2,75+0,08""™
Kr/0,5/30 0,75+0,06%" 3944+12,36>°%°  4,49+0,04%° | 34,31+0,68%¢ 2,52+0,09"&"
Kr/0,5/40  0,45:0,187"“*¢  3631+16,26*"°  4,65+0,06"®" | 31,04+1,04° 2,62+0,07™"*
Kr/0,5/50 0,38+0,20*"* 4189+18,80°“*  4,97+0,05' | 34,32+0,98“°  2,89+0,06™"
Kr/0,7/30 0,39+0,09%°* 4324+23,38°°%Y 4 04+0,06° 44,22+0,78' 1,92+0,08°
Kr/0,7/40  0,50+0,22%°<%f 3974+22,26° 4,60+0,04%"8 | 47,36%0,61%  2,23+0,10%
Kr/0,7/50  0,65+0,13°“*"¢  4199+19,32"¢ 4,85+0,02' | 45,34+0,88" 2,46+0,08™"

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

3.3.2.1. Uticaj sojinog lecitina na reoloske osobine mazivog kakao-krem

proizvoda

Pri koncentraciji dodatog sojinog lecitina od 0,3% produZzavanje vremena mlevenja
dovodi do povecanja vrednosti prinosnog napona, povrsine tiksotropne petlje, kao i
viskoziteta. To potvrduje i povrsina tiksotropne petlje uzorka K/0,3/50 koja ima najvecu
vrednost (5852 Pa/s) u odnosu na ostale uzorke sa dodatkom sojinog lecitina i ukazuje na
nehomogenost sistema, slepljivanje i trenje izmedu Eestica.

Najhomogeniju strukturu i sloZenost sistema u odnosu na ostale uzorke sa dodatkom
sojinog lecitina, odnosno najmanju vrednost povrsine tiksotropne petlje (3109 Pa/s), ima
uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% sojinog lecitina i vremenom
zadrzavanja od 40 minuta u kuglicnom mlinu. Ovaj uzorak ima i niZzu vrednost prinosnog
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napona u odnosu na uzorke sa dodatkom iste koncentracije sojinog lecitina, sa vremenom
mlevenja 30 i 50 minuta.

Rezultati reoloskih parametara ukazuju da dodatak 0,7% sojinog lecitina ne dovodi
do povecanja sloZenosti sistema i formiranja lamela, buduéi da se vrednosti viskoziteta na
maksimalnoj brzini smicanja i viskoziteta po Casson-u ne povecéavaju u odnosu na uzorke sa
dodatkom 0,3 i 0,5% sojinog lecitina.

3.3.2.2. Uticaj suncokretovog lecitina na reoloske osobine mazivog kakao-krem
proizvoda

Dodatak 0,5% suncokretovog lecitina je dovoljan kako bi se sve Cestice oblozile
fosfolipidima, pri ¢emu uzorak sa vremenom mlevenja od 40 minuta ima najnizu vrednost
povrsine tiksotropne petlje i odgovarajuée vrednosti prinosnog napona i viskoziteta po
Casson-u u odnosu na uzorke sa dodatkom 0,5% suncokretovog lecitina i vremenom
mlevenja od 30 i 50 minuta u kuglic(nom mlinu. Medutim, dodatak 0,7% suncokretovog
lecitina utice na smanjenje vrednosti svih reoloskih parametara. Uzorak sa maksimalnom
kolicinom dodatog lecitina, Ksu/0,7/40, ima najmanju povrsinu tiksotropne petlje (2733
Pa/s) i najmanju vrednost viskoziteta po Casson-u (2,20 Pas) u odnosu na ostale uzorke sa
dodatkom suncokretovog lecitina.

lako produZavanje vremena mlevenja uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom suncokretovog lecitina dovodi do porasta vrednosti prinosnog napona i
neznatnog povecéanja vrednosti srednjeg viskoziteta pri maksimalnoj brzini smicanja i
viskoziteta po Casson-u, pri svim ispitivanim koncentracijama, povrsina tiksotropne petlje je
najmanja pri vremenu mlevenja od 40 minuta i znatno se poveéava pri vremenu mlevenja
od 50 minuta.

3.3.2.3. Uticaj repicinog lecitina na reoloske osobine mazivog kakao-krem
proizvoda

Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom repiéinog lecitina pokazuju
veoma slicne reoloske karakteristike kao uzorci sa dodatkom sojinog lecitina.
Najhomogeniju strukturu i sloZzenost sistema ima uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom 0,5% repicinog lecitina i vr.emenom zadrzavanja od 40 minuta u kuglicnom mlinu,
Sto se manifestuje najmanjom povrsinom tiksotropne petlje (3631 Pa/s) i najnizom
vredno$¢u prinosnog napona po Casson-u (31,04 Pa) u odnosu na ostale uzorke sa
dodatkom repicinog lecitina.

Dodatak maksimalne koncentracije repi¢inog lecitina uti¢e na smanjenje vrednosti
srednjeg viskoziteta na maksimalnoj brzini smicanja i viskoziteta po Casson-u, ali, s druge
strane, povecava vrednosti povrsine tiksotropne petlje i prinosnog napona, u odnosu na
uzorke sa dodatkom 0,5% ovog lecitina.
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3.3.2.4. Poredenje reoloskih karakteristika komercijalnih kakao-krem proizvoda i

uzoraka kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlicitog porekla

Na Slici 28 prikazane su tiksotropne petlje komercijalnih kakao-krem proizvoda i
uzoraka kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice,
pri vremenu zadrzavanja 40 minuta u kuglicnom mlinu, dok su u Tabeli 27 prikazani reoloski
parametri pomenutih mazivih kakao-krem proizvoda.

800 —
—@®— Nutela
—@— Eurokrem
600 - —®— Cipiripi
Fineti
—@®—Ks/0,5/40
© — Qo —
& 4004 Ksu/0,5/40
e Kr/0,5/40
200 A
0+ T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

v (1/s)

Slika 28. Tiksotropne petlje komercijalnih kakao-krem proizvoda i uzoraka kakao-krem
proizvoda Ks/0,5/40, Ksu/0,5/40 i Kr/0,5/40

Tabela 27. Reoloski parametri komercijalnih kakao-krem proizvoda i uzoraka mazivog
kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina razlic¢itog porekla

Povrsina Viskozitet na max . . . .
. .. Prinosni napon Viskozitet po
Uzorak tiksotropne brzini smicanja
petlie (Pa/s) (Pas) po Casson-u (Pa)  Casson-u (Pas)
Nutela 3715419,36 9,97+0,09 4,35+0,21 6,66+0,09
Eurokrem 1123+15,42 4,8510,06 6,91+0,32 3,81+0,06
Cipiripi 5175428,60 4,70+0,07 72,2740,44 1,80+0,07
Fineti 3887+21,20 3,13+0,06 52,26+0,37 1,16+0,03
Ks/0,5/40 3109+23,32 4,25+0,02 34,4040,91 2,24+0,04
Ksu/0,5/40  4276%21,52 4,97+0,04 35,80+0,87 2,7610,03
Kr/0,5/50 3631116,24 4,65+0,06 31,04+1,04 2,62+0,04

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Komercijalni mazivi krem proizvodi pokazuju tiksotropno proticanje koje je veoma
slicno proticanju uzoraka sa dodatkom lecitina razlicitog porekla. Izuzetak je inostrani
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proizvod "Nutela" koja pokazuje dilatantno proticanje sa najmanjim prinosnim naponom po
Casson-u (4,35 Pa) i znatno vecim viskozitetom pri maksimalnoj brzini smicanja (9,97 Pas),
kao i viskozitetom po Casson-u (6,66 Pas) u odnosu na ostale uzorke. S druge strane,
"Eurokrem" ima najmanju vrednost tiksotropne petlje od svih uzoraka (1123 Pa/s) i veoma
mali prinosni napon (3,81 Pas), dok je vrednost viskoziteta veca u odnosu na uzorke
Ks/0,5/40, Ksu/0,5/40 i Kr/0,5/40. "Cipiripi" i "Fineti" imaju vece prinosne napone (72,27 i
52,26 Pa) u poredenju sa pomenutim uzorcima i ostalim komercijalnim krem proizvodima.
"Cipiripi" ima najvecu vrednost tiksotropne petlje (5175 Pa/s) od svih uzoraka, ali veoma
mali viskozitet na maksimalnoj brzini smicanja (4,70 Pas), kao i viskozitet po Casson-u (1,80
Pas), Cije su vrednosti najmanje kod "Fineti" proizvoda (3,13 Pas i 1,16 Pas).

3.3.2.5.  Statisticki uticaj nezavisnih promenjivih na reoloske parametre uzoraka

mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlic¢itog porekla

Analizom varijanse i Duncan-ovim testom ispitan je statisticki uticaj vrste lecitina (L),
koncentracije lecitina (C), vremena mlevenja (VM), kao i kombinacije ovih nezavisno
promenjivih na promenu vrednosti reoloskih parametara uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice na nivou znacajnosti 0,05
(Tabela 28).

Tabela 28. Statisticki uticaj nezavisno promenjivih na reoloske parametre

p - vrednost

. . Viskozitet na Prinosni Viskozitet

Nezavisno PovrsSina ..

s tan 6= . max brzini napon po po
promenjive " tiksotropne —
G"/G etlje (Pa/s) smicanja Casson-u Casson-u
pety (Pas) (Pa) (Pas)

L 0,769204™  0,040139* 0,000000* 0,000000*  0,000000*
C 0,040045* 0,000152* 0,000000* 0,000000*  0,000000*
VM 0,013673* 0,000000* 0,000000* 0,000000*  0,000000*
LxC 0,005818* 0,007488* 0,000000* 0,000000*  0,000000*
LxVM 0,960241™  0,001002* 0,000000* 0,000000*  0,045037*
CxVM 0,008784* 0,269583™ 0,003472* 0,000000* 0,010897*
LxCxVM 0,031166* 0,391820™ 0,000000* 0,000000*  0,000015*

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno utice na dati reoloski

parametar na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

ns . . . .. . e . . evye v . . . vy
- nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisti¢ki znacajno ne utice na dati reoloski

parametar na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

Vrsta lecitina, kao i medusobni uticaj vrste lecitina i vremena mlevenja, statisticki
znacajno ne utiéu na promenu viskoelastiénih osobina uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla. Sve nezavisno promenjive i njihova
kombinacija statisticki znacajno uti¢u na promenu vrednosti viskoziteta i prinosnog napona
po Casson-u, dok na promenu povrsine tiksotropne petlje statisticki znacajno uti¢u vrsta
lecitina, koncentracija lecitina, vreme mlevenja, kao medusobni uticaj vrste lecitina i
vremena mlevenja.

70



Doktorska disertacija 2013

3.3.2.6. Regresiona analiza uticaja koncentracije i vrcemena mlevenja na reoloske
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
uz soje, suncokreta i uljane repice

Rezultati merenja reoloskih parametara uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice su statisticki obradeni primenom
regresione jednacine: z = bg + bix + byy + bllx2 + bpoxy + bzzyz, pri ¢emu odzivna funkcija z
predstavlja reoloske parametre (povrsinu tiksotropne petlje, prinosni napon po Casson-u i
viskozitet po Casson-u), a nezavisno promenjive x i y koncentraciju lecitina, odnosno vreme
mlevenja. Znacajnost linearnog i kvadratnog uticaja, kao i interakcije nezavisnih parametara
na zavisno promenljivu z, odredena je izraCunavanjem t-vrednosti za regresione koeficijente
bo, by, by, by, bip. Takode su izradunati i dugi relevantni parametri regresione analize:
koeficijent determinacije (R?), standardna greika regresije (o) i analiza varijanse odabranog
matematickog modela.

U Prilogu Il (Tabela P2) prikazane su vrednosti regresionih koeficijenata i t-vrednosti
reolosSkih parametara dobijeni primenom regresione jednacine. Testiranjem statisticke
znacajnosti pojedinih parametara regresione jednacine uocava se da u sluc¢aju dodatka
suncokretovog lecitina, linearni parametar b, i kvadratni parametar b,, nezavisne
promenjive y, odnosno vremena mlevenja, imaju statisticki znacajan uticaj na promenu
povrsine tiksotropne petlje. Statisticka obrada vrednosti povrsine tiksotropne petlje uzoraka
sa dodatkom repicinog lecitina pokazuje statisticki znacajane t-vrednosti za sve regresione
koeficijente, kao i statisticki znacajan uticaj kvadratnog parametra by;, odnosno
koncentracije repicinog lecitina, na prinosni napon po Casson-u.

U Tabeli 29 prikazani su rezultati analize varijanse odabrane regresione jednacine.

Tabela 29. Analiza varijanse primenjene regresione jednacine na reoloske parametre

Statisticki Povrsina tiksotropne Prinosni napon po Viskozitet po Casson-u
parametar petlje (Pa/s) Casson-u (Pa) (Pas)
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina - Ks

R? 0,81 0,94 0,96

c 348,38 2,83 0,07
p-vrednost 0,001584 0,000762 0,000074

Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu

R’ 0,92 0,83 0,94

c 427,69 2,46 0,08
p-vrednost 0,002041 0,000809 0,000090

Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr

R? 0,99 0,93 0,97

c 46,31 2,44 0,09
p-vrednost 0,000004 0,000706 0,000100

Rezultati analize varijanse kod svih uzoraka daju statisti¢ki znacajne p-vrednosti uz
rizik greSke a = 0,05 (p<0,05) i potvrduju da primenjena regresiona jednacina u celini
statisti¢ki znacajno definiSe zavisnost reoloSkih parametara uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razliCitog porekla od koncentracije lecitina i vremena
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zadrZzavanja u kugliécnom mlinu. Koeficijenti determinacije imaju visoke vrednosti i ukazuju
na jaku vezu izmedu zavisne i nezavisnih promenljivih. Standardna greska regresije ukazuje
na disperziju eksperimentalnih i teorijskih vrednosti, koja u svim slu¢ajevima ne pokazuje
velika odstupanja. Uticaj koncentracije lecitina i vremena mlevenja na vrednosti reoloskih
parametara uzorka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla,
prikazan je pomodu 3D dijagrama (Slika 29).

Povrsina tiksotropne Prinosni napon po Viskozitet po Casson-u
petlje (Pa/s) Casson-u (Pa) (Pas)
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Slika 29. 3D dijagrami uticaja koncentracije lecitina i vremena mlevenja na vrednosti
reoloskih parametara uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom: a) sojinog; b)
suncokretovog i c) repicinog lecitina

U slucaju dodatka sojinog lecitina u mazivi kakao-krem proizvod, najniza vrednost
povrsine tiksotropne petlje dobija se pri dodatku 0,5% sojinog lecitina i vremenu mlevenja
od 30 do 40 minuta, dok je najvisa vrednost zabelezena u slu¢aju dodatka 0,3% lecitina, pri
vremenu mlevenja od 40 do 50 minuta. Sa poveéanjem koncentracije lecitina i
produzavanjem vremena mlevenja povedava se vrednost prinosnog napona po Casson-u, a s
druge strane, smanjuju se vrednosti viskoziteta po Casson-u.

Dodatak suncokretovog lecitina pri svim koncentracijama i vremenu mlevenja od 50
minuta daje najvece vrednosti povrsine tiksotropne petlje, prinosnog napona po Casson-u i
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viskoziteta po Casson-u. Najniza vrednost povrsine tiksotropne petlje dobija se pri dodatku
0,7% lecitina i vremenu mlevenja od 40 minuta. Prinosni napon po Casson-u ima najnizu
vrednost pri dodatku 0,4 do 0,5% lecitina i vremenu mlevenja od 30 do 40 minuta, a
minimalna koncentracija lecitina i vreme mlevenja od 30 do 40 minuta daje najnize
vrednosti viskoziteta po Casson-u.

Dodatak repicinog lecitina u koncentraciji od 0,5 do 0,6% i pri vremenu mlevenja od
35 do 45 minuta daje uzorke sa najnizom vrednos$¢u povrsine tiksotropne petlje, dok
minimalna koncentracija ovog lecitina uti¢e na najvise vrednosti ovog parametra, pri svim
vremenima mlevenja. Koncentracija lecitina od 0,3% i vreme mlevenja od 40 do 50 minuta,
kao i koncentracija od 0,65 do 0,7%, pri svim primenjenim vremenima mlevenja, daje najvise
vrednosti prinosnog napona po Casson-u, dok koncentracija od 0,4 do 0,5% i minimalno
vreme mlevenja uti€u na dobijanje najnizih vrednosti ovog parametra. Povedanje
koncentracije repic¢inog lecitina i smanjenje vremena mlevenja daje uzorke sa najnizim
vrednostima viskoziteta po Casson-u.

3.3.3. Teksturalne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

Na Slici 30 prikazane su vrednosti ¢vrstoée i rada smicanja uzoraka mazivog kakao
krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice, u zavisnosti od
koncentracije lecitina i viemena mlevenja u kuglichom mlinu.
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Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti na oba histograma oznacene razlic¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Slika 30. Cvrstoca i rad smicanja uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
sojinog, suncokretovog i repicinog lecitina
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Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom sojinog lecitina uglavnom
pokazuju najmanje vrednosti ¢vrstoée i rada smicanja, gde se uzorci sa dodatkom 0,5 0,7%
sojinog lecitina statisticki znacajno razlikuju od ostalih uzoraka na nivou znacajnosti od 0,05.
U skladu sa reoloskim merenjima, vrednosti teksturalnih parametara pri pojedinim
koncentracijama dodatog lecitina su najveée pri vremenu zadrZavanja uzoraka 50 minuta u
kuglicnom mlinu, $to je najizraZenije kod uzoraka sa dodatkom lecitina iz uljane repice.

3.3.3.1. Statisticki uticaj nezavisnih promenjivih na teksturalne parametre
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlicitog
porekla

U Tabeli 30 prikazan je statisticki uticaj vrste lecitina (L), koncentracije lecitina (C),
vremena mlevenja (VM), kao i kombinacije ovih nezavisno promenjivih na promenu
vrednosti teksturalnih parametara mazivog kakao-krem proizvoda na nivou znacajnosti 0,05.

Tabela 30. Statisticki uticaj vrste i koncentracije lecitina i vremena mlevenja na teksturalne
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

- vrednost
Nezavisno promenjive < " p - vrednos ——
Cvrstoca (g) Rad smicanja (g sec)
L 0,000000* 0,000000*
C 0,000021* 0,001088*
VM 0,000056* 0,000437*
LxC 0,000254* 0,000586*
LxVM 0,055584" 0,049178*
CxVM 0,844503"™ 0,624437"™
LxCxVM 0,019196* 0,058115™

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno utice na dati teksturalni
parametar na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)
ns - nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisti¢ki znacajno ne utice na dati teksturalni
parametar na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

Sve tri nezavisno promenjive imaju statisticki znacajan uticaj na promenu vrednosti
¢vrstoce i rada smicanja uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina uz
soje, suncokreta i uljane repice. Cvrstoca uzoraka se satisti¢ki znacajno zavisi od kombinacije
vrste lecitina i koncentracije, kao i kombinacije sve tri nezavisno promenjive, dok na rad
smicanja statisti¢ki znacajno utiCu kombinacija vrste lecitina i njihove koncentracije, kao i
vrste lecitina i vremena mlevenja.

3.3.3.2. Regresiona analiza uticaja koncentracije i vremena mlevenja na
teksturalne parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razlicitog porekla

U Prilogu 1l (Tabela P3) date su vrednosti regresionih koeficijenata i t-vrednosti, koji
ukazuju na interakciju koncentracije lecitina i vremena mlevenja na ¢vrstodu i rad smicanja
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina uz soje, suncokreta i uljane
repice. U slucaju dodatka suncokretovog lecitina koeficijenti bg i by, statisti¢ki znacajno uti¢u
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na promenu teksturalnih parametara. Rezultati analize varijanse prikazani su u Tabeli 31, a
3D dijagram na Slici 31.
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Slika 31. 3D dijagrami uticaja koncentracije lecitina i vremena mlevenja na teksturalne
parametare mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom: a) sojinog; b) suncokretovogi c)
repicinog lecitina

Povecanje koncentracije sojinog lecitina i smanjenje vremena mlevenja utiCu na
smanjivanje vrednosti ¢vrstoce i rada smicanja.

Koncentracija suncokretovog lecitina od 0,3 do 0,4% pri minimalnom vremenu
mlevenja, kao i maksimalno vreme mlevenja pri svim koncentracijama, utiCu na dobijanje
najvisih vrednosti teksturalnih parametara. S druge strane, povecavanje koncentracije ovog
lecitina pri vremenu mlevenja od 40 minuta uti¢e na smanjenje vrednosti ¢vrstoée i rada
smicanja.
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Dodatak svih koncentracija repicinog lecitina pri vremenu mlevenja od 45 do 50
minuta daje uzorke sa najvisim vrednostima ¢vrstoce i rada smicanja, dok dodatak 0,3 0,7%
repi€inog lecitina i vreme mlevenja od 30 do 40 minuta daje najnize vrednosti ovih
parameara.

Tabela 31. Analiza varijanse primenjene regresione jednacine na teksturalne parametre
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina uz soje, suncokreta i uljane
repice

Statisticki parametar Cvrstoca (g) Rad smicanja (gsec)
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina - Ks
R’ 0,89 0,87
o 81,23 79,95
p-vrednost 0,000768 0,000994
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu
R? 0,93 0,95
(o] 20,95 19,62
p-vrednost 0,000008 0,000007
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr
R? 0,93 0,95
o 47,90 40,65
p-vrednost 0,002041 0,000047

Rezultati analize varijanse daju statisticki znacajne p-vrednosti za uticaj koncentracije
lecitina i vremena mlevenja na ¢vrstocu i rad smicanja uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina uz soje, suncokreta i uljane repice, uz rizik greske a = 0,05,
za dodatak sve tri vrste lecitina. Uzorci sa dodatkom sojinog lecitina imaju manje vrednosti
koeficijenta determinacije od uzoraka sa dodatkom suncokretovog i repicinog lecitina, Cije
vrednosti iznose 0,93 za ¢vrsto¢u i 0,95 za rad smicanja. Najmanju vrednost standardne
devijacije (20,95 za c¢vrstocu i 19,62 za rad smicanja) imaju uzorci sa dodatkom
suncokretovog lecitina.

76



Doktorska disertacija

2013

3.3.4. Toplotne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razlicitog porekla

Svi uzorci imaju veoma sli¢ne toplotne karakteristike i pokazuju intervale topljenja u
pogodnom podrucju za topljenje u ustima prilikom konzumiranja (Slika 32).

0.5

Kr/0,3/30
Kr/0,3/40
Kr/0,3/50

Kr/0,5/40
Kr/0,5/50
Kr/0,7/30
Kr/0,7/40

|\ —— Ks/0,3/30
i\ — Ks/0,3/40
\ ——  Ks/0,3/50
— Ks/0,5/40
——— Ks/0,5/50
— Ks/0,7/30
—— Ks/0,7/40
5
@
°
a
i2]
E 4
o
=
o
0 T T ;)
25 30 35 40 45
a) Temperatura (°C)
0.5
— Ksu/0,3/30 L
—— Ksu/0,3/40
— Ksu/0,3/50
— Ksu/0,5/40
Ksu/0,5/50 \
— Ksu/0,7/30 \
—— Ksu/0,7/40 '\
g G
.g i
- [=]
S °
E g
£
= S S
8 N e L ger— ri— 8 =1 §
0. : o
O T T T 0 T
25 30 35 40 45 25 30
0,
b) Temperatura (°C) C)

Temperatura (°C)

45

Slika 32. Toplotne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz: a)
soje, b) suncokreta i c) uljane repice

U Tabeli 32 prikazani su toplotni parametri mazivog kakao-krem proizvoda sa

dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice.
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Tabela 32. Toplotne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlic¢itog porekla

Uzorak Tonset (OC) Tend (oc) Tpeak (Oc) Tindex(oc) AI'Imelt (J/g)
Ks/0,3/30 29,16 36,77 33,63 7,61 0,67
Ks/0,3/40 29,47 36,35 32,37 6,88 1,07
Ks/0,3/50 28,72 36,08 30,71 7,36 1,21
Ks/0,5/30 28,45 37,25 30,50 8,80 1,14
Ks/0,5/40 30,57 36,83 33,28 6,26 0,82
Ks/0,5/50 30,55 37,20 32,07 6,65 0,60
Ks/0,7/30 30,77 37,09 33,86 6,32 0,67
Ks/0,7/40 30,85 36,46 33,02 5,61 0,78
Ks/0,7/50 30,95 36,83 33,24 5,88 0,80
Ksu/0,3/30 28,34 37,20 34,28 8,86 0,87
Ksu/0,3/40 26,63 36,51 34,35 9,88 1,31
Ksu/0,3/50 27,06 36,77 30,17 9,71 1,30
Ksu/0,5/30 27,23 34,25 34,11 7,02 0,87
Ksu/0,5/40 26,90 36,88 33,94 9,98 1,28
Ksu/0,5/50 27,10 37,20 33,30 10,1 1,34
Ksu/0,7/30 29,75 36,88 32,74 7,13 0,86
Ksu/0,7/40 30,19 37,78 34,64 7,59 1,07
Ksu/0,7/50 30,20 37,30 33,12 7,10 0,92
Kr/0,3/30 29,16 37,52 34,20 8,36 1,20
Kr/0,3/40 30,77 37,09 33,98 6,32 0,75
Kr/0,3/50 29,35 37,15 31,89 7,80 1,24
Kr/0,5/30 30,39 37,15 30,39 6,76 1,00
Kr/0,5/40 30,67 37,36 33,04 6,69 1,00
Kr/0,5/50 28,94 37,25 32,18 8,31 1,34
Kr/0,7/30 29,71 37,20 32,68 7,49 1,09
Kr/0,7/40 29,73 37,89 33,34 8,16 1,14
Kr/0,7/50 29,67 37,68 33,14 8,01 1,18

Otapanje najpre pocinje kod uzoraka sa dodatkom 0,3% i 0,5% suncokretovog
lecitina (26,63 - 28,34°C). Koncentracija repicinog lecitina nema bitan uticaj na temperaturu
pocetka topljenja, dok uzorci sa dodatkom sojinog lecitina imaju najmanje vrednosti pocetka
topljenja pri dodatku najmanje koncentracije lecitina od 0,3%, koja se povecava sa
povecanjem koncentracije lecitina na 0,7%. Uzorci sa dodatkom sojinog lecitina imaju najuze
intervale topljenja, gde poveéanje koncentracije sojinog lecitina uglavnom uti¢e na
smanjenje vrednosti intervala topljenja, kao i energije potrebne za topljenje. Koncentracija
repi¢inog lecitina nema bitan uticaj na interval topljenja i entalpiju topljenja, dok uzorci
mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom suncokretovog lecitina imaju najuzi interval
topljenja i entalpiju topljenja pri dodatku maksimalne koncentracije lecitina.
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3.3.4.1. Regresiona anadliza uticaja koncentracije i vremena mlevenja na toplotne
parametre uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda

Pri dodatku sojinog i repicinog lecitina ni jedan parametar nema statisticki znacajan
uticaj na promenu toplotnih karakteristika, dok pri dodatku suncokretovog lecitina
koeficijent regresije bg i linearni parametar b, nezavisne promenjive y, odnosno vremena
mlevenja, imaju statisticki znacajan uticaj na promenu entalpije topljenja uzoraka (Prilog IV,
Tabela P4).

Rezultati statisticke obrade prikazani su u Tabeli 33, a 3D dijagrami uticaja
koncentracije lecitina i vremena mlevenja na toplotne parametre prikazani su na Slici 33.

Tabela 33. Analiza varijanse primenjene regresione jednacine na toplotne parametre

Statisticki . .o . A
parametar Tacka topljenja (°C) Entalpija topljenja (J/g)
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina — Ks
R’ 0,71 0,57
c 0,92 0,19
p-vrednost 0,000069 0,030401
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu
R? 0,94 0,98
c 0,49 0,06
p-vrednost 0,000283 0,000283
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr
R’ 0,85 0,76
c 0,66 0,12
p-vrednost 0,000025 0,003761

Rezultati analize varijanse daju statisticki znacajne p-vrednosti uz rizik greske a =
0,05 (p<0,05) za dodatak sve tri vrste lecitina. U slu¢aju dodatka suncokretovog lecitina
koeficijenti determinacije imaju najvece vrednosti vrednosti (0,94 za tacku topljenja i 0,98 za
entalpiju topljenja). S druge strane, uzorci sa dodatkom sojinog lecitina imaju najslabiju vezu
nezavisnih promenijivih na zavisno promenjivu, odnosno tacku topljenja i entalpiju topljenja,
budu¢i da su koeficijenti determinacije znatno manji (0,71 za tacku topljenja i 0,57 za
entalpiju topljenja). Standardna gresSka regresije ima niske vrednosti i ukazuje na malu
disperziju eksperimentalnih i teorijskih vrednosti. Najmanju standardnu gresku imaju takode
uzorci sa dodatkom suncokretovog lecitina (0,49 za tacku topljenja i 0,06 za entalpiju
topljenja).

Dodatak sojinog lecitina u koncentraciji od 0,3 do 0,5%, pri maksimalnom vremenu
mlevenja, daje uzorke sa najnizom tackom topljenja. Maksimalna koncentracija ovog lecitina
pri svim primenjenim vremenima mlevenja daje uzorke sa najviSom ta¢kom topljenja.
Entalpija topljenja ima najnizu vrednost pri maksimalnoj koncentraciji sojinog lecitina i
maksimalnom vremenu mlevenja, dok najviSu vrednost ima pri dodatku minimalne
koncentracije ovog lecitina i vremenu mlevenja od 50 minuta.

Minimalna koncentracija suncokretovog lecitina i vreme mlevenja od 50 minuta uticu
na dobijanje najniZe vrednosti tacke topljenja. Najvisa vrednost ovog parametra dobija se pri
koncentraciji lecitina 0,4 do 0,55% i primenjenom vremenu mlevenja od 30 do 40 minuta. S
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druge strane, entalpija topljenja ima najnize vrednosti pri svim primenjenim
koncentracijama lesuncokretovog lecitina i vremenu mlevenja od 30 minuta, a najviSe
vrednosti pri dodatku 0,3 do 0,4% lecitina i vremenu mlevenja od 40 do 50 minuta.
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Slika 33. 3D dijagrami uticaja koncentracije lecitina i vremena mlevenja na tacku topljenja i
entalpiju uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom: a) sojinog lecitina, b)
suncokretovog lecitina i c) repicinog lecitina

Dodatak repicinog lecitina ima sli¢an uticaj na vrednosti tacke topljenja kao i dodatak
sojinog lecitina, odnosno dodatak repicinog lecitina pri koncentraciji od 0,3 do 0,6% i
maksimalnom vremenu mlevenja, kao i pri dodatku 0,4 do 0,7% ovog lecitina i minimalnom
vremenu mlevenja daje uzorke sa najnizom tackom topljenja. Koncentracija repicinog
lecitina od 0,5% pri vremenu mlevenja od 40 minuta daje uzorke sa najviSom tackom
topljenja. Entalpija topljenja ima najnize vrednosti pri minimalnoj koncentraciji ovog lecitina
i vremenu mlevenja od oko 40 minuta, dok se najvece vrednosti beleze pri svim
koncentracijama repicinog lecitina i maksimalnom vremenu mlevenja.
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3.3.5. Boja na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razlicitog porekla

UceSc¢e pojedinih tonova boje i svetlo¢a povrSine mazivog kakao-krem proizvoda
definisano je sistemima za definisanje boje CIE L*a*b* (vrednostima L*a*b*), kao i CIE Yxy
(vrednostima Y, A i C). U Tabeli 34 i 35 prikazani su parametri instrumentalnog merenja boje
u prvoj nedelji proizvodnje.

Tabela 34. CIE L*a*b* parametri boje na povrsini krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razli¢itog porekla u prvoj nedelji proizvodnje

K aykhyk
Uzorak T CIE La: b b*

Ks/0,3/30 36,15+0,57%%%" 9,49+0,13"¢%ef 12,80+0,14><°
Ks/0,3/40 35,29+1,94%Pcdef 9,730,664 13,42+1,41>%ef
Ks/0,3/50 36,82+0,21°%" 9,80+0,38%%¢ 13,80+0,68%¢
Ks/0,5/30 35,53+1,01°¢%ef 9,78+0,28%%¢ 13,53+0,49>¢%ef
Ks/0,5/40 35,51+0,32"¢%f 9,97+0,06%%&" 14,00+0,04%¢
Ks/0,5/50 35,51+0,27%>cdef 8,85+0,15%° 12,0040,28%"

Ks/0,7/30 35,97+0,70%%% 10,59+0,21%" 15,45+0,465"

Ks/0,7/40 36,63+0,51%°f 9,94+0,44%"&h 14,38+0,93%"8
Ks/0,7/50 36,280,874 10,6740,64" 16,05+1,25"

Ksu/0,3/30 34,87+0,16%P%¢ 9,11+0,57%°° 12,20+1,00*"¢
Ksu/0,3/40 35,00+1,59%P<de 9,4010,36"%%¢f 12,65+0,65%%¢
Ksu/0,3/50 34,65+0,68%> ¢ 9,550,484 12,85+0,97>%¢
Ksu/0,5/30 33,44+0,73° 8,59+0,82° 11,10+1,32°

Ksu/0,5/40 33,69+0,24%° 9,600,284 13,10+0,62>%=f
Ksu/0,5/50 36,43+2,28%¢f 9,69+0,61%%% 13,75+1,31%%°f
Ksu/0,7/30 35,42+0,33"c%f 10,02+0,15%%"&" 13,95+0,25%¢"
Ksu/0,7/40 36,05+1,66%%% 9,70+0,25%%¢ 13,24+0,51>%ef
Ksu/0,7/50 35,38+1,16"%%ef 10,18+0,30"&" 14,44+0,73"8

Kr/0,3/30 33,99+1,11%° 9,23+0,18%"¢ 12,55+0,29”¢
Kr/0,3/40 36,78+0,93%" 9,3240,46%>%4 12,65+0,90”¢
Kr/0,3/50 35,41+1,03%¢%f 9,50+0,15>¢%ef 13,07+0,24°<%ef
Kr/0,5/30 37,18+0,49' 9,3610,16>%%¢ 12,72+0,29<¢
Kr/0,5/40 36,28+0,81%% 9,91+0,25%%%"8 13,83+0,37%¢
Kr/0,5/50 37,15+0,69' 9,50+0,15><%ef 13,15+0,40%%%f
Kr/0,7/30 34,42+1,73%0¢ 9,26+0,63*>¢ 12,80+1,37><¢
Kr/0,7/40 36,330,684 9,68+0,39%%¢ 13,46+0,78>%ef
Kr/0,7/50 36,44+0,92%°f 10,13+0,79%"8" 14,55+0,79%¢

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statistic¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)

Svetlo¢a (L*) svih uzoraka varira od 33,44 kod uzorka Ksu/0,5/30 do 37,18 kod
uzorka Kr/0,5/30. Ucesée crvenog tona (a*) najzastupljenije je na povrsini uzoraka sa
dodatkom maksimalne koncentracije sojinog lecitina, gde najveéi udeo ima uzorak sa
vremenom mlevenja od 50 minuta u kuglic(nom mlinu (10,67). Pri datoj koncentraciji
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lecitina, uzorci sa dodatkom repicinog lecitina imaju najmanji udeo crvenog tona, sa
izuzetkom uzorka Ksu/0,5/30 koji ima najniZzu vrednost ovog parametra (8,59). Kod svih
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda ucesée Zutog tona (b*) se poveéava sa poveéanjem
koncentracije dodatog lecitina. Najzastupljenije je kod uzoraka sa dodatkom 0,7% sojinog
lecitina, gde uzorak Ks/0,7/50 ima uceSée crvene boje 16,05, koje se statisticki znacajno
razlikuje od drugih uzoraka, na nivou znacajnosti 0,05.

Tabela 34. CIE Yxy parametri boje na povrsini krem proizvoda u prvoj nedelji proizvodnje

CIE Yxy
Uzorak . (nm) Y (%) &%)
Ks/0,3/30 588,05+0,07"<"™ 9,09+0,30%¢"9 30,18+0,04°
Ks/0,3/40 587,97+0,119MkLm 8,67+1,00%PCcdef9 30,51+0,06"
Ks/0,3/50 587,72+0,03%4¢" 9,44+0,18" 34,51+0,06"
Ks/0,5/30 587,92+0,06% Mk 8,77+0,51°cdeta 30,81+0,16%¢
Ks/0,5/40 587,83+0,08"9" 8,76+0,16" 42" 30,92+0,07°
Ks/0,5/50 587,910,079 Mk 8,62+0,13%Pcdefg 29,86+0,13"
Ks/0,7/30 587,62+0,01"¢ 9,00+0,36%4¢"9 35,12+0,14'
Ks/0,7/40 587,53+0,12%" 9,35+0,27%"9 33,37+0,17
Ks/0,7/50 587,38+0,07° 9,15+0,45%¢"¢ 36,27+0,26/
Ksu/0,3/30 588,10+0,05"™" 8,44+0,08%Pcdef 34,50+0,10"
Ksu/0,3/40 588,11+0,06™" 8,51+0,813Pcdef 30,52+0,09¢
Ksu/0,3/50 588,16+0,11" 8,33+0,33%Pcde 35,10+0,12'
Ksu/0,5/30 588,38+0,08° 7,74+0,34% 28,12+0,13
Ksu/0,5/40 588,09+0,12%mn 7,86+0,11%° 33,30+0,30
Ksu/0,5/50 587,65+0,21"¢4® 9,27+1,19%"9 35,08+0,13'
Ksu/0,7/30 587,92+0,029 Mk 8,710,172 cdety 34,03+0,08°
Ksu/0,7/40 588,00+0,05™ kbmn 9,04+0,61%"9 30,67+0,25%¢
Ksu/0,7/50 587,80+0,06°4¢"9 8,70+0,58*Pcdefg 34,23+0,25%"
Kr/0,3/30 588,01+0,07"khmn 8,01+0,54%P¢ 34,23+0,279"
Kr/0,3/40 587,950,149 MiiklLmn 9,42+0,50"9 29,79+0,22°
Kr/0,3/50 587,910,019 Mk 8,70+0,52%Pcdefg 30,51+0,19¢
Kr/0,5/30 587,93+0,069Mk! 9,64+0,26° 29,72+0,22°
Kr/0,5/40 587,84+0,08"9M 9,15+0,42%¢19 34,31+0,20%"
Kr/0,5/50 587,80+0,09%"9 9,62+0,38° 30,53+0,08"
Kr/0,7/30 587,89+0,21%"" 8,23+0,86%P¢d 35,08+0,13'
Kr/0,7/40 587,82+0,04%"9N 9,19+0,35%¢19 30,64+0,12%¢
Kr/0,7/50 587,64+0,08"¢4 9,24+0,49%¢19 34,47+0,11"

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3

Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Nijansa boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda izrazena je
dominantnom talasnom duZinom (A) i nalazi se u opsegu od 587,38 nm do 588,16 nm.
Svetloca (Y) uzoraka ima tendenciju rasta i opadanja kao i svetlo¢a (L*) izrazena CIEL*a*b*
sistemom. Cisto¢a boje (€) uglavhom ima najveée vrednosti pri dodatku maksimalne
koncentracije svih lecitina, pri ¢emu uzorak Ks/0,7/50 ima vrednost 37,50% i statisticki se
znacajno razlikuje od ostalih uzoraka na nivou znacajnosti 0,05.
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3.3.5.1.

Statisticki uticaj nezavisnih promenjivih na parametre boje mazivog
kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlicitog porekla u prvoj
nedelji proizvodnje

U Tabeli 36 prikazan je statisticki uticaj vrste lecitina (L), koncentracije lecitina (C),

vremena mlevenja (VM), kao i kombinacije ovih nezavisno promenjivih na promenu
vrednosti parametara boje mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje,
suncokreta i uljane repice na nivou znacajnosti 0,05.

Tabela 36. Statisticki uticaj nezavisnih promenjivih na CIEYxy parametre boje kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice

Nezavisno p - vrednost

promenjive L* a* b* A (nm) Y (%) € (%)
L 0,000611* 0,004342* 0,004342* 0,000000* 0,000746* 0,000000*
C 0,272163™ 0,000002* 0,000002* 0,000000* 0,289496™ 0,000000*
VM 0,024196* 0,042858* 0,042858* 0,000000* 0,026811* 0,000000*
LxC 0,004086* 0,079613™ 0,079613™ 0,000112* 0,004619* 0,000000*
LxVM 0,314377™ 0,074561™ 0,074561™ 0,432451™ 0,351206™ 0,000000*
CxVM 0,203057™ 0,005814* 0,005814* 0,063668™ 0,187414™ 0,000000*
LxCxVM 0,008473* 0,049868* 0,049868* 0,000000* 0,009121* 0,000000*

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno uti¢e na dati parametar boje
na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

ns - nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisti¢ki znacajno ne utie na dati parametar
boje na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

Vrsta lecitina (L), vreme mlevenja (VM) i kombinacija vrste lecitina (L), koncentracije
(C) i vremena mlevenja (L x C x VM) statisticki znacajno utiCe na sve parametre boje
CIEL*a*b* i CIEYxy sistema na nivou znacajnosti 0,05. Koncentracija lecitina (C) takode
statisticki znacajno uti¢e na sve parametre boje, sa izuzetkom na svetloéu uzoraka (L* i Y).

Kombinacija vrste i koncentracije lecitina (L x C) ima statisti¢ki znac¢ajan uticaj na sve
parametre boje, osim na ucesée crvene (a*) i Zzute (b*) boje, dok kombinacija koncentracije
lecitina i vremena mlevenja (C x VM) statisti¢ki znacajno uti¢e na vrednosti a*, b* i C.
Medusobni uticaj vrste lecitina i vremena mlevenja (L x VM) statisticki znacajano uti¢e samo
na promenu ¢istoce uzoraka (C).

Parametri boje na povrsini lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice prikazani su u
Tabeli 37 38.

Tabela 36. CIE L*a*b* parametri boje lecitina razlicitog porekla

. CIE L*a*b*
Lecitin T o b
Sojin 32,7213,24° 4,41+0,80° 15,20+3,28°
Suncokretov 22,45+5,90° 0,66+0,16° 5,30+2,46°
Repitin 25,38+2,99%" 2,06+0,35° 6,21+1,25°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)
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Merilo svetlo¢e boje L* pokazuje da suncokretov lecitin ima najmanju vrednost
svetloce (22,45), odnosno najtamniju boju, koja se statisticki znacajno ne razlikuje (p<0,05)
od svetloce repicinog lecitina (25,38), ali statisticki se znacajno razlikuje od svetloce sojinog
lecitina (32,72). Sojin lecitin ima najvece (4,41), a suncokretov lecitin najmanje ucesée (0,66)
crvenog (a*) tona, gde se vrednosti za sva tri lecitina statisti¢ki znacajno razlikuju. Ucesce
Zutog tona (b*) je takode najmanje zastupljeno u suncokretovom lecitinu (5,30), ali se
vrednost statisti¢ki znacajno ne razlikuje od uceséa u repic¢inom lecitinu (6,21) i statisticki
znacajno razlikuje od ucesca u sojinom lecitinu (15,20).

Tabela 37. CIEYxy parametri boje lecitina razli¢itog porekla

Lecitin CIE Yxy =
A (nm) Y (%) C (%)
Sojin 581,25+0,39° 7,47+1,47° 36,12+5,09°
Suncokretov 578,25+0,26° 3,80+1,55° 19,11+11,41°
Repitin 581,39+0,74° 4,59+1,00° 25,23+2,16%"

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Nijansa boje lecitina nalazi se u opsegu talasnih duZina od 578,25 nm kod
suncokretovog lecitina do 581,39 nm kod repicinog lecitina. Stepen svetlo¢e boje najmanje
je izrazen kod suncokretovog lecitina (3,80%), gde se vrednost statisticki znacajno ne
razlikuje od vrednosti Y (%) izmerene na povrsini repicinog lecitina (4,59%), a statisticki
znacajno razlikuje od svetloce sojinog lecitina (7,47%). Sojin lecitin ima najvec¢u vrednost
Cisto¢e boje na povrsini (36,12%), koja se satisticki znacajno razlikuje od Cistoce
suncokretovog (19,11%) i repicinog (25,13%) lecitina (p<0,05).

3.3.5.2. Boja na povrsini mazivog krem proizvoda u vremenskom intervalu od sest
meseci ¢uvanja

U Tabeli 39 i 40 prikazana je promena parametara boje CIE L*a*b* i CIEYxy uzoraka
mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina i vremenom zadrZzavanja od 40
minuta u kuglicnom mlinu. Uzorci su ¢uvani na tamnom mestu i sobnoj temperaturi pri
¢emu su parametri boje mereni svaki mesec u vremenskom intervalu od Sest meseci. U
Prilogu V (Tabela P54, P5;, P53, P54, P55, P5¢) date su vrednosti parametara boje svih uzoraka
mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice u
vremenskom intervalu od Sest meseci.

Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom suncokretovog lecitina imaju
najmanje vrednosti svetloé¢e povrsine (L*), odnosno najtamniju boju od svih uzoraka, tokom
svih Sest meseci ¢uvanja uzoraka. Uzorak Ksu/0,5/40 u prvoj nedelji proizvodnje (nultom
mesecu) ima najtamniju boju povrsine u odnosu na druge uzorke, gde vrednost L* iznosi
33,69. S druge strane, uzorci sa dodatkom repicinog lecitina imaju najsvetliju boju povrsine u
poredenju sa ostalim uzorcima, pri ¢emu se vrednosti parametra L* neznatno povecavaju do
cetvrtog meseca Cuvanja uzoraka, a zatim neznatno opadaju do kraja Sestog meseca. Uzorak
Kr/0,5/40 nakon treéeg meseca ima najsvetliju boju povrsine (38,33) koja se statisticki
znacajno razlikuje od ostalih uzoraka na nivou znacajnosti od 0,05. Kod svih uzoraka mazivog
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kakao-krem proizvoda, vrednosti parametra L* u prvoj nedelji proizvodnje se statisticki
znacajno ne razlikuju od vrednosti ovog parametra nakon Sest meseci Cuvanja uzoraka.

Tabela 39. CIE L*a*b* parametri boje u vremenskom intervalu od 6 meseci

CIE L*a*b* parametri boje

Mesec Uzorak T 7* b
Ks/0,5/40 35,51+0,32%%"¢ 9,97+0,06%%¢ 14,00+0,04'
Ksu/0,5/40 33,69+0,24° 9,60+0,28"° 13,10£0,62°
Kr/0,5/40 36,28+0,818"" 9,91+0,25>%%¢ 13,83+0,37°
Ks/0,5/40 35,82+0,32%"&" 9,81+0,06"" 13,34+0,12°>%%¢
Ksu/0,5/40 34,60+0,20°° 10,18+0,14°%" 13,74+0,28%%%f
Kr/0,5/40 36,90+0,57"* 10,04+0,13%¢ 13,88+0,20°
Ks/0,5/40 35,72+0,49%"&N 9,76+0,05" 13,35+0,18>%%¢
Ksu/0,5/40 34,82+0,09%¢ 10,01+0,14%%¢ 13,68+0,23"c4ef
Kr/0,5/40 37,07+0,21"* 9,74+0,06"¢ 13,52+0,11><%ef
Ks/0,5/40 36,350,258 9,89+0,10"%%¢ 13,45+0,24°<%8f
Ksu/0,5/40 35,04+0,12%%¢ 10,05+0,07%¢ 13,65+0,09"<%2f
Kr/0,5/40 38,33+0,90' 9,27+0,20° 12,36+0,38°
Ks/0,5/40 37,12+0,55"* 9,78+0,19°¢ 13,42+0,35><%ef
Ksu/0,5/40 35,59+0,07%%"&h 10,05+0,10%¢ 13,85+0,16°"
Kr/0,5/40 37,3010,44% 10,31+0,06' 14,56+0,218
Ks/0,5/40 35,63+0,25%%&h 9,70+0,09°¢ 13,22+0,19>%°
Ksu/0,5/40 35,55+0,17° 9,74+0,31%%¢ 13,17+0,63"¢
Kr/0,5/40 36,43+0,71Mk 9,83+0,11"¢ 13,650,320 def
Ks/0,5/40 35,33+0,17%% 9,88+0,16>%%¢ 13,64+0,34>c%ef
Ksu/0,5/40 33,94+0,21%° 10,02+0,10%¢ 13,68+0,12"<%ef
Kr/0,5/40 36,22+1,05 &M 9,96+0,225%¢ 13,82+0,37%%

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznadene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Ucescée crvenog (a*) i Zutog (b*) tona varira tokom Sest meseci ¢uvanja uzoraka pri
¢emu najnize vrednosti uceséa crvenog i Zutog tona imaju uzorci mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom repicinog lecitina, nakon tre¢eg meseca (9,27 i 12,36, respektivno), a
najveée vrednosti takode uzorci sa repicinim lecitinom, nakon cetvrtog meseca (10,31 i
14,56). Ove vrednosti se statisticki znacajno razlikuju od drugih uzoraka na nivou znacajnosti
od 0,05.

Boja na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda da dodatkom lecitina
razliCitog porekla se nalazi u intervalu talasnih duzina od 587,78 nm (kod uzorka sa
dodatkom repicinog lecitina, nakon cetvrtog meseca) do 588,16 nm (kod uzoraka sa
dodatkom suncokretovog lecitina, nakon treéeg i petog meseca).

Svetloc¢a povrsine (Y) ima istu tendenciju rasta i opadanja kao i svetlo¢a (L*), pri
¢emu se vrednosti Y u nultom mesecu statisticki znacajno ne razlikuju od vrednosti Y nakon
Sestog meseca ¢uvanja uzoraka.
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Tabela 40. CIE Yxy parametri boje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razli¢itog porekla u vremenskom intervalu od sest meseci ¢uvanja

CIE Yxy parametri boje

Mesec Uzorak A (nm) Y (%) &%)
Ks/0,5/40 587,83+0,08%° 8,7610,16%%"&" 30,92+0,12°
0 Ksu/0,5/40 588,09+0,12%"&" 7,86+0,11° 33,30+0,18°
Kr/0,5/40 587,84+0,07*° 9,15+0,43"" 34,30+0,06%8
Ks/0,5/40 588,06+0,02%"&" 8,91+0,17"8" 30,30+0,10°
1 Ksu/0,5/40 588,27+0,06 8,30+0,10*¢ 34,0010,14°
Kr/0,5/40 587,92+0,04"¢ 9,480,317 34,300,22%¢
Ks/0,5/40 588,000,075 8,86+0,25%"&" 30,2810,18°
2 Ksu/0,5/40 588,10+0,04"&" 8,41+0,05"%%¢ 34,40+0,24%8
Kr/0,5/40 587,82+0,01%° 9,58+0,11" 32,25+0,42°
Ks/0,5/40 588,06+0,06%"&" 9,20+0,13™" 30,2810,24°
3 Ksu/0,5/40 588,16+0,04" 8,520,064 33,42+0,33¢
Kr/0,5/40 588,04+0,03%"¢ 10,28+0,05' 31,8240,31°
Ks/0,5/40 587,93+0,04>%¢ 9,61+0,30" 30,90+0,38°
4 Ksu/0,5/40 588,010,055 8,80+0,04°%"&" 34,20+0,12°
Kr/0,5/40 587,78+0,05° 9,70£0,24" 34,10+0,48°
Ks/0,5/40 588,04+0,07%% 8,82+0,13%"&" 30,42+0,38%°
5 Ksu/0,5/40 588,16+0,08" 8,27+0,09%P* 33,20+0,22¢
Kr/0,5/40 587,86+0,09%° 9,2410,37™" 34,00+0,18°%"
Ks/0,5/40 587,97+0,05%%¢ 8,660,094 "8 32,00+0,54°
6 Ksu/0,5/40 588,15+0,045" 7,98+0,10*° 34,80+0,428
Kr/0,5/40 587,90+0,05"° 9,130,555 33,50+0,06%

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznadene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Cistoca uzoraka (€) ima vrednosti od 30,28% do 34,80%. Najmanje vrednosti ¢istoce
uglavnom su dobijene kod uzoraka sa dodatkom sojinog lecitina, a najvece kod uzoraka sa
dodatkom suncokretovog lecitina.

3.3.5.3. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena cuvanja na parametre boje
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda u vremenskom intervalu od sest
meseci

U Tabeli 41 prikazan je statisticki uticaj vrste lecitina (L) i meseci ¢uvanja uzoraka
(M), kao i kombinacije ovih nezavisno promenjivih (V x M) na promenu vrednosti
parametara boje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje,
suncokreta i uljane repice na nivou znacajnosti 0,05.

Vrsta lecitina statisticki znacajno utiCe na promenu parametara boje CiEL*a*b*
sistema u vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja uzoraka, dok meseci ¢uvanja, kao
nezavisno promenjiva, statisticki znac¢ajno uti¢u na promenu vrednosti parametara L* i a*,
ali ne i na parametar b*. Medusobni uticaj dve navedene nezavisno promenjive statisticki
znacajno uticu na ucesée crvenog i Zutog tona, na nivou znacajnosti od 0,05.
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Tabela 41. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena ¢uvanja na CIEL*a*b i CIEYxy parametre
boje uzoraka Ks/0,5/40, Ksu/0,5/40 i Kr/0,5/40 u vremenskom intervalu od Sest meseci
cuvanja

Nezavisno p — vrednost

promenjive L* a* b* A* Y* ¢

VrSta('\‘;’)c't'"a 0,000000%* 0,000000* 0,000000* 0,000000* 0,000000* 0,000000*
Mesec (M)  0,000000% 0,044232* 0,202618™ 0,000000* 0,000000* 0,000000*
VXM 0,172064™ 0,000307* 0,000078* 0,034919* 0,158385™ 0,000000*

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znac¢ajno uti¢e na dati parametar boje
na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

ns - nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisti¢ki znacajno ne uti¢e na dati parametar
boje na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

Obe nezavisno promenjive statisticki znacajno uticu na parametre boje CIEYxy
sistema, na nivou znacajnosti od 0,05. Kombinacija nezavisno promenjivih statisticki
znacajno utice na promenu vrednosti talasne duZine i Cistoce, ali ne utice statisticki znacajno
na promenu vrednosti svetloée (Y), kao $to je slu¢aj i kod parametra L* iz CIEL*a*b* sistema.

3.3.6. Senzorne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla u vremenskom intervalu od 6 meseci

Na Slici 34 (1) prikazan je izgled uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
sojinog, suncokretovog i repicinog lecitina u prvoj nedelji proizvodnje, dok je na Slici 34 ()
prikazan izgled uzoraka nakon Sest meseci ¢uvanja na tamnom mestu i sobnoj temperaturi.

Ks/0,3/30  Ks/0,3/40  K/0,3/50 Ksu/0,3/30  Ksu/0,3/40  Ksu/0,3/50  Kr/0,3/30  Kr/0,3/40  Kr/0,3/50

Ks/0,5/30 Ks/0,5/40 Ks/0,3/50

Ksu/0,5/30  Ksu/0,5/40 Ksu/0,3/50 Kr/0,5/30 Kr/0,5/40 Kr/0,3/50

Ks/0,7/30  Ks/0,7/40  Ks/0,7/50 Ksu/0,7/30  Ksu/0,7/40 Ksu/0,7/50  Kr/0,7/30  Kr/0,7/40  Kr/0,7/50

1) a) b) c)
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Ks/0,3/30  Ks K/0,3/50 Ksu/0,3/30  Ksu/O ) Kr/03/30

Kr/0,5/30 Kr/0,5/40 Kr

Ks/0,5/30

Slika 34. Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom: a) sojinog lecitina, b)
suncokretovog lecitina i c) repicinog lecitina u: |) prvoj nedelji proizvodnje i Il) nakon Sest
meseci ¢uvanja

Senzorni pokazatelji su dobijeni metodom skale, sprovedeni od strane deset
ocenjivaca, u prvoj nedelji pripreme uzoraka, a zatim nakon dva, Cetiri i Sest meseci ¢uvanja.
Rezultati senzorne analize nakon drugog i cetvrtog meseca prikazani su Prilogu 6, u
Tabelama P6, i P6,.

Na Slici 35 prikazane su senzorne ocene boje i sjaja povrsine uzoraka mazivog kakao-
krem proizvoda u prvoj nedelji proizvodnje i nakon Sest meseci ¢uvanja. U prvoj nedelji
proizvodnje svi uzorci imaju svojstvenu boju po kakau, bez prisustva bele i sive boje na
povrsini. Koncentracija dodatog lecitina i vreme zadrzavanja u kuglicnom mlinu nemaju
uticaja na boju uzoraka. Nakon Sest meseci, nije doSlo do znacajnije promene boje na
povrsini uzoraka.

Sjaj povrsine uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog
porekla u prvoj nedelji proizvodnje je izrazen, bez izdvajanja ulja na povrsini. Dodatak
maksimalne koncentracije svih lecitina, pri vremenu mlevenja 40 i 50 minuta uti¢e na pojavu
optimalnog sjaja kod svih uzoraka. Stajanjem uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda Sest
meseci nije doslo do gubitka intenziteta sjaja, niti do migracije ulja na povrsinu.
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Boja na povrsini Sjaj povrsine
1 — ektremno svetla, losa; 4 — optimalna; 7- 1 - mat; 4 — sjajna; 7 — migracija ulja na
ekstremno tamna, losa povrsini
40 41 42 43 44 45 35 36 37 38 39 40

Ks/0,3/30 ¥ )
Ks/0,3/40 ) )
Ks/0,3/50 B )
Ks/0,5/30 < ¢ )
Ks/0,5/40 AN |
Ks/0,5/50 » » ?
Ks/0,7/30 [ | N
Ks/0,7/40 $ o Sy
Ks/0,7/50 B! B
Ksu/0,3/30 « o
Ksu/0,3/40 S % e
Ksu/0,3/50 B s 9
Ksu/0,5/30 ¢
Ksu/0,5/40 «_ | ¢ N\ e
Ksu/0,5/50 > k)
Ksu/0,7/30 | 4 ) ¢
Ksu/0,7/40 e ¢
Ksu/0,7/50 B )
Kr/0,3/30 « §
Kr/0,3/40 ) ¢
Kr/0,3/50 P )
Kr/0,5/30 ¢ 9 ¢
Kr/0,5/40 . b )
Kr/0,5/50 Yy |
Kr/0,7/30 Y |
Kr/0,7/40 | ¢
Kr/0,7/50 ¢ e )

Slika 35. Boja i sjaj uzoraka u prvoj nedelji proizvodnje (®) i nakon Sest meseci (®)

Na Slici 36 prikazane su senzorne ocene tvrdoée i mazivosti uzoraka mazivog kakao-
krem proizvoda sa dodatkom u prvoj nedelji proizvodnje i nakon Sest meseci cuvanja.

Svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla
imaju veoma sliénu Cvrstocu, gde je senzornim ocenjivanjem veoma tesko uoditi razliku u
konzistenciji izmedu pojedinih uzoraka. S druge strane, senzorne ocene pokazuju da je
¢vrstoda svih uzoraka veda od optimalne. Cvrstoéu povedava namenska mast koja je
plasti¢na, ali na sobnoj temperaturi ipak ¢vrsée konzistencije od optimalne. Takode, dodatak
arome leSnika umesto dodatka minimalno 10% lesnik paste uslovljava vecu cvrstocu
uzoraka. Nakon Sest meseci ¢uvanja uzoraka ¢vrstoéa svih uzoraka se neznatno smanjuje,
najverovatnije usled hemijskih promena nastalih u periodu ¢uvanja uzoraka od Sest meseci.
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Slika 36. Cvrstocéa i mazivost uzoraka u prvoj nedelji proizvodnje (®) i nakon $est meseci (o)

Bez obzira na vrstu lecitina, svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda imaju dobru
mazivost i pri nanosenju na keks ostavljaju tanak sloj i ne zaostaju na nozu. Medutim, nesto
veéa Cvrstoca uzoraka od optimalne uti¢ée na primenu vece sile pri mazanju, te ni jedan
uzorak ne pokazuje optimalnu mazivost. Najbolju mazivost pokazuju uzorci sa dodatkom
0,7% sojinog lecitina pri vremenu mlevenja 40 i 50 minuta, kao i uzorak sa dodatkom 0,7%
suncokretovog lecitina pri vremenu mlevenja 30 minuta. Stajanjem uzoraka mazivost se ne
pogorsava, a kod nekih uzoraka se ¢ak i poboljSava. Rezultati senzorne analize mazivosti su u
skladu sa senzornim ocenjivanjem cvrstoce, koja se nakon Sest meseci ¢uvanja uzoraka
takode smanjuje.

Senzorne ocene zrnavosti i adhezivnosti uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla prikazane su na Slici 37.
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Zrnavost Adhezivnost
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Slika 37. Zrnavost i adhezivnost u prvoj nedelji proizvodnje (@) i nakon Sest meseci (@)

Vreme zadrzavanja uzoraka u kuglichom mlinu ima uticaj na veli¢inu cEestica i
celokupni utisak pri konzumiranju mazivog kakao-krem proizvoda, kako u prvoj nedelji tako i
posle Sest meseci Cuvanja. Uzorci sa vremenom mlevenja od 30 minuta sporije se tope i
ostavljaju osecaj peskovitosti u ustima, koji, s druge strane, nije jako izrazen. Vreme
mlevenja od 40 minuta uti¢e na znatno poboljSanje topivosti i mazivosti i neznatan osecaj
peskovitosti u ustima, dok se uzorci sa vremenom zadrzavanja od 50 minuta u kugliénom
mlinu najbrze tope i mazu po ustima tokom konzumiranja. Medutim, razlika u zrnavosti nije
izrazena kod uzoraka pri vremenu mlevenja od 40 i 50 minuta, pri ¢emu ni vreme mlevenja
od 50 minuta nije dovoljno kako bi se uzorci optimalno mazali po ustima i topili prilikom
konzumiranja. Uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom maksimalne
koncentracije suncokretovog lecitina i vr.emenom mlevenja od 50 minuta u kuglic(nom mlinu
ostavlja najbolji senzorni oseéaj mazivosti i topivosti.
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Koncentracija dodatog lecitina, kao i vreme zadrZavanja u kuglicnhom mlinu, imaju
uticaj na adhezivnost uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda prilikom konzumiranja.
Produzavanje vremena mlevenja pri pojedinim koncentracijama svih lecitina uslovljava
manju adhezivnost, gde najbolju adhezivnost pokazuju uzorci sa dodatkom 0,5 i 0,7%
lecitina pri vremenu mlevenja od 50 minuta. Kao u u sluéaju zrnavosti, maksimalno vreme
zadrZzavanja od 50 minuta u kuglicnhom mlinu ipak nije dovoljno kakao bi se uzorci topili u
ustima bez lepljenja za nepce. Stajanjem uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda Sest meseci
adhezivnost se ne pogorsava.

Na Slici 38 prikazane su senzorne ocene mirisa i ukusa uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice u prvoj nedelji proizvodnje
i nakon Sest meseci ¢uvanja.
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Slika 38. Miris i ukus uzoraka u prvoj nedelji proizvodnje (@) i nakon Sest meseci (@)
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Miris svih uzraka je svojstven, zaokruZen i aromati¢an, bez izdvajanja mirisa po
pojedinim sirovinama. Stajanjem uzoraka miris se za nijansu pogorsava, pri ¢emu je i dalje
prijatan i zaokruzen, ali je manje izrazen.

U prvoj nedelji svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda imaju svojstven, zaokruzen i
aromatican ukus, koji je jo$ viSe naglasen kod uzoraka sa dodatkom maksimalne koli¢ine
dodatog lecitina, narocito suncokretovog i repicinog lecitina pri vremenu mlevenja od 40 i
50 minuta u kuglicnom mlinu. Takode, ovi uzorci imaju manji osecaj slatkosti koji je dosta
naglasen kod svih uzoraka. Nakon dva meseca ¢uvanja uzoraka ne dolazi do promene ukusa
(Prilog 5, Tabela P5,), dok se ukus neznatno pogorsava nakon cetiri meseca Cuvanja, pri
¢emu je slabije zaokruzen (Prilog 5, Tabela P5;). Nakon Sest meseci Cuvanja uzoraka ukus
svih uzoraka je slabije aromati¢an, pri ¢emu se istiCe ukus po masti i naglasava osedaj
slatkosti.

3.3.6.1. Statisticki uticaj nezavisnih promenjivih na senzorne karakteristike
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razlicitog
porekla u prvoj nedelji proizvodnje

U Tabeli 42 prikazan je statisticki uticaj vrste lecitina (L), koncentracije lecitina (C),
vremena mlevenja (VM), kao i kombinacije ovih nezavisno promenjivih na promenu
vrednosti senzornih parametara uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda na nivou
znacajnosti 0,05, u prvoj nedelji proizvodnje.

Tabela 42. Statisticki uticaj vrste i koncentracije lecitina i vremena mlevenja na senzorne
karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda u prvoj nedelji proizvodnje

Nezavisno p - vrednost
promenjive Boja na povrsini Sjaj povrsine Cvrstoca Mazivost
L 0,653776™ 0,629833"™ 0,578961™ 0.761098"
o 0,707825™ 0,006456* 0,310266™ 0.761098"™
VM 0,476374™ 0,271032"™ 0,414736™ 0.671309™
LxC 0,964117™ 0,939773"™ 0,931687™ 0.932099™
LxVM 0,944900™ 0,985631"™ 0,996569™ 0.963807™
CxVM 0,979970™ 0,909103"™ 0,996569™ 0.994751™
LxCxVM 0,996650™ 0,999853"™ 0,999923"™ 0.993331™
Nezavisno p - vrednost
promenjive Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
L 0,813729™ 0,371260™ 0,966494"™ 0.793227™
o 0,351978™ 0,000034* 0,902871™ 0.003665*
VM 0,000000* 0,000000* 0,966494"™ 0.261749™
LxC 0,996373™ 0,899664™ 0,997741™ 0.982823™
LxVM 0,999763™ 0,999175™ 0,999422"™ 0.996182"™
CxVM 0,895621™ 0,640267"™ 0,997741™ 0.949029™
LxCxVM 0,976211ns 0,989617™ 0,999999™ 0.998737™

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno uti¢e na dati parametar boje
na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

ns - nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno ne uti¢e na dati parametar
boje na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)
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Vrsta lecitina, njegova koncentracija i vreme mlevenja ne uticu statisti¢ki znacajno
(p<0,05) na promenu vrednosti boje na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda, kao i na
njegovu tvrdocu, mazivost i miris, kod svih uzoraka. Koncentracija lecitina statisticki
znacajno utice na sjaj povrsine uzoraka, kao i na ukus, dok ostale nezavisno promenjive
nemaju statisti¢ki znacajan uticaj na navedene senzorne pokazatelje. Adhezivnost uzoraka
statisticki znacajno zavisi od uticaja koncentracije lecitina i vremena mlevenja (p<0,05).

U Tabeli 43 prikazane su senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice, pri vremenu
mlevenja od 40 minuta, svaka dva meseca u vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja
uzoraka.

Tabela 43. Senzorne karakteristike uzoraka Ks/0,5/40; Ksu/0,5/40 i Kr/0,5/40 u vremenskom
intervalu od sest meseci ¢uvanja

Senzorne karakteristike

Mesec Uzorak - — — - < y -

Boja na povrsini Sjaj povrsine Cvrstoca Mazivost

Ks/0,5/40 4,3+0,05" 3,8+0,04° 4,9t0,20  6,310,32

0 Ksu/0,5/40 4,4+0,02° 4,4+0,01° 4,9+0,15  6,2%0,20
Kr/0,5/40 4,3+0,06" 4,3+0,02° 4,840,22  6,3%0,20
Ks/0,5/40 4,3+0,01° 3,9+0,05° 4,8+0,13  6,4%0,15

2 Ksu/0,5/40 4,3+0,05" 3,8+0,05° 4,8+0,10  6,3%0,25
Kr/0,5/40 4,4+0,02° 3,9+0,01° 4,8+0,17  6,4%0,12
Ks/0,5/40 4,2+0,04° 3,8+0,05° 4,8+0,10  6,2%0,19

4 Ksu/0,5/40 4,2+0,05° 3,8+0,02° 4,8+0,15  6,210,18
Kr/0,5/40 4,3+0,07° 3,8+0,04° 4,8+0,16  6,3%0,25
Ks/0,5/40 4,3+0,04° 3,8+0,03° 4,840,20  6,310,22

6 Ksu/0,5/40 4,2+0,01° 4,2+0,01° 4,7+0,12  6,4%0,15
Kr/0,5/40 4,2+0,03° 4,2+0,05° 4,740,14  6,3%0,20

Mesec Uzorak Senzorne karakteristike
Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus

Ks/0,5/40 6,0£0,25 4,4+0,36 6,7+0,00  6,3+0,02"

0 Ksu/0,5/40 6,0+0,22 4,4+0,26 6,7£0,00°  6,4+0,028
Kr/0,5/40 6,0+0,12 4,5+0,50 6,7£0,02°  6,4+0,018
Ks/0,5/40 6,0+0,45 4,5+0,50 6,7+0,00°  6,3+0,00'

2 Ksu/0,5/40 5,9+0,27 4,4+0,42 6,7+0,05°  6,3+0,03
Kr/0,5/40 6,0+0,75 4,4+0,42 6,7+0,02°  6,4+0,02°
Ks/0,5/40 6,0+0,45 4,7+0,50 6,5¢0,05°  6,0+0,02°

4 Ksu/0,5/40 5,9+0,24 4,4+0,22 6,5+0,05°  5,8+0,02¢
Kr/0,5/40 6,0+0,75 4,5+0,35 6,5+0,03°  5,8+0,02¢
Ks/0,5/40 5,8+0,20 4,5+0,20 6,5¢0,02°  5,2+0,06°

6 Ksu/0,5/40 5,8+0,32 4,3+0,35 6,6+0,03"  5,4+0,05"
Kr/0,5/40 5,8+0,14 4,4+0,24 6,610,02°  5,610,04°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)
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Boja i sjaj uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog
porekla imaju priblizno optimalne vrednosti tokom svih Sest meseci Cuvanja uzoraka.
Cvrstoca i zrnavost uzoraka imaju za nijansu nize ocene nakon $est meseci, dok se mazivost i
adhezivnost ne menjaju. Nakon Cetvrtog meseca dolazi do blagog pogorsanja mirisa i ukusa,
pri ¢emu nakon Sestog meseca miris ne gubi intenzitet, a ukus se dodatno pogorsava.

3.3.6.2. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena ¢uvanja na senzorne parametre
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda u vremenskom intervalu od sest
meseci ¢uvanja

U Tabeli 44 prikazan je statisticki uticaj vrste lecitina (L) i meseci ¢uvanja uzoraka
(M), kao i kombinacije ovih nezavisno promenjivih (V x M) na promenu vrednosti senzornih
parametara uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina iz soje,
suncokreta i uljane repice, pri vremenu mlevenja od 40 minuta u kuglicnom mlinu, na nivou
znacajnosti 0,05.

Tabela 44. Statisticki uticaj vrste lecitina i vremena cCuvanja na senzorne karakteristike
uzoraka Ks/0,5/40, Ksu/0,5/40 i Kr/0,5/40 u vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja

Nezavisno p — vrednost
promenjive Boja na povrsini Sjaj povrsine Cvrstoca Mazivost
V'Sta('\f)c't'"a 0,260883" 0,485692" 0,710140™ 0,843129"
Mesec (M) 0,000004* 0,002357* 0,318954"™ 0,525483"™
VxM 0,000193* 0,002541* 0,975796"™ 0,955289"™
Nezavisno p — vrednost
promenjive Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
VrSta('\f)c't'"a 0,940400"™ 0,625194"™ 0,083919" 0,000000*
Mesec (M) 0,718391"™ 0,886474"™ 0,000000* 0,000000*
VM 0,999953" 0,992254" 0,035207* 0,000000*

* Nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno uti¢e na dati parametar boje
na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

ns - nezavisno promenjiva/kombinacija nezavisno promenjivih statisticki znacajno ne uti¢e na dati parametar
boje na nivou znacajnosti od 0,05 (p<0,05)

Vreme Cuvanja uzoraka ima statisti¢ki znacajan uticaj (p<0,05) na boju i sjaj povrsine
mazivog kakao-krem proizvoda, kao i na miris i ukus. Vrsta lecitina nema statisticki znacajan
uticaj ni na jedan senzorni pokazatelj tokom svih Sest meseci €uvanja uzorka. Kombinacija
uticaja vrste lecitina i vremena c¢uvanja ima statisti¢ki znacajan uticaj na boju, sjaj, miris i
ukus uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla.
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3.3.7. Odrizivost uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razli¢itog porekla u vremenskom intervalu od Sest meseci €uvanja

Isparljivi aldehidi, sekundarni produkati oksidacije lipida, uti¢u na promenu ukusa i
ukazuju na kvarljivost proizvoda. Kvantifikacija isparljivih aldehida izvedena je na osnovu
distribucije isparljivih jedinjenja izmedu staticne gasne faze i uzorka, pod definisanim
uslovima, primenom static headspace (SHS-GC) metode. SadrZaj aldehida u uzorcima
mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% lecitina razlicitog porekla i pri
maksimalnom vremenu zadrZavanja u kuglic(nom mlinu, odreden je u prvoj nedelji
proizvodnje, a zatim nakon dva, Cetiri i Sest meseci ¢uvanja na tamnom mestu i sobnoj
temperaturi.

Tabela 45. SadrZaj isparljivih aldehida u uzorcima mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom lecitina razli¢itog porekla u vremenskom intervalu od Sest meseci cuvanja uzoraka

Aldehidi (mg/kg) Ukupni

Mesec Uzorak Propanal Pentanal Heksanal Heptanal Oktanal aldehidi

(mg/kg)
0 Ks/0,5/50 n.d.? nd?  0,48t0,02 n.d.? nd?  0,48+0,02
0  Ksu/0,5/50 n.d.? nd? 0494002 n.d.? nd.?  0,49+0,02
0 Kr/0,5/50 n.d.? nd?  050+0,03 n.d.? nd.?  0,50+0,03
2 Ks/0,5/50 n.d.? nd? 0494002 n.d.? nd.?  0,49+0,02
2 Ksu/0,5/50 n.d.? nd? 0494001 n.d.? nd.?  0,49+0,01
2 Kr/0,5/50 n.d.? nd?  045+0,02 n.d? nd.?  0,45+0,02
4 Ks/0,5/50 n.d.? nd?  0,47£0,03 n.d.? nd.?  0,47+0,03
4 Ksu/0,5/50 n.d.? nd?  0,45+0,03 n.d.? nd.?  0,45+0,03
4 Kr/0,5/50 n.d.? nd?  0,49+0,02 n.d.? nd.?  0,49+0,01
6 Ks/0,5/50 n.d.? nd?  0,49+0,02 n.d.? nd.?  0,49+0,02
6 Ksu/0,5/50 n.d.? nd?  0,46+£0,04 n.d.? nd.?  0,46+0,04
6 Kr/0,5/50 n.d.? nd?  0,48t0,02 n.d.? nd.?  0,48+0,02

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
a) Nije detektovano

Rezultati prikazani u Tabeli 45 pokazuju da u vremenskom intervalu od Sest meseci
¢uvanja uzoraka dolazi do formiranja zanemarljive koli¢ine aldehida, koja u prvoj nedelji
proizvodnje iznosi oko 0,50 mg/kg kod svih uzoraka i ne povecava se tokom vremenskog
perioda od Sest meseci. Prisutan je samo heksanal, dok ostali aldehidi nisu detektovani. S
druge strane, na hromatogramu su prisutni neidentifikovani pikovi koji ukazuju da je ipak
doslo do formiranja odredenih jedinjenja, kao posledica hemijske promene u masnoj fazi
uzoraka. Senzorna analiza je takode potvrdila odredene promene u ukusu proizvoda nakon
Cetiri i Sest meseci ¢uvanja, koje nisu izrazene u vecéoj meri, ali ipak ukazuju na pojavu
hidrolize i stvaranje ostalih sekundarnih produkata oksidacije u uzorcima mazivog kakao-
krem proizvoda sa dodatkom lecitina iz soje, suncokreta i uljane repice.

96



Doktorska disertacija 2013

3.4. KARAKTERISTIKE MASNE FAZE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA
ZAMENOM 50, 70 | 100% SUNCOKRETOVOG ULJA ULUIMA IZ SEMENA SOIE,
ULJANE REPICE | SUSAMA

3.4.1. Sastav masnih kiselina ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i
susama

U Tabeli 46 prikazan je masnokiselinski sastav ulja iz semena suncokreta, soje, uljane
repice i susama, koris¢enih u proizvodnji mazivog kakao-krem proizvoda.

Tabela 46. Sastav masnih kiselina ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i susama

Masna kiselina Suncokretovo Uljeizsemena Uljeizsemena Uljeizsemena
(%) ulje soje uljane repice susama
C14:0 0,15+0,01 0,07+0,01 n.d.” n.d.”
C16:0 6,91+0,17 10,57+0,26 5,84+0,14 9,38+0,20
Cl6:1 n.d.? 0,0410,01 0,51+0,04 0,20+0,01
C18:0 4,00%0,15 7,19+0,04 2,03+0,07 5,71+0,13
Ci18:1 31,6810,36 28,3710,21 53,2510,62 40,88+0,39
C18:2 56,7910,52 46,51+0,52 24,61+0,32 42,60+0,46
C18:3 n.d.? 7,02+0,19 10,95+0,24 1,230,10
€20:0 n.d.” n.d.” 2,57+0,06 n.d.”
Zasic¢ene 11,06 17,83 10,44 15,09
Mononezasi¢ene 31,68 28,41 53,76 41,08
Polinezasicene 56,79 53,53 35,56 43,83

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
®) Nije detektovano

Suncokretovo ulje, koje se u konditorskoj industriji u Srbiji koristi u proizvodniji
mazivog kakao-krem proizvoda, bogato je w-6 masnim kiselinama (56,79% linolne), sadrzi
31,68% w-9 masnih kiselina (oleinske), ali ne sadrzi a-linolensku w-3 masnu kiselinu. Ulje iz
semena soje sadrzi nizi udeo w-6 masnih kiselina (46,51%), i w-9 masnih kiselina (28,37%) od
suncokretovog ulja, ali s druge strane, sadrzi 7,02% w-3 masnih kiselina. Za razliku od ulja iz
semena soje i suncokreta, ulje iz semena uljane repice sadrzi najve¢i udeo mononezasi¢enih
masnih kiselina (53,25% w-9), znatno manju koli¢inu w-6 masnih kiselina (24,61%), i visoki
udeo w-3 masnih kiselina (10,95%). Ulje iz semena susama ima priblizno isti udeo w-6
(42,60%) i w-9 masnih kiselina (40,88%) i mali udeo w-3 masnih kiselina (1,23%). Mali udeo
nezasi¢ene arahinske masne kiseline prisutan je u ulju iz semena uljane repice, dok u ostalim
uljima pomenuta masna kiselina nije detektovana.

Sva ispitivana ulja sadrZe palmitinsku zasi¢enu masnu kiselinu, koja je u najvec¢em
udelu prisutna u uljima iz semena soje (10,57%) i susama (9,38%), zatim u ulju iz semena
suncokreta (6,91%), a u najmanjem udelu u ulju iz semena uljane repice (5,84%).
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3.4.2. Sadriaj cvrstih triglicerida (SFC) masne faze mazivog kakao-krem proizvoda
sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane repice i
susama

Na Slici 39 prikazan je sadrzaj ¢vrstih triglicerida (SFC) masne faze mazivog kakao-
krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane
repice i susama, na temperaturama 20, 25, 30, 35 i 40°C, kao i promena SFC u funkciji
vremena, u izotermskim uslovima na 20°C.
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Slika 39. Promena SFC masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50,
70i 100% suncokretovog ulja ulima iz semena soje, uljane repice i susama u funkciji
temperature i vremena

Zamena odredenog dela i celokupna zamena suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane
repice i susama nema uticaj na SFC meSavine masti i ulja. Na 20°C SFC kod svih uzoraka je
najveci i iznosi oko 22%, dok sa postepenim povecanjem temperature opada i na 40°C iznosi
oko 2% kod svih uzoraka. Na osnovu eksperimentalnih podataka odredivanja SFC u funkciji
vremena, na 20°C, izratunati su parametri Gompertz-ovog modela (a, w, A i R?) (Tabela 47).

Tabela 47. Parametri Gompertz-ovg matematickog modela

Uzorak a (%) K (%/min) A (min) R?
MFO 15,04 0,92 0,31 0,99
MFS/50 14,93 0,88 0,44 0,99
MFS/70 14,97 0,89 0,51 0,99
MFS/100 15,33 0,95 0 0,99
MFR/50 15,19 0,92 0,15 0,99
MFR/70 15,41 0,89 0 0,99
MFR/100 15,31 0,83 0 0,99
MFSu/50 15,38 0,98 0,52 0,99
MFSu/70 15,18 0,89 0 0,99
MFSu/100 15,38 0,89 0,17 0,99
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Sadrzaj formiranih triglicerida je priblizno isti u svim uzorcima masne faze mazivog
kakao-krem proizvoda, gde uzorci sa zamenom 50 i 70% suncokretovog ulja uljem iz semena
soje imaju neznatno manji sadrzaj formirane ¢vrste faze u odnosu na ostale uzorke. Brzina
kristalizacije ima vrednosti od 0,83 %/min (MFR/100) do 0,98 %/min (MFSu/50). Parametar
A ima vrednosti od 0 do 0,51 sto ukazuje na zanemarljiv indukcioni period i veoma brzo
formiranje kristalizacionih centara. Primenljivost Gompertz-ovog matematickog modela za
definisanje kinetike kristalizacije potvrduje visoka vrednost koeficijenta determinacije ¢ija je
vrednost 0,99 kod svih uzoraka.

3.4.3. Viskozitet ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i susama

Na Slici 40 prikazana je promena napona smicanja ispitivanih ulja u zavisnosti od
primenjene brzine smicanja, a srednje vrednosti viskoziteta na maksimalnoj brzini smicanja
prikazane su u Tabeli 48.
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Slika 40. Krive proticanja ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i susama

Tabela 48. Viskozitet ulja iz semena suncokreta, soje, uljane repice i susama

Ulje iz semena Srednja vrednost viskoziteta na max brzini smicanja (Pas)
Suncokreta 0,034+0,005°
Soje 0,034+0,005°
Uljane repice 0,037+0,01°
Susama 0,0360,005"

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u koloni oznacene razlic¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Krive proticanja ulja iz semena soje i suncokreta se poklapaju, a dobijeni rezultati
pokazuju da pomenuta ulja imaju istu srednju vrednost viskoziteta (0,034 Pas) na
maksimalnoj brzini smicanja od 100s™. Nesto veéu vrednost viskoziteta pokazuju ulja iz
semena susama (0,036 Pas) i uljane repice (0,037 Pas), gde se vrednosti medusobno
statisticki znacajno ne razlikuju (p<0,05), ali se statisticki znacajno razlikuju od vrednosti
viskoziteta koje pokazuju ulja iz semena suncokreta i soje.
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3.4.4. Reoloske karakteristike masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa
zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane repice i
susama

Na Slici 41 prikazane su krive proticanja masne faze mazivog kakao-krem proizvoda
sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane repice i susama. Svi
uzorci pokazuju tiksotropno proticanje.
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Slika 41. Krive proticanja uzoraka masne faze sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja
uljima iz semena: a) soje, b) uljane repice i ¢) susama

Reoloski parametri ispitivanih uzoraka, dobijeni stacionarnim i dinamic¢kim
oscilatornim merenjima, dati su u Tabeli 49. Dinamicka oscilatorna merenja u linearnom
viskoelasticnom rezimu pokazala su dominaciju elastiénog modula kod svih uzoraka masne
faze mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom dela i celokupne koli¢ine suncokretovog
ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama. Vrednosti odnosa elasticnog (G') i
viskoznog modula (G") se kod svih uzoraka statisticki znacajno ne razlikuju na nivou
znacajnosti od 0,05.
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Tabela 49. Reoloski parametri masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50,
70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i suncokreta pri
dinamickom oscilatornom i stacionarnom merenju

. . Povrsina Srednja
Uzorak tan 6 =G"/G' Prinosni napon tiksotropne \./redrfost
(Pa) petlie (Pa/s) viskoziteta
(Pas)

MFO 0,51+0,08 21,09+2,13¢ 6359+10,42° 1,07+0,03
MFS/50 0,52+0,09 14,91+2,20° 5760+18,80° 1,00+0,05
MFS/70 0,55+0,04 18,49+1,72°¢ 6410+26,32° 1,06+0,06
MFS/100 0,49+0,05 29,51+1,89" 6562+23,65° 1,09+0,06
MFR/50 0,48+0,04 27,73+2,10° 6407+25,36° 1,08+0,03
MFR/70 0,49+0,08 20,031-1,24b’C 6529-.*33,80(1‘e 1,0940,05
MFR/100 0,4910,06 17,181-1,323’b 65 10-'.-27,16d 1,05%0,07
MFSu/50 0,50+0,07 18,041-1,10b’c 6771i36,10f 1,13+0,04
MFSu/70 0,531+0,04 18,101-1,44b’c 7045-'.-24,26h 1,08+0,02
MFSu/100 0,52+0,03 18,861-1,281”c 6920+14,36° 1,16%0,05

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statistic¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)

Povrsina tiksotropne petlje uzoraka masne faze sa dodatkom ulja iz semena soje,
uljane repice i susama se povecava u odnosu na kontrolni uzorak masne faze sa dodatkom
100% ulja iz semena suncokreta (6359 Pa/s). lzuzetak je uzorak sa zamenom 50%
suncokretovog ulja uljem iz semena soje koji ima najmanju i statisticki znacajnu (p<0,05)
vrednost povrsine tiksotropne petlje (5760 Pa/s) u odnosu na ostale uzorke. Pomenuti
uzorak ima i najmanju vrednost prinosnog napona (14,91 Pa), koja se takode statisticki
znacajno razlikuje u odnosu na ostale uzorke masne faze mazivog kakao-krem proizvoda, na
nivou znacajnosti 0,05. Zamena suncokretovog ulja uljem iz semena susama dovodi
povecanja sloZenosti sistema, gde uzorci masne faze sa dodatkom susamovog ulja imaju
statisti¢ki znacajno vece vrednosti povrsine tiksotropne petlje u odnosu na ostale uzorke
masne faze mazivog kakao-krem proizvoda. Veée vrednosti viskoziteta repicinog i
susamovog ulja ne uticu na poveéanje viskoziteta masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda. Srednje vrednosti viskoziteta uzoraka na maksimalnoj brzini smicanja iznose od
1,00 do 1,16 Pas i ne razlikuju se statisti¢ki znacajno u 95% intervalu poverenja srednje
vrednosti tri merenja.
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3.5. KARAKTERISTIKE MAZIVOG KAKAO-KREM PROIZVODA SA ZAMENOM 50, 70
1 100% SUNCOKRETOVOG ULJA ULIIMA 1Z SEMENA SOJE, ULUANE REPICE |
SUSAMA

3.5.1. Reoloske karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i

100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama

Na Slici 42 prikazane su reoloSke karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice
i susama, dobijene pri stacionarnom merenju.
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Slika 42. Tiksotropne petlje uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena: a) soje, b) uljane repice i ¢) susama

Svi uzorci pokazuju tiksotropno proticanje, pri ¢emu kontrolni uzorak sa
suncokretovim uljem pokazuje vecu sloZenost sistema pri nizim brzinama smicanja, u
odnosu na ostale uzorke mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom sojinog, repicinog i
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susamovog ulja. To se manifestuje u najvecoj vrednosti prinosnog napona po Casson-u
(74,83 Pa) i povrsine tiksotropne petlje kontrolnog uzorka (5449 Pa/s), koje se statisticki
znacajno razlikuju (p<0,05) u odnosu na vrednosti prinosnog napona i povrsine tiksotropne
petlje ostalih uzoraka, kao Sto je prikazano u Tabeli 50. S druge strane, kontrolni uzorak ima
statisticki znacajnu (p<0,05) najniZzu vrednost viskoziteta po Casson-u (1,46 Pas) u odnosu na
ostale uzorke mazivog kakao-krem proizvoda.

Tabela 50. Reoloski parametri uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama pri dinamickom
oscilatornom i stacionarnom merenju

v Viskozitet na Prinosni . .
Povrsina max brzini habon bo Viskozitet
Uzorak tan 6 =G"/G' tiksotropne .. pon p po Casson-u
etlje (Pa/s) smicanja Casson-u (Pas)
P (Pas) (Pa)

KONTROLNI  0,62+0,14%¢  5449+12,36"  4,12+0,04° | 74,83+0,23"  1,46%0,09°
KS/50 0,28+0,25°  2657+13,52°  4,32+0,05%° | 28,31+0,14°  2,48+0,04%¢
KS/70 0,54+0,10°%¢ 3084+15,62%  4,52+0,06' | 33,22+0,09° 2,52+0,05%¢
KS/100 0,70£0,11°  3261+21,52°  4,87+0,06° | 33,36%0,11°  2,76+0,08'
KR/50 0,55+0,04°%¢  2815+19,10°°  3,97+0,03° | 28,72+0,13°  2,23+0,10°
KR/70 0,62+0,08%¢  2836+14,30°° 4,38+0,09%¢ | 29,14+0,10° 2,50+0,05%°
KR/100 0,68+0,10°  4111+14,26%  4,61+0,07° | 36,77+0,07%  2,54+0,07°
KSu/50 0,36£0,09%°  2811+12,98°  3,78+0,04° | 28,10+0,12°  2,11+0,06"
KSu/70 0,47+0,05>%%  3382+18,42"  4,42+0,06° | 33,91+0,08°  2,41+0,05°

KSu/100 0,73+0,09°  2843+13,30°  4,29+0,05% | 35,40+0,10°  2,25+0,06°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Najmanju i statisti¢ki znacajnu (p<0,05) vrednost povrsine tiksotropne petlje (2657
Pa/s) ima uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50% suncokretovog ulja uljem
iz semena soje, kao sto je bio sluéaj i u samoj masnoj fazi mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom 50% ulja iz semena soje. Povecenje koncentracije sojinog, kao i repicinog ulja,
dovodi do povecanja sloZenosti sistema i viskoziteta. Naime, povecanje koncentracije ulja iz
semena soje i repice sa 50 na 70 i 100% dovodi do povecéanja vrednosti povrsine tiksotropne
petlje i viskoziteta na maksimalnoj brzini smicanja, kao i viskoziteta po Casson-u. Najvecée
vrednosti povrsine tiksotropne petlje i viskoziteta po Casson-u ima uzorak sa 100% ulja iz
semena uljane repice (4111 Pa/s i 2,54 Pas), koje se statisti¢ki znacajno razlikuju u odnosu
na ostale uzorke u 95% intervalu srednje vrednosti tri merenja. Povecanje koncentracije
susamovog ulja sa 50 na 70% takode dovodi do povedéanja sloZenosti sistema, koja se
manifestuje u povecanju povrsine tiksotropne petlje, prinosnog napona i viskoziteta.
Medutim, zamena celokupne koli¢ine suncokretovog ulja uljem iz semena susama dovodi do
smanjenja vrednosti pomenutih reoloskih parametara u odnosu na uzorke sa zamenom 70%
suncokretovog ulja uljem iz semena susama.

Reoloska merenja u viskoelasticnom rezimu pokazuju dominaciju modula elasti¢nosti
(G") pri svim ugaonim brzinama. Povecéanje koncentracije svih ulja uzrokuje povecanje
modula viskoznosti i vrednosti tan 6, Sto je u korelaciji sa vrednostima viskoziteta uzoraka,
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sa izuzetkom kod uzorka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 100% ulja iz semena
susama.

3.5.2. Teksturalne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50,
70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama

Na Slici 43 prikazane su teksturalne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa zamenom dela i celokupne koli¢ine suncokretovog ulja uljima iz semena soje,
uljane repice i susama.
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Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti na oba histograma oznacene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Slika 43. Cvrstoca i rad smicanja uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70
i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama

Vrednosti teksturalnih karakteristika uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda se
uglavnom statisti¢ki znacajno ne razlikuju u 95% intervalu poverenja srednje vrednosti tri
merenja u odnosu na kontrolni uzorak, gde vrednosti ¢vrstoce i rada smicanja iznose
1672,65 g i 1456,54 g sec, respektivno. lzuzetak su uzorci sa zamenom 50 i 100%
suncokretovog ulja uljem iz semena susama koji imaju poviSene vrednosti Cvrstoce i rada
smicanja. Teksturalni parametri uzorka sa zamenom 50% suncokretovog ulja uljem iz
semena susama iznose 1979,95 g za ¢vrstocu i 1456,64 g sec za rad smicanja, dok kod uzorka
sa dodatkom 100% susamovog ulja dostizu vrednost od 1985,31 g za ¢vrstocu i 2000,91 g
sec za rad smicanja.

Vrednosti rada smicanja svih uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda imaju nize
vrednosti od ¢vrstoce i ukazuju na dobru mazivost, koja predstavlja jednu od najbitnijih
karakteristika mazivog kakao-krem proizvoda.
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3.5.3. Boja na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100%
suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama u
vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja uzoraka

Ucesce pojedinih tonova boje i svetloda povrsine mazivog kakao-krem proizvoda sa
zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama, u
prvoj nedelji proizvodnje, prikazano je u Tabeli 51 (definisano CIE L*a*b* sistemom) i 52
(definisano CIE Yxy sistemom).

Tabela 51. CIE L*a*b* parametri boje na povrsini kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70
i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama u prvoj nedelji

proizvodnje

CIE L*a*b*
Uzorak T 7* b*
KONTROLNI 34,41+0,31° 9,95+0,12°° 11,31+0,33¢
KS/50 34,18+0,51° 10,54+0,48° 11,14+0,74%¢
KS/70 34,30+0,27° 10,03+0,09° 10,81+0,09%%¢
KS/100 34,48+0,03° 9,94+0,24°° 10,20+0,32°¢
KR/50 33,09+0,12° 10,79+0,15¢ 11,51+0,25°
KR/70 31,44+1,45° 9,82+0,18%"¢ 10,45+0,27"<¢
KR/100 32,91+0,30° 9,37+0,55° 9,28+0,68°
KSu/50 32,38+0,17%" 9,96+0,07°° 10,24+0,17°¢
KSu/70 33,17+0,12° 9,83+0,25%"¢ 10,22+0,34"¢
KSu/100 31,52+0,41° 9,47+0,10*" 9,74+0,18°

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statistic¢ki znacajno razlikuju (p<0,05)

Kontrolni uzorak sa dodatkom 100% suncokretovog ulja i uzorci mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom sojinog ulja imaju najvece vrednosti svetloc¢e (L*), odnosno najvetliju
boju povrsine, koje se medusobno statisticki znacajno ne razlikuju u 95% intervalu poverenja
srednje vrednosti tri merenja. Uzorci sa dodatkom ulja iz semena uljane repice i susama
imaju tamniju boju povrsine, Cije se vrednosti statisticki znacajno razlikuju u odnosu na
vrednosti svetloc¢e kontrolnog uzorka i uzoraka sa dodatkom ulja iz semena soje.

Sa povecavanjem udela ulja iz soje, uljane repice i susama ucesSc¢e crvenog (a*) i
Zutog (b*) tona opada, pri ¢emu uzorak sa dodatkom 100% ulja iz semena uljane repice ima
statisticki znacajne najmanje vrednosti crvenog (9,37) i Zutog tona (9,28) (p<0,05), u odnosu
na ostale uzorke mazivog kakao-krem proizvoda.

Dominantna talasna duzina (A) raste sa poveéenjem udela sojinog, repicinog i
susamovog ulja, pri ¢emu uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 100% ulja iz
semena uljane repice ima najveéu vrednost talasne duzZine (591,45 nm), koja se statisticki
znacajno razlikuje u odnosu na ostale uzorke (p<0,05).

Svetloc¢a (Y) uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda ima tendenciju rasta i opadanja
kao i svetlo¢a (L*) izrazena CIEL*a*b* sistemom.
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Tabela 52. CIE Yxy parametri boje na povrSini kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama u prvoj nedelji

proizvodnje

CIE Yxy
Uzorak _
z A (nm) Y (%) ¢ (%)

KONTROLNI 591,12+0,09° 8,07+0,13%¢ 30,08+0,36
KS/50 590,46+0,02° 7,63+0,72%° 29,51+0,27¢
KS/70 590,91+0,06%¢ 8,08+0,13%¢ 27,16+0,54°
KS/100 591,06+0,13%¢ 8,15+0,26° 25,36+0,34°
KR/50 590,86+0,08° 7,58+0,06>%¢ 31,030,258
KR/70 590,72+0,16° 6,85+0,63° 30,58+0,24"¢
KR/100 591,45+0,05° 7,50+0,14°° 29,42+0,36°
KSu/50 590,95+0,03%¢ 7,25+0,08*" 28,68+0,34°
KSu/70 590,96+0,07%¢ 7,61+0,06>¢ 26,54+0,22°
KSu/100 591,17+0,09° 6,88+0,18° 28,92+0,27%¢

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
Vrednosti u svakoj koloni oznacene razli¢itim slovima u superskriptu se statisticki znacajno razlikuju (p<0,05)

Uzorci sa dodatkom sojinog i susamovog ulja imaju statisticki znacajno (p<0,05)
manje vrednosti Cisto¢e boje na povrsini u odnosu na kontrolni uzorak (30,08%). S druge
strane, uzorak sa dodatkom 50% repicinog ulja ima najvecu i statisticki znacajnu (p<0,05)
vrednost Cistoce boje (31,03%) u odnosu na ostale uzorke mazivog kakao-krem proizvoda.

U Prilogu VII (Tabele 7,-7¢) prikazani su parametri boje na povrsini mazivog kakao-
krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane
repice i susama u vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja uzorka. Nakon Sestog
meseca Cuvanja (Tabela 7¢) povrSina uzoraka nije posvetlela, Sto potvrduju vrednosti
parametra L* koji se nisu povecali, ve¢ su se vrednosti smanjile kod svih uzoraka sa
dodatkom ulja iz semena soje, uljane repice i susama. S druge strane, vrednost svetloce
kontrolnog uzorka sa suncokretovim uljem se povecala. UleS¢e crvenog tona (a*) se
povecalo kod svih uzoraka, a ucesc¢e Zutog tona (b*) ostalo je priblizno isto. Dominantna
talasna duzina (A) nalazi se u intervalu od 591,08 nm do 591,96 nm, gde se za nijansu
povecala kod svih uzoraka. Vrednosti Cistoée su se takode povedale kod svih uzoraka, sa
izuzetkom kod kontrolnog uzorka, ukazujuéi da nije doSlo do zamudéenja boje na povrsini
uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom ulja iz semena soje, uljane repice i
susama.
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3.5.4. Senzorne karakteristike mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama u
vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja

Tokom vremenskog perioda od Sest meseci ¢uvanja uzoraka na sobnoj temperaturi i
tamnom mestu nije dosSlo do promene izgleda, odnosno, promene boje na povrsini i
migracije ulja na povrSinu mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom dela i celokupne
koli¢ine suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama (Slika 44).

KONTROLNI

KS/50 KS/70 KS/100 KR/50 KR/70 KR/100 KSu/50 KSu/70 KSu/100

Slika 44. Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom dela i celokupne koli¢ine
suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljene repice i susama nakon Sest meseci ¢uvanja

Na Slikama 45 i 46 prikazani su senzorni pokazatelji uzoraka u prvoj nedelji
proizvodnje i nakon Sest meseci ¢uvanja, dok su rezultati senzorne analize nakon drugog i
Cetvrtog meseca prikazani su Prilogu 6, u Tabelama P6, i P6,.

Na Slici 45 prikazane su senzorne ocene boje, sjaja, ¢vrstoce i mazivosti uzoraka
mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz
semena soje, uljane repice i susama u prvoj nedelji proizvodnje i nakon Sest meseci ¢uvanja.

U prvoj nedelji proizvodnje svi uzorci imaju svojstvenu boju po kakau, bez prisustva
bele i sive boje na povrsini. Kontrolni uzorak sa suncokretovim uljem i uzorci sa dodatkom
sojinog ulja imaju za nijansu svetliju boju od uzoraka sa dodatkom ulja iz semena uljane
repice i susama. Nakon Sest meseci, boja na povrsini uzoraka nije se promenila.

Svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda imaju sjajnu povrsinu, bez izdvajanja ulja
na povrsini. Stajanjem uzoraka Sest meseci nije doSlo do gubitka intenziteta sjaja, niti do
migracije ulja na povrsinu.

Cvrstoéa uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda je veoma ujednadena, gde uzorci sa
dodatkom susamovog ulja imaju za nijansu manju évrsto¢u. Cvrstoéa svih uzoraka je veca od
optimalne usled koriséenja namenske masti koja na sobnoj temperaturi ima cvrscu
konzistenciju od optimalne, za proizvodnju mazivog kakao-krem proizvoda. Nakon Sest
meseci ¢uvanja uzoraka ¢€vrstoéa svih uzoraka se neznatno smanjuje, najverovatnije usled
hemijskih promena nastalih u periodu ¢uvanja.
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Svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda imaju dobru mazivost pri nanoSenju na
keks, ostavljaju tanak sloj i ne zaostaju na nozu. S druge strane, mazivost uzoraka je manja
od optimalne usled vecée ¢vrstoce uzoraka. Najbolju mazivost pokazuju uzorci sa dodatkom
ulja iz semena uljane repice. Stajanjem uzoraka mazivost uzoraka se poboljsava,
najverovatnije usled izvesnih hemijskih promena u nastalih u periodu ¢uvanja.

Boja na povrsSini Sjaj povrsine
1 - ektremno svetla, losa; 4 — optimalna; 7- 1 - mat; 4 —sjajna; 7 — migracija ulja na
ekstremno tamna, losa povrsini
40 42 44 46 48 5,0 35 36 3,7 38 39 4,0
KONTROLNI o ¢

KS/50 ¥

KS/70

/o-—o-—o-o—
Y/

L
KS/100 )
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X
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KR/100 o> /i

KSu/50 o [

| o0 o -o—=o/

KSu/70 ) 9
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Cvrstoca
1 — ekstremno meko; 4 — optimalna; 7-
ekstremno tvrdo

Mazivost
1-losa; 7 - dobra

40 42 44 46 48 50 60 62 64 66 68 7,0
KONTROLNI ¢ o ° | »
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Slika 45. Senzorne karakteristike - boja, sjaj, ¢vrstoca i mazivost uzoraka u prvoj nedelji
proizvodnje (@) i nakon Sest meseci ¢uvanja ()

Senzorne ocene zrnavosti, adhezivnosti, mirisa i ukusa uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda prikazane su na Slici 46.

Buduc¢i da su se uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom ulja iz semena
soje, uljane repice i susama zadrzavali 40 minuta u kuglicnom mlinu, zrnavost je veéa od
optimalne, odnosno, uzorci ostavljaju neznatan osecaj peskovitosti u ustima prilikom
konzumiranja. Uzorci sa dodatkom 70 i 100% ulja iz semena susama ostavljaju najbolji
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senzorni osecaj u ustima tokom konzumiranja, kako u prvoj nedelji proizvodnje tako i nakon
Sest meseci ¢uvanja.

Zrnavost Adhezivnost
1 — peskovito; 7 — glatko 1 —ne prijanja; 4 — optimalno; 7 — ekstremno
lepljivo
6,0 62 64 62 66 7,0 40 42 44 46 48 50
KONTROLNI 49 o9
KS/50 E ¥ v
KS/70 «s ¢ 9
KS/100 « % [ NEK)
KR/50 Y e
KR/70 o )
KR/100 '\ )
KSu/50 ) >
KSu/70 ) )
KSu/100 0 ¢ o
Miris Ukus
1 - ekstremno los, stran; 7 - ekstremno dobar, 1 - ekstremno los, stran; 7 - ekstremno
svojstven dobar, svojstven
6,5 66 67 68 69 70 50 54 58 62 66 70
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Slika 46. Senzorne karakteristike — zrnavost, adhezivnost, miris i ukus u prvoj nedelji
proizvodnje (®) i nakon Sest meseci ¢uvanja ()

Svi uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom dela i celokupne koli¢ine
suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane repice i susama imaju ogovarajuéu adhezivnost, pri
¢emu se dobro mazZu po ustima i tope, ali veoma malo zaostaju na nepcu. Nakon Sest meseci
cuvanja uzoraka adhezivnost se ne pogorsava.

Miris svih uzraka je svojstven, zaokruZen i aromatican, bez izdvajanja mirisa po
pojedinim uljima, masti i ostalim sirovinama. Uzorci sa dodatkom 70 i 100% ulja iz semena
uljane repice i susama imaju za nijansu izraZeniji miris. Stajanjem uzoraka Sest meseci miris
se za nijansu pogorsava, pri ¢emu je i dalje prijatan i zaokruZen, ali je manje naglasen.

Zamena dela i celokupne koli¢ine suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane
repice i susama poboljSava ukus mazivog kakao-krem proizvoda u odnosu na kontrolni
uzorak sa dodatkom suncokretovog ulja. U prvoj nedelji svi uzorci imaju svojstven,
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zaokruZen i aromati¢an ukus, koji je jo$ prijatniji kod uzoraka sa dodatkom ulja iz uljane
repice i susama. Ovi uzorci imaju manji osecaj slatkosti koji je dosta naglasen kod uzoraka sa
dodatkom suncokretovog i sojinog ulja. Dodatak ulja iz semena susama doprinosi stvaranju
prijatne arome proizvoda. Nakon dva meseca ¢uvanja ne dolazi do hemijskih promena u
uzorcima i promene ukusa kod svih uzoraka (Prilog 8, Tabela P8,). Medutim, nakon cetiri
meseca Cuvanja ukus se neznatno pogorsava, pri cemu je slabije zaokruzen kod svih uzoraka.
U uzorcima sa dodatkom repicinog i susamovog ulja istice se ukus po masti (Prilog 8, Tabela
P8,). Nakon Sest meseci ¢uvanja ukus kontrolnog uzorka je slabije aromatican, ali zaokruzen
sa veoma malim isticanjem ukusa po masti. Ukus uzoraka sa dodatkom sojinog ulja se
pogorsava, pri ¢emu se istie osecaj slatkosti i pocetka uzeglosti. UZeglost je joS izraZenija
kod uzoraka sa dodatkom repicinog ulja i najizrazenija kod uzoraka sa dodatkom susamovog
ulja, gde uzorci sa dodatkom 50% suncokretovog ulja i 50% ulja iz semena uljane repice,
odnosno susama, imaju najvedi osecaj uzeglosti prilikom konzumiranja.

3.5.5. Odrzivost uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50, 70 i
100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama u
vremenskom intervalu od Sest meseci ¢uvanja

U Tabeli 53 prikazan je sadrzaj ukupnih aldehida u uzorcima mazivog kakao-krem
proizvoda sa zamenom dela i celokupne koli¢ine suncokretovog ulja uljima iz soje, uljane
repice i susama u prvoj nedelji proizvodnje, a zatim nakon dva, Cetiri i Sest meseci ¢uvanja.

Tabela 53. Sadrzaj ukupnih aldehida u uzorcima mazivog kakao-krem proizvoda sa
zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljima iz semena soje, uljane repice i susama

Mesec Uzorak Aldehidi (mg/kg) | Mesec Uzorak Aldehidi (mg/kg)
0 KONTROLNI 1,13+0,02 4 KONTROLNI 1,10+0,02
0 KS/50 1,05+0,03 4 KS/50 1,07+0,03
0 KS/70 1,07+0,01 4 KS/70 1,09+0,01
0 KS/100 0,48+0,01 4 KS/100 1,06+0,01
0 KR/50 1,06+0,02 4 KR/50 1,08+0,02
0 KR/70 1,10+0,01 4 KR/70 1,10+0,01
0 KR/100 1,08+0,03 4 KR/100 1,07+0,03
0 KSu/50 0,48+0,02 4 KSu/50 0,49+0,02
0 KSu/70 1,0610,03 4 KSu/70 1,09+0,03
0 KSu/100 1,02+0,01 4 KSu/100 1,11+0,01
2 KONTROLNI 1,06+0,01 6 KONTROLNI 1,12+0,01
2 KS/50 1,11+0,03 6 KS/50 1,09+0,03
2 KS/70 1,09+0,04 6 KS/70 1,11+0,04
2 KS/100 0,46x0,02 6 KS/100 1,08+0,02
2 KR/50 1,07+0,03 6 KR/50 1,09+0,03
2 KR/70 1,11+0,03 6 KR/70 1,11+0,03
2 KR/100 1,07+0,04 6 KR/100 1,09+0,04
2 KSu/50 0,47+0,01 6 KSu/50 1,01+0,01
2 KSu/70 1,07+0,05 6 KSu/70 1,13+0,05
2 KSu/100 1,14+0,02 6 KSu/100 1,19+0,02

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Sadrzaj ukupnih aldehida, od kojih su detektovani pentanal i heksanal, prisutan je u
malom udelu kod svih uzoraka od 0,46 do 1,19 mg/kg i ne povecava se u vremenskom
intervalu od Sest meseci Cuvanja uzoraka. Prisustvo neidentifikovanih pikova na histogramu
ukazuje da je ipak doSlo do hemijske razgradnje unutar masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda i formiranja odredenih sekundarnih jedinjenja. To potvrduju i rezultati senzorne
analize nakon cetiri i Sest meseci ¢uvanja, koje ukazuju na promenu ukusa usled hidrolize i
stvaranja sekundarnih produkata oksidacije masti i ulja.
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IV ZAKLJUCAK

» Namenska biljna mast koriséena u proizvodnji mazivog kakao-krem proizvoda sadrzi
0,21% nepozeljnih trans-masnih kiselina.

» Suncokretov lecitin ne sadrZi nestabilnu polinezasicenu a-linolensku (w-3) masnu
kiselinu, Sto uslovljava bolju oksidativnu stabilnost u poredenju sa sojinim i repicinim
lecitinom.

» Dodatak razli¢itih koncentracija lecitina razli¢itog porekla nema znacajan uticaj na
kristalizacione karakteristike i kinetiku kristalizacije non trans masti.

» Suncokretov lecitin ima oko tri puta manju vrednost viskoziteta u odnosu na sojin i
repicin lecitin, Sto olakSava manipulaciju u proizvodnji mazivog kakao-krem proizvoda.

» Uzorak non trans masti sa dodatkom 0,5% sojinog lecitina ima najbolju homogenost i
mazivost u odnosu na ostale uzorke.

» Dodatak lecitina razli¢itog porekla smanjuje ¢vrstoéu i rad smicanja non trans masti,
koja na sobnoj temperaturi ima ¢vrsto¢u ve¢u od optimalne za proizvodnju mazivog
kakao-krem proizvoda.

» Non trans mast se topi u Sirokom temperaturnom intervalu i ima tri frakcije topljenja.

» Dodatak lecitina razli¢itog porekla ima uticaj na promenu temperature topljenja
pojedinih frakcija non trans masti, dok promena koncentracije lecitina od 0,3 do 0,7%
nema bitnog uticaja na toplotne osobine non trans masti.

» Dodatak suncokretovog ulja u non trans mast sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla
uzrokuje smanjenje SFC na svim ispitivanim temperaturama, na 20°C za ¢ak oko 35% u
odnosu na non trans mast sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla.

» Vrednosti povrSine tiksotropnih petlji uzoraka masne faze mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla su se prepolovile, vrednosti prinosnih
napona su znatno nize, a vrednosti viskoziteta na maksimalnoj brzini smicanja smanijile
su se za oko sedam puta u odnosu na uzorke non trans masti sa dodatkom lecitina
razliitog porekla.

» Teksturalni parametri uzoraka masne faze mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla smanjile su se za oko 5000 jedinica u odnosu na uzorke non
trans masti sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla, odnosno, za viSe od tri puta, Sto
ukazuje na poboljSanu mazivost.

» Dodatak suncokretovog ulja u non trans mast sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla
znatno smanjuje prisustvo frakcije 1 i 2, a utice na dominaciju frakcije 3, Cije se
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temperature topljenja ne razlikuju mnogo od uzoraka non trans masti sa dodatkom
lecitina razlic¢itog porekla.

» Uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom 0,5% sojinog lecitina i vremenom
zadrzavanja od 40 minuta u kuglicnom mlinu ima najhomogeniju strukturu i sloZzenost
sistema u odnosu na ostale uzorke sa dodatkom sojinog lecitina.

» Dodatak 0,5% suncokretovog lecitina i vreme mlevenja od 40 minuta daje uzorke
mazivog kakao-krem proizvoda sa zadovoljavaju¢im reoloskim karakteristikama, gde
povecéanje koncentracije suncokretovog lecitina na 0,7% uti¢e na dodatno smanjenje
vrednosti svih reoloskih parametara.

» Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom repicinog lecitina pokazuju veoma
slicne reoloske karakteristike kao uzorci sa dodatkom sojinog lecitina, sa optimalnom
koncentracijom repicinog lecitina od 0,5% i vremenom mlevenja od 40 minuta u
kuglicnom mlinu.

» Komercijalni mazivi krem proizvodi sa domaceg trzista pokazuju tiksotropno proticanje
koje je veoma sli¢no proticanju uzoraka sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla.

» Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom sojinog lecitina uglavnom pokazuju
najmanje vrednosti Cvrstoée i rada smicanja u odnosu na uzorke sa dodatkom
suncokretovog i repicinog lecitina.

»  Svi uzorci mazivog kakao-proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla imaju veoma
slicne toplotne karakteristike i pokazuju karakteristike topljenja u pogodnom podrucju
za topljenje u ustima prilikom konzumiranja.

» Merilo svetloce boje L* pokazuje da suncokretov lecitin ima tamniju boju u odnosu na
sojin i repicin lecitin.

» Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razlicitog porekla se u vecini slucajeva statistic¢ki znacajno ne razlikuju (p<0,05) u prvoj
nedelji proizvodnje, dok uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
suncokretovog lecitina imaju najmanje vrednosti svetlo¢e povrSine (L*), odnosno
najtamniju boju od svih uzoraka, tokom svih Sest meseci ¢uvanja uzoraka.

» Senzorna analiza je potvrdila da ne postoje znacajne razlike u kvalitetu mazivog kakao-
krem proizvoda sa dodatkom sojinog, suncokretovog i repicinog lecitina, pri ¢emu
dodatak 0,7% suncokretovog i repicinog lecitina i maksimalno vreme mlevenja uti¢u na
poboljsanje ukusa mazivog kakao-krem proizvoda.

» Nakon Cuvanja uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog
porekla Sest meseci na tamnom mestu i sobnoj temperaturi, doSlo je do izvesnih
promena u senzornom kvalitetu, koje su u vecoj meri izrazene samo u ukusu, koji je
slabije aromatican, pri cemu se istice ukus po masti i naglasava osecaj slatkosti kod svih
uzoraka.
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Sadrzaj ukupnih aldehida, od kojih je detektovan heksanal, prisutan je u malom udelu
kod svih uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla
i ne povecava se u vremenskom intervalu od Sest meseci uvanja uzoraka.

Ulje iz semena suncokreta, koje se u konditorskoj industriji u Srbiji koristi u proizvodniji
mazivog kakao-krem proizvoda, bogato je linolnom (w-6) i oleinskom (w-9) masnom
kiselinom, ali ne sadrzi a-linolensku (w-3) masnu kiselinu.

Zamena odredenog dela i celokupna zamena suncokretovog ulja uljima iz semena soje,
uljane repice i susama nema bitan uticaj na kristalizacione karakteristike i kinetiku
kristalizacije meSavine non trans masti i ulja.

Ulja iz semena susama i uljane repice pokazaju nesto vecu vrednost viskoziteta od ulja iz
semena suncokreta i soje, medutim, ne uti€u na povecanje viskoziteta masne faze
mazivog kakao-krem proizvoda.

Kontrolni uzorak mazivog kakao-krem proizvoda sa suncokretovim uljem pokazuje vecu
slozenost sistema pri nizZim brzinama smicanja, ali s druge strane, ima najmanju
vrednost viskoziteta po Casson-u u odnosu na uzorke mazivog kakao-krem proizvoda sa
dodatkom sojinog, repicinog i susamovog ulja.

Uzorci mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50 i 100% suncokretovog ulja uljem
iz semena susama imaju poviSene vrednosti teksturalnih parametara u odnosu na
uzorke sa dodatkom sojinog i repicinog ulja.

Nakon Sest meseci Cuvanja povrSina uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda nije
posvetlela, sto potvrduju vrednosti parametra L* koje se nisu povecale, veé su se
vrednosti smanjile kod svih uzoraka sa dodatkom sojinog, repi¢inog i susamovog ulja.

Dodatak ulja iz semena soje, uljane repice i susama poboljSava ukus mazivog kakao-
krem proizvoda u odnosu na kontrolni uzorak sa dodatkom ulja iz semena suncokreta.

Senzorna analiza nakon Sest meseci Cuvanja pokazuje najmanje promene kod
kontrolnog uzorka mazivog kakao-krem proizvoda sa suncokretovim uljem i uzorka sa
dodatkom sojinog ulja, koji imaju ukus po masti i naglaseni oseéaj slatkosti, dok uzorci
sa dodatkom repicinog i susamovog ulja imaju ukus po uZegloj masti prilikom
konzumiranja.

Sadrzaj ukupnih aldehida, od kojih su detektovani pentanal i heksanal, prisutan je u
malom udelu kod svih uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom ulja iz
semena soje, uljane repice i susama i ne povecava se u vremenskom intervalu od Sest
meseci ¢uvanja uzoraka.
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V PRILOG

Prilog | - Specifikacija lecitina iz semena soje, suncokreta i uljane repice

SPECIFIKACIJA SOJINOG LECITINA

1. Specifikacija kvaliteta proizvoda za: Antioksidans i emulgator, proizveden od
odabranog, zdravog semena uljarica, regulisan zakonskom regulativom:
¢ Zakonom o zdravstvenoj ispravnosti predmeta opste upotrebe (,SI. Glasnik RS“, br.

92/2011).

¢ Zakonom o zastiti od jonizujuc¢eg zracenja i o nuklearnoj sigurnosti (“SIl. glasnik RS”, br.

36/2009)

¢ Zakonom o geneticki modifikovanim organizmima (“Sl. glasnik RS”, br. 41/2009)

¢ Zakonom o standardizaciji (“SI. glasnik RS”, br. 36/2009)

2. Karakteristike proizvoda precizirane su Pravilnikom o kvalitetu i uslovima upotrebe
aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove meSavine (“SI list SCG “,

56/03i4/04,5/04i16/05).

Senzorna i fizicko hemijska svojstva Granice Metod analize
Konzistencija Plasti¢na Senzorna analiza
Miris i ukus Svojstven proizvodu Senzorna analiza

Viskozna poluévrsta
Izgled masa, bez tamnih tackica
i pene na povrsini

Materije nerastvorne u acetonu, % Min. 60

Kiselinski broj, mg KOH/g Max. 35

Peroksidni broj, meq 02/kg Max. 5
.. 0

Supstance nerastvorljive u toluenu, % Max. 0,3

(m/m)

Vlaga i isparljive materije, % (m/m) Max. 1

Senzorna analiza

Gravimetrijski
Volumetrijski

Volumetrijski
Gravimetrijski

Gravimetrijski

3. Sadrzaj teskih metala, pesticida i mikotoksina regulisan je Pravilnikom o maksimalno
dozvoljenim koli¢cinama ostataka sredstava za zastitu bilja u hrani i hrani za Zivotinje za
koju se utvrduju maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka sredstava za zastitu bilja
(Sl.glasnik RS 25/2010, 28/2011), evropskom Regulativom br. 396/2005 i Standardima za

proizvod GMP+BA1.

Dozvoljene koli¢ine metala, nemetala i nekih specificnih kontaminenata u namirnicama:
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SadrZaj teskih metala Granica Metod analize
Sadrzaj olova (Pb) (mg/kg) Max. 5 ICP/MS
Sadrzaj arsena (As) (mg/kg) Max. 3 ICP/MS
Sadrzaj zive (Hg) (mg/kg) Max. 1 ICP/MS
Teski metali (kao Pb) (mg/kg) Max. 10 ICP/MS

4. Sadrzaj radionuklida regulisan je Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije
Zivotne sredine i o nacinu sprovodenja dekontaminacije (SI. list SRJ, br. 9/99).

5. SadrZaj mikroorganizama regulisan je Vodi¢em za primenu mikrobioloskih kriterijuma za
hranu (prvo izdanje jun, 2011.) poglavlje IV.

Mikrobioloske karakteristike Granica Metod analize

Broj aerobnih kolonija (CFU/g) Max. 10000 Izolacija i identifikacija aerobnih kolonija

6. Sadrzaj dioksina regulisan je Standardima za proizvode GMP+BA1.

v . oae 1 s Granica  Granica Metod
Sadrzaj dioksina .. . .

akcija  odbijanja analize

Sadrzaj dioksina (ng/kg) 0,5 0,75 GC/MS

Sadrzaj dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 0,5 GC/MS

Sadrzaj (suma) dioksina i dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 1,5 GC/MS

7. Geneticka modifikanost regulisana je Pravilnikom o nacinu obeleZavanja poljoprivrednih
prehrambenih proizvoda dobijenih od geneticki modifikovanih organizama (Sl. list SRJ, br.
6/03).

Geneticka modifikovanost Granica Metoda

Geneticka modifikovanost Max 0,9% PCR

8. Pakovanje, porudzbina i isporuka

Ispravnost ambalazZe koja dolazi u neposredan dodir sa Zivotnim namirnicama regulisana
je Pravilnikom o uslovima u pogledu zdravstvene ispravnosti predmeta opSte upotrebe
koji se mogu stavljati u promet (Sl.list SFRJ, br. 26/83, 61/84, 56/86, 50/89 i 18/91).

Sifra proizvoda Naziv proizvoda

318092 SOJIN LECITIN

PAKOVANIJE | TRANSPORT
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Pakovanje: Sojin lecitin se pakuje i isporucuje u rasutom stanju u kamion cistenama,
buradima od 60, 200, 1000 kg. Deklaracija proizvoda sadrzi podatke za kvalitativnu i
kvantitativnu identifikaciju proizvoda.

Transport: Transportovati u Cistim i suvim uslovima, zasti¢eno od spoljasnjih uticaja.

Uslovi skladiStenja: Skladisti na hladnom i suvom mestu, zasticenom od spoljasnjih uticaja.
Rok trajanja: 12 meseci.

9. Primena proizvoda

PRIMENA SOJINOG LECITINA

.. . Proizvod- Dijetetikai | Farmaceuts Y
Industrija Pekarska Konditorska | . J Drustvena
. a ) .. nja hrane za | parafarma- ka .
mesa industrija industrija v . . .. ishrana
Zivotinje ceutika industrija
- X X X X - X

SPECIFIKACIJA SUNCOKRETOVOG LECITINA

[y

. Specifikacija kvaliteta proizvoda za: Antioksidans i emulgator, proizveden od
odabranog, zdravog semena uljarica, regulisan zakonskom regulativom:

¢ Zakonom o zdravstvenoj ispravnosti predmeta opste upotrebe (,SI. Glasnik RS“, br.
92/2011).

¢ Zakonom o zastiti od jonizujuéeg zra€enja i o nuklearnoj sigurnosti ( “SI. glasnik RS”, br.
36/2009)

¢ Zakonom o genetic¢ki modifikovanim organizmima (“SI. glasnik RS”, br. 41/2009)

¢ Zakonom o standardizaciji (“SI. glasnik RS”, br. 36/2009)

2. Karakteristike proizvoda precizirane su Pravilnikom o kvalitetu i uslovima upotrebe
aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove mesavine (“Sl list SCG “,
56/03i4/04,5/04 i 16/05).

Senzorna i fizicko hemijska svojstva Granice Metod analize
Konzistencija Plasti¢na Senzorna analiza
Miris i ukus Svojstven proizvodu Senzorna analiza
Viskozna poluévrsta
Izgled masa, bez tamnih tackica Senzorna analiza
i pene na povrsini
Materije nerastvorne u acetonu, %(m/m) Min. 60 Gravimetrijski
Kiselinski broj, mgKOH/g Max. 35 Volumetrijski
Peroksidni broj, meq 02/kg Max. 5 Volumetrijski
Supstance nerastvorljive u toluenu, % (m/m) Max. 0,3 Gravimetrijski
Vlaga i isparljive materije, % (m/m) Max. 1 Gravimetrijski
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3. Sadrzaj teskih metala, pesticida i mikotoksina regulisan je Pravilnikom o maksimalno
dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava za zastitu bilja u hrani i hrani za Zivotinje za
koju se utvrduju maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka sredstava za zastitu bilja
(Sl.glasnik RS 25/2010, 28/2011), evropskom Regulativom br. 396/2005 i Standardima za
proizvod GMP+BA1.

Dozvoljene koli¢ine metala, nemetala i nekih specificnih kontaminenata u namirnicama:

Sadrzaj teskih metala Granica Metod analize
Sadrzaj olova (Pb) (mg/kg) Max. 5 ICP/MS
Sadrzaj arsena (As) (mg/kg) Max. 3 ICP/MS
Sadrzaj zive (Hg) (mg/kg) Max. 1 ICP/MS
Teski metali (kao Pb) (mg/kg) Max. 10 ICP/MS

4. Sadrzaj radionuklida regulisan je Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije
Zivotne sredine i o nacinu sprovodenja dekontaminacije (Sl.list SRJ, br. 9/99).

5. Sadrzaj mikroorganizama regulisan je Vodi¢em za primenu mikrobioloskih kriterijuma za
hranu (prvo izdanje jun, 2011.) poglavlje IV.

Mikrobioloske karakteristike Granica Metod analize

Broj aerobnih kolonija (CFU/g) Max. 10000 lzolacija i identifikacija aerobnih kolonija

6. Sadrzaj dioksina regulisan je Standardima za proizvode GMP+BA1.

Granica Granica Metod

Sadrzaj dioksina akcija odbijanja analize

Sadrzaj dioksina (ng/kg) 0,5 0,75 GC/MS
Sadrzaj dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 0,5 GC/MS
Sadrzaj (suma) dioksina i dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 1,5 GC/MS

7. Geneticka modifikovanost regulisana je Pravilnikom o nacdinu obelezavanja
poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda dobijenih od geneticki modifikovanih
organizama (SI. list SRJ, br. 6/03).

Geneticka modifikovanost Granica Metoda

Geneticka modifikovanost Max 0,9% PCR

8. Pakovanje, porudzbina i isporuka

Ispravnost ambalazZe koja dolazi u neposredan dodir sa Zivotnim namirnicama regulisana
je Pravilnikom o uslovima u pogledu zdravstvene ispravnosti predmeta opSte upotrebe
koji se mogu stavljati u promet (Sl.list SFRJ, br. 26/83, 61/84, 56/86, 50/89 i 18/91).
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Sifra proizvoda Naziv proizvoda

318091 SUNCOKRETOV LECITIN

PAKOVANIJE | TRANSPORT

Pakovanje: Suncokretov lecitin se pakuje i isporucuje u rasutom stanju u kamion cistenama,
buradima od 60, 200, 1000 kg. Deklaracija proizvoda sadrzi podatke za kvalitativnhu i
kvantitativnu identifikaciju proizvoda.

Transport: Transportovati u Cistim i suvim uslovima, zastiéeno od spoljasnjih uticaja.

Uslovi skladiStenja: Skladisti na hladnom i suvom mestu, zasticenom od spoljasnjih uticaja.
Rok trajanja: 12 meseci.

9. Primena proizvoda

PRIMENA SUNCOKRETOVOG LECITINA

Industrija Pekarska Konditorska Prmzvod- Dijetetikai | Farmaceuts Drustvena
. . ) . nja hrane za | parafarma- ka .
mesa industrija industrija N . . . ishrana
Zivotinje ceutika industrija
- X X X X X X
SPECIFIKACIJA REPICINOG LECITINA
1. Specifikacija kvaliteta proizvoda za: Antioksidans i emulgator, proizveden od

odabranog, zdravog semena uljarica, regulisan zakonskom regulativom:

¢ Zakonom o o zdravstvenoj ispravnosti predmeta opSte upotrebe (,Sl. Glasnik RS”,
br.92/2011).

¢ Zakonom o zastiti od jonizujuceg zracenja i o nuklearnoj sigurnosti ( “SI. glasnik RS”, br.
36/2009)

¢ Zakonom o genetic¢ki modifikovanim organizmima (“SI. glasnik RS”, br. 41/2009)

¢ Zakonom o standardizaciji (“SI. glasnik RS”, br. 36/2009)

2. Karakteristike proizvoda precizirane su Pravilnikom o kvalitetu i uslovima upotrebe
aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove mesavine (“Sl list SCG “,
56/03,5/04 i 16/05).

Senzorna i fizicko hemijska svojstva Granice Metod analize

Konzistencija Plasti¢na Senzorna analiza

Miris i ukus Svojstven proizvodu Senzorna analiza
Viskozna polucvrsta masa,
Izgled bez tamnih tackica i pene  Senzorna analiza
na povrsini
Materije nerastvorne u acetonu, % (m/m) Min. 60 Gravimetrijski
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Kiselinski broj, mgKOH/g Max. 35 Volumetrijski
Peroksidni broj, meq02/kg Max. 5 Volumetrijski
Supstance nerastvorljive u Max. 0,3 Gravimetrijski
toluenu,%(m/m)

Vlaga i isparljive materije, % (m/m) Max. 1 Gravimetrijski

3. Sadrzaj teskih metala, pesticida i mikotoksina regulisan je Pravilnikom o maksimalno
dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava za zaStitu bilja u hrani i hrani za za koju se
utvrduju maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka sredstava za zastitu bilja (Sl.glasnik RS
25/2010, 28/2011), evropskom Regulativom br. 396/2005 i Standardima za proizvod
GMP+BAL.

Dozvoljene kolicine metala, nemetala i nekih specificnih kontaminenata u namirnicama:

Sadriaj teskih metala Granica Metod analize
Sadrzaj olova (Pb) (mg/kg) Max. 5 ICP/MS
Sadrzaj arsena (As) (mg/kg) Max. 3 ICP/MS
Sadrzaj zive (Hg) (mg/kg) Max. 1 ICP/MS
Teski metali (kao Pb) (mg/kg) Max. 10 ICP/MS

4. Sadrzaj radionuklida regulisan je Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije
Zivotne sredine i o nacinu sprovodenja dekontaminacije (SI. list SRJ, br. 9/99).

5. Sadrzaj mikroorganizama regulisan je Vodi¢em za primenu mikrobioloskih kriterijuma za
hranu (prvo izdanje jun, 2011.) poglavlje IV.

Mikrobioloske karakteristike Granica Metod analize

Broj aerobnih kolonija (CFU/g) Max. 10000 lzolacija i identifikacija aerobnih kolonija

6. Sadrzaj dioksina regulisan je Standardima za proizvode GMP+BA1.

. gt Granica  Granica Metod
Sadrzaj dioksina .. e . .

akcija  odbijanja analize

Sadrzaj dioksina (ng/kg) 0,5 0,75 GC/MS

Sadrzaj dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 0,5 GC/MS

Sadrzaj (suma) dioksina i dioksinu sli¢anih PCBs (ng/kg) - 1,5 GC/MS

7. Geneticka modifikovanost regulisana je Pravilnikom o nacdinu obelezavanja
poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda dobijenih od geneticki modifikovanih
organizama (SI. list SRJ, br. 6/03).
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Geneticka modifikovanost

Granica

Metoda

Geneticka modifikovanost

Max. 0,9%

PCR

8. Pakovanje, porudzbina i isporuka

Ispravnost ambalaZe koja dolazi u neposredan dodir sa Zivotnim namirnicama regulisana
je Pravilnikom o uslovima u pogledu zdravstvene ispravnosti predmeta opSte upotrebe
koji se mogu stavljati u promet (Sl.list SFRJ, br. 26/83, 61/84, 56/86, 50/89 i 18/91).

Sifra proizvoda

Naziv proizvoda

318090

REPICIN LECITIN

PAKOVANIJE | TRANSPORT

Pakovanje: Repicin lecitin se pakuje i isporucuje u rasutom stanju u kamion cistenama,
buradima od 60, 200, 1000 kg. Deklaracija proizvoda sadrZi podatke za kvalitativnu i
kvantitativnu identifikaciju proizvoda.
Transport: Transportovati u istim i suvim uslovima, zasti¢eno od spoljasnjih uticaja.

Uslovi skladiStenja: Skladisti na hladnom i suvom mestu, zasticenom od spoljasnjih uticaja.

Rok trajanja: 12 meseci.

9. Primena proizvoda

PRIMENA PROIZVODA

. . Proizvod- Dijetetikai | Farmaceuts .
Industrija Pekarska Konditorska | . J Drustvena
. n ) .. nja hrane za | parafarma- ka .
mesa industrija industrija o . . .. ishrana
Zivotinje ceutika industrija
- X X X X X -
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Prilog Il - Regresioni koeficijenti i t-vrednosti dobijeni primenom regresione jednacine:
z=bg+bx+hby+ bllx2 + boxy + bzzy2 na reoloSke parametre uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razlic¢itog porekla

Tabela P2. Regresioni koeficijenti i t-vrednosti uticaja lecitina razli¢itog porekla na reoloske
parametare uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda

Povrsina tiksotropne Prinosni napon po Viskozitet po Casson-u
Regresioni petlje (Pa/s) Casson-u (Pa) (Pas)
koeficijenti Vrednost b t-v:;(ir;ost Vrednost b t-v:jefcir;ost Vrednost b t-vr;ir;OSt
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina - Ks
bo 6525,1 0,96346 10,2003 0,18521 3,61944 2,75003
b, -10203,3 -0,93930 4,6832 0,05302 -2,86667 -1,35795
b, -50,2 -0,16232 0,3535 0,14067 -0,03371 -0,56122
b1, -208,5 -1,56719 -2,0687 -1,91216 0,00875 0,33843
b1 17079,2 1,81550 132,5834 1,73309 0,83333 0,45582
b2 2,6 0,68076 0,0129 0,42102 0,00063 0,86606
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu
bo 25147,68 3,02466 115,4148 2,40968 4,13583 2,54371
b, 11350,00 0,85111 -90,9334 -1,18368 5,38333 2,06427
b, -1290,45 -3,40112 -3,5795 -1,63764 -0,14692 -1,98006
b1, -128,87 -0,78906 -0,0637 -0,06775 0,01750 0,54791
b1 -9045,83 -0,78326 100,4167 1,50933 -6,75000 -2,98875
b, 18,31 3,96394 0,0507 1,90388 0,00195 2,15854
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr
bo 12052,6 13,38565 27,142 0,56701 3,82389 2,43327
by -14083,3 -9,75159 -180,217 -2,34721 3,53333 1,40179
b, -228,1 -5,55120 2,273 1,04046 -0,10958 -1,52803
b1, -62,5 -3,53349 -0,894 -0,95045 0,05750 1,86260
b1 14837,5 11,86315 231,708 3,48473 -6,83333 -3,13039
b2 3,3 6,68614 -0,021 -0,78455 0,00122 1,39341
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Prilog Il - Regresioni koeficijenti i t-vrednosti dobijeni primenom regresione jednacine:
Z=hg+ bix+by+ bllx2 + byxy + bzzy2 na teksturalne parametre uzoraka mazivog kakao-
krem proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla

Tabela P3. Regresioni koeficijenti i t-vrednosti uticaja lecitina razliCitog porekla na
teksturalne parametare uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda

Regr'e.s'ioni' et (f-)vrednost e S Scf-;\g;t:t:::():lnost
koeficijenti Vrednost b df=3 Vrednost b df=3
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina - Ks
bo 3027,11 1,91692 3134,89 2,01694
b1 -3118,33 -1,23115 -3691,67 -1,48083
b, -44,76 -0,62115 -49,95 -0,70422
bs 18,62 0,60040 29,50 0,96618
b1 1583,33 0,72182 1816,67 0,84145
b, 0,47 0,53377 0,46 0,52880
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu
bo 2707,514 6,64896 8,29900 -0,5964
by -503,333 -0,77064 -1546,67 7,9693
b, -56,858 -3,05971 -67,55 -0,6761
bs 3,750 0,46879 14,12 0,9495
b1 204,166 0,36095 829,17 -10,0286
b, 0,722 3,18963 0,77 0,4708
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr
bo 2022,51 2,17174 2062,26 2,60970
by 1655,00 1,10796 2738,33 2,16045
b, -50,20 -1,18110 -67,01 -1,85826
bs -7,87 -0,43046 -6,37 -0,41067
b1 -1445,83 -1,11767 -2520,83 -2,29653
b, 0,82 1,57827 1,02 2,31551
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Prilog IV - Regresioni koeficijenti i t-vrednosti dobijeni primenom regresione jednacine:
Zz=bg+ bix+by+ b11x2 + byoxy + bzzy2 na toplotne parametre uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razlic¢itog porekla

Tabela P4. Regresioni koeficijenti i t-vrednosti uticaja lecitina razli¢itog porekla na toplotne
parametare uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda

" T " T

Regr'e:s'ioni' Tacka topljenj:‘frgllnost Entalpija topljer;{ir(;{jgn)ost

koeficijenti Vrednost b df=3 Vrednost b df=3

Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom sojinog lecitina - Ks
bo 34,4262 1,91763 -0,522223 -0,137801
b1 -30,0333 -1,04302 1,133336 0,186452
b, 0,2674 0,32641 0,061125 0,353443
bs 0,2875 0,81523 -0,051250 -0,688427
b1 21,3750 0,85716 0,333331 0,063322
b, -0,0056 -0,55640 -0,000417 -0,197882
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom suncokretovog lecitina - Ksu
bo 22,9828 2,40856 -3,93319 -3,31010
by -6,8667 -0,44866 4,60000 2,41360
b, 0,7290 1,67421 0,19354 3,56922
bs 0,5613 2,99417 -0,06375 -2,73113
b1 -14,1666 -1,06881 -2,45833 -1,48942
b, -0,0136 -2,55887 -0,00183 -2,77689
Mazivi kakao-krem proizvod sa dodatkom repicinog lecitina - Kr

bo 31,6112 2,46213 3,995555 1,70140
b1 -47,9833 -2,33008 0,266669 0,07080
b, 0,6579 1,12284 -0,164625 -1,53613
bs 0,3462 1,37286 0,006250 0,13548
b1 33,3750 1,87142 -0,333334 -0,10219
b, -0,0104 -1,45789 0,002117 1,62219
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Prilog V — Parametri instrumentalnog merenja boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem
proizvoda sa dodatkom lecitina razli¢itog porekla u vremenskom intervalu ¢uvanja od Sest

meseci

Tabela 5;. Parametri boje na povrsini mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom lecitina
razli¢itog porekla nakon mesec dana ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 7+ b Y Y g
Ks/0,3/30 35,58+0,06 9,50+0,24 12,58+0,27 588,25+0,10  8,79+0,03 30,2040,32
Ks/0,3/40 34,85+1,05 9,65+0,43 12,9740,89 588,19+0,11  8,43+0,53 30,3240,21
Ks/0,3/50 36,64+0,49 9,85+0,27 13,49+0,58 587,98+0,09 9,35%0,26 30,24+0,30
Ks/0,5/30 35,43+0,47 9,71+0,16 12,9740,33 588,22+0,06  8,71+0,24  30,45+0,08
Ks/0,5/40 35,82+0,32 9,81+0,06 13,34+0,12 588,06+0,02 8,91+0,17 30,30+0,10
Ks/0,5/50 35,91+0,22 9,19+0,39 12,21+0,72 588,15+0,05 8,96+0,12 30,34+0,40
Ks/0,7/30 35,76+0,87 10,14+0,27 14,15+0,59 587,92+0,04  8,89+0,45 31,12+0,25
Ks/0,7/40 36,52+1,60 8,97+0,30 12,24+0,56 587,83+0,07 9,30+0,84  29,80+0,33
Ks/0,7/50 35,52+0,46 8,61+0,20 11,60+0,33 587,90+0,04 8,76+0,24  28,94+0,42
Ksu/0,3/30 35,31+0,28 9,89+0,16 13,45+0,37 588,10+0,08 8,65+0,14  32,31+0,35
Ksu/0,3/40 36,23+0,82 9,55+0,22 12,67+0,42 588,21+0,04 9,14+0,43 30,2610,14
Ksu/0,3/50 35,77+0,47 9,75+0,17 13,04+0,41 588,20+0,07 8,89+0,24  30,42+0,09
Ksu/0,5/30 34,56+0,48 9,14+0,47 11,9740,82 588,32+0,07 8,28+0,24  30,24+0,36
Ksu/0,5/40 34,60+0,20 10,18+0,14 13,74+0,28 588,27+0,06  8,30+0,10 32,00+1,14
Ksu/0,5/50 37,56%1,13 9,29+0,19 12,77+0,31 587,79+0,08 9,86+0,61 30,1040,65
Ksu/0,7/30 35,68+0,60 10,28+0,18 14,19+0,41 588,04+0,07 8,85+0,30 34,48+0,30
Ksu/0,7/40  36,59+0,50 9,83+0,20 13,24+0,48 588,13+0,12 9,32+0,26 35,04+0,49
Ksu/0,7/50 36,59+1,89  10,06%0,50 13,94+0,97 587,94+0,06 9,35+1,01 34,30+0,65
Kr/0,3/30 37,060,51 9,64+0,11 13,23+0,23 587,90+0,04 9,57+0,27 30,2240,24
Kr/0,3/40 36,96%0,30 9,63+0,11 13,43+0,27 587,76+0,05 9,52+0,16 28,00+0,48
Kr/0,3/50 37,55+0,43 9,41+0,15 12,631+0,26 588,04+0,04 9,84+0,24  28,30+0,61
Kr/0,5/30 37,82+0,47 9,58+0,13 12,70+0,26  588,16+0,03  9,99+0,26 33,00+0,47
Kr/0,5/40 36,90+0,57 10,04+0,13 13,88+0,20 587,92%0,04 9,48%0,31 34,30+1,22
Kr/0,5/50 37,96+0,07 9,67+0,12 13,21+0,12 587,91+0,06 10,06+0,04 33,00+0,23
Kr/0,7/30 35,45+0,84 9,31+0,35 12,53+0,72 588,07+0,07 8,73+0,42 30,20+0,36
Kr/0,7/40 36,96+0,58 9,66+0,48 13,16+0,99 587,99+0,11 9,52+0,31 30,2510,24
Kr/0,7/50 36,91+0,79 10,23+0,42 14,31+0,85 587,88+0,07 9,49+0,43 32,10+1,08

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Tabela 5,. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razli¢itog porekla nakon dva meseca ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 2% b* Y Y g
Ks/0,3/30  35,81+0,98 9,55+0,12 12,88+0,38 588,09+0,13 8,91+0,51  30,25+0,35
Ks/0,3/40  36,01%1,62 9,46+0,64 12,71+£1,20 588,11+0,08 9,03+0,84  30,32+0,45
Ks/0,3/50  36,79%0,17 9,72+0,23 13,37+0,42 587,91+0,04 9,43+0,09  30,34+1,02
Ks/0,5/30  35,16+0,69 9,83+0,06 13,30+0,17 588,14+0,07 8,59+0,35 30,41+1,23
Ks/0,5/40  35,72+0,49 9,76+0,05 13,35+0,18 588,00+0,07 8,86%0,25 30,28+0,18
Ks/0,5/50  35,53%0,30 9,15+0,21 12,28+0,32 588,05+0,03 8,77%0,15 30,18+0,56
Ks/0,7/30  35,88+0,52 10,12+0,26  14,08+0,47 587,93+0,02 8,95+0,27  34,32+0,08
Ks/0,7/40  36,17+1,09 8,88+0,19 12,21+0,39 587,76+0,04 9,10+0,56  30,05+0,36
Ks/0,7/50  35,10%0,79 8,61+0,14 11,82+0,19 587,74+0,02  8,55+0,40  30,00+0,24
Ksu/0,3/30  35,38+0,17 9,6710,16 13,12+0,41 588,07+0,10 8,69+0,09  30,23+0,52
Ksu/0,3/40  36,05+1,06 9,4810,17 12,71+0,41 588,12+0,13  9,04%0,55 30,29+0,34
Ksu/0,3/50  36,02+0,50 9,50+0,09 12,75£0,25 588,11+0,05 9,02+0,26  30,35+1,11
Ksu/0,5/30  34,02+0,88 8,8610,25 11,48+0,38 588,37+0,03  8,02%0,42 30,08+0,20
Ksu/0,5/40 34,82+0,10 10,01#0,14 13,68+0,23 588,10+0,04 8,41%0,05 34,4010,24
Ksu/0,5/50  36,55+1,24 9,29+0,17 12,85+0,23 587,76+0,05 9,43+0,68  30,24+0,69
Ksu/0,7/30  35,66+0,60 10,21+0,11 14,36%0,28 587,87+0,04 8,84+0,31  34,48+1,08
Ksu/0,7/40  36,79+0,25 9,75+0,19 13,38+0,43 587,94+0,07 9,42%0,13 30,22+0,95
Ksu/0,7/50  36,55%#1,24 10,13%0,29 14,30+0,55 587,77+0,04 9,31+0,66  34,26+0,12
Kr/0,3/30 37,33+0,46 9,6110,06 13,43+0,15 587,71+0,05 9,72%0,25 30,35+0,63
Kr/0,3/40 37,2310,52 9,4610,07 13,33+0,10 587,62+0,04 9,67+0,29  30,30+0,54
Kr/0,3/50 37,81+0,57 9,1940,18 12,44+0,30 587,90+0,02 9,98%0,32 29,85+0,32
Kr/0,5/30 37,50+0,24 9,3210,28 12,66+0,72 587,91+0,19 9,81%0,13 29,68+1,17
Kr/0,5/40 37,07+0,21 9,7410,06 13,52+0,11 587,82+0,01 9,58+0,11  32,25+0,42
Kr/0,5/50 37,97+0,40 9,45%0,10 13,14+0,29 587,71+0,08 10,08t0,23  29,90+0,09
Kr/0,7/30 35,11+0,79 9,4110,60 12,91+1,10 587,94+0,06 8,56+0,41  30,30+0,27
Kr/0,7/40 36,80+1,20 9,57%0,32 13,29+0,78 587,80+0,10 9,44%0,65 32,08+0,65
Kr/0,7/50 36,69+0,95 10,24+0,48 14,67+1,02 587,67+0,05 9,38+0,50  33,33%0,61

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Tabela 5;. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla nakon tri meseca ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 2% b* Y Y g
Ks/0,3/30  36,26+0,87 9,91+0,33 13,22+0,58 588,25+0,09 9,15+0,46  30,22+0,62
Ks/0,3/40  36,25%1,45 9,76+0,51 13,07£0,96 588,19+0,04 9,16+0,77  33,40+0,54
Ks/0,3/50  37,31+0,34 9,99+0,16 13,70+0,35 587,97+0,06 9,71+0,19  30,31%0,23
Ks/0,5/30  36,23%0,38 9,87+0,19 13,28+0,37 588,15+0,04 9,13+0,19  30,35+0,42
Ks/0,5/40  36,35%0,25 9,89+0,10 13,46+0,24 588,06+0,06 9,20+0,13 30,28+1,24
Ks/0,5/50  35,80+0,32 9,12+0,22 12,04+0,37 588,19+0,04 8,91+0,17  29,80+0,35
Ks/0,7/30  36,57+0,53 10,42#0,21 14,60+0,38 587,90+0,03 9,31+0,28  33,33%+0,98
Ks/0,7/40  37,48%0,89 9,25+0,28 12,69+0,60 587,80+0,07 9,81+0,49  29,90+0,34
Ks/0,7/50  36,32+0,33 8,81+0,20 11,90+0,27 587,88+0,04 9,18+0,18  29,85+0,46
Ksu/0,3/30  35,72+0,29 9,7910,26 13,36x0,50 588,03+0,06 8,87%0,15 30,35+0,65
Ksu/0,3/40  36,86+0,38 9,6710,06 12,95+0,07 588,13+0,06 9,4610,21  30,30+0,24
Ksu/0,3/50 36,03+0,16 9,60+0,42 13,01+0,67 588,04+0,04 9,03+0,08  30,38%0,25
Ksu/0,5/30  35,12+0,68 9,07+0,44 11,93+0,74 588,24+0,04 8,5610,34  29,79+0,96
Ksu/0,5/40  35,04+0,12 10,05%0,07 13,65+0,09 588,16+0,04 8,52+0,06  33,42+0,33
Ksu/0,5/50 37,74+0,86 9,24+0,22 12,71+0,42 587,77+0,09 9,95+0,47 31,22+0,65
Ksu/0,7/30 36,13+0,42 10,31+0,14 14,37+0,27 587,94+0,01 9,070,222 34,00+0,31
Ksu/0,7/40  37,85+0,88 9,62+0,19 13,00+0,45 588,01+0,09 10,01+0,49 30,15+0,24
Ksu/0,7/50 37,06%+1,62 10,12+0,40 14,21+0,77 587,80+0,03 9,59+0,88  34,40+0,16
Kr/0,3/30 38,13+0,42 9,6210,06 13,51+0,12 587,64+0,08 10,16+0,23  30,25+0,25
Kr/0,3/40 37,78+0,15 9,60%0,12 13,58+0,31 587,59+0,07 9,97+0,08  30,20+0,43
Kr/0,3/50 37,9310,42 9,35%0,32 12,74+0,53 587,87+0,02 10,05%0,23  30,85+0,31
Kr/0,5/30 38,43+0,49 9,6410,02 13,25+0,13 587,84+0,08 10,33+0,28 30,95+0,36
Kr/0,5/40 38,33+0,90 9,2710,20 12,36+0,38 588,04+0,04 10,28t0,50 31,82+0,31
Kr/0,5/50 37,31+0,30 9,9940,28 14,01+0,51 587,77+0,02 9,70+0,16  33,42+1,21
Kr/0,7/30 36,18+1,25 9,10+0,66 12,31+1,20 587,97+0,05 9,11+0,66  29,80+0,65
Kr/0,7/40 37,74+0,75 9,52%0,52 13,09+1,00 587,85+0,11 9,95%0,42 31,00+1,08
Kr/0,7/50 37,45+0,73 10,19+0,47 14,38+0,92 587,76%0,02 9,79+0,40  33,22+0,34

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Tabela 5. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razli¢itog porekla nakon Cetiri meseca ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 2% b* Y Y g
Ks/0,3/30  36,63%0,62 9,91+0,25 13,39+0,41 588,11+0,04 9,34+0,33 30,4210,36
Ks/0,3/40  36,47%1,12 9,78+0,36 13,36+0,71 588,00+0,03 9,27+0,59  30,28%0,52
Ks/0,3/50  37,60%0,67 9,94+0,14 13,87+0,23 587,79+0,03 9,87+0,37  34,10+0,34
Ks/0,5/30  36,79+0,29 9,86+0,09 13,32+0,13 588,09+0,04 9,43+0,16  31,00+0,89
Ks/0,5/40  37,1240,55 9,78+0,19 13,42+0,36 587,93+0,05 9,61+0,30  30,90+0,38
Ks/0,5/50  36,55%0,27 9,35+0,26 12,54+0,34 588,06+0,06 9,30%0,15 29,82+0,35
Ks/0,7/30  37,47+0,37 10,28+0,26  14,42+0,43 587,83+0,09 9,79+0,20  34,25%0,24
Ks/0,7/40  37,65%0,75 9,23+0,43 12,82+0,82 587,69+0,05 9,90+0,42 30,10+1,28
Ks/0,7/50  36,53%0,58 8,72+0,14 12,02+0,21 587,67+0,05 9,29+0,31  29,70+0,65
Ksu/0,3/30 36,47+0,04 9,8610,14 13,62+0,35 587,91+0,08 9,25%0,02 30,15+0,24
Ksu/0,3/40  36,72+0,57 9,6710,29 13,00+0,46 588,11+0,02 9,39+0,31  29,85+0,36
Ksu/0,3/50 37,02+0,26 9,61+0,10 12,94+0,16 588,06+0,05 9,55+0,14  30,30+0,50
Ksu/0,5/30  36,22+0,69 8,6610,41 11,30+0,60 588,20+0,04 9,13#0,36  28,50+0,56
Ksu/0,5/40  35,59+0,07 10,05%0,10 13,85+0,16 588,01+0,05 §8,80+0,04  34,20+0,12
Ksu/0,5/50  38,17+0,79 9,36+0,06 13,08+0,09 587,64+0,02 10,18+0,44 29,80+0,65
Ksu/0,7/30  37,22+0,19 10,06%0,18 14,05+0,37 587,83+0,03 9,66+0,11  33,00+0,24
Ksu/0,7/40  37,79+0,31 9,95+0,18 13,71+£0,31 587,90+0,04 9,97+0,18  32,04+0,72
Ksu/0,7/50  37,43%#1,77 10,20#0,60 14,40+1,18 587,77+0,04 9,79+0,99  34,40+0,36
Kr/0,3/30 38,59+0,41 9,6710,07 13,53+0,10 587,67+0,02 10,42+0,23  32,84+0,28
Kr/0,3/40 38,20+0,39 9,58+0,07 13,58+0,09 587,56+0,04 10,20+0,22 30,82+1,04
Kr/0,3/50 38,16+0,62 9,46%0,25 13,02+0,53 587,79+0,07 10,18+0,35 29,79+0,98
Kr/0,5/30 38,48+0,96 9,35+0,34 12,67+0,86 587,91+0,18 10,37+0,55 29,84+0,92
Kr/0,5/40 37,30+0,44 10,31+0,06  14,56+0,21 587,78+0,05 9,70+0,24  34,10+0,48
Kr/0,5/50 38,72+0,22 9,77+0,07 13,59+0,06 587,75+0,05 10,50+0,12 30,52+0,56
Kr/0,7/30 36,08+1,43 9,38+0,67 12,81+1,26  587,94+0,08 9,06+0,76  29,90+1,25
Kr/0,7/40 38,18+0,22 9,5510,32 13,1940,60 587,79+0,04 10,19+0,13  30,72+0,35
Kr/0,7/50 37,34+0,79  10,50+0,35 15,16+0,77 587,64+0,06 9,72+0,43 34,00+0,32

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Tabela 5s. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla nakon pet meseci ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 2% b* Y Y g
Ks/0,3/30  35,96%0,16 9,56+0,13 12,80+0,23 588,14+0,06 8,99+0,08  30,22+0,65
Ks/0,3/40  35,28+1,10 9,55+0,43 12,92+0,86 588,09+0,07 8,65+0,56  30,18+0,54
Ks/0,3/50  36,52+0,43 9,73+0,19 13,43+0,26 587,89+0,03  9,28%0,23 30,31+0,26
Ks/0,5/30  35,47+0,75 9,76+0,12 13,06£0,21 588,21+0,02 8,74+0,38  30,28%1,12
Ks/0,5/40  35,63%0,25 9,70+0,09 13,22+0,19 588,04+0,07 8,82%0,13 30,42+0,38
Ks/0,5/50  35,32+0,66 9,09+0,25 12,24+0,50 588,02+0,05 8,66+0,33 29,80+1,20
Ks/0,7/30  36,00£0,46 10,30+0,07 14,37+0,16 587,94+0,04 9,01%0,25 34,00+1,32
Ks/0,7/40  36,34+0,62 9,20+0,35 12,73+0,68 587,77+0,05 9,18%0,33 30,28+0,36
Ks/0,7/50  35,54+0,59 8,83+0,14 12,11+0,20 587,79+0,04 8,77+0,30  29,78+0,89
Ksu/0,3/30  35,20+0,27 9,77+0,04 13,24+0,25 588,12+0,12 8,60+0,14  32,18+0,54
Ksu/0,3/40  36,08+0,61 9,5210,29 12,61+0,63 588,23+0,10 9,05%0,32 30,90+0,56
Ksu/0,3/50  34,89+0,44 9,55+0,37 12,81+0,56 588,18+0,06 8,4410,22 30,82+0,32
Ksu/0,5/30  34,33+0,47 9,03%0,35 11,68+0,55 588,41+0,06 8,17%0,23 30,00+0,50
Ksu/0,5/40  34,55+0,17 9,75+0,32 13,17+0,63 588,16+0,08 8,27+0,09  33,20+0,22
Ksu/0,5/50 37,51+0,34 9,34+0,07 12,87+0,02 587,78+0,10 9,82+0,18  30,12+0,65
Ksu/0,7/30  35,60+0,26  10,15%#0,22  14,09+0,45 587,98+0,04 8,80%0,13 33,50+1,10
Ksu/0,7/40  36,74+0,80 9,65+0,20 13,01+0,40 588,08+0,08 9,26+0,42 29,90+0,54
Ksu/0,7/50  36,23+1,13 9,97+0,47 13,86+0,91 587,89+0,06 9,14+0,60  33,50+0,82
Kr/0,3/30 37,14+0,50 9,58+0,04 13,29+0,28 587,78+0,13 9,6110,28  30,20+0,36
Kr/0,3/40 36,88+0,25 9,58+0,13 13,40+0,26 587,72+0,02 9,47%0,13 30,30£0,42
Kr/0,3/50 37,39+0,88 9,4110,34 12,77+0,56  587,93+0,04 9,76%0,48  30,250,36
Kr/0,5/30 38,01+0,85 9,4310,24 12,62+0,56 588,05+0,10 10,10+0,49  29,40+0,52
Kr/0,5/40 36,4310,71 9,83%0,11 13,65+0,32 587,86+0,09 9,24+0,37  34,00+0,18
Kr/0,5/50 37,98+0,27 9,41%0,11 12,79+0,17 587,91+0,07 10,08+0,15 29,90+0,90
Kr/0,7/30 35,01+1,02 9,23%0,45 12,52+0,86 588,01+0,05 8,51+0,51  30,22+0,65
Kr/0,7/40 36,65+0,97 9,60%0,35 13,21+0,77 587,89+0,08 9,36%0,52 30,30+0,35
Kr/0,7/50 36,84+0,66  10,04+0,25 14,09+0,51 587,80+0,03 9,46+0,35 33,62+0,72

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Tabela 5¢. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom

lecitina razli¢itog porekla nakon Sest meseci ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYxy
Uzorak T 2% b* Y Y g
Ks/0,3/30  36,18%0,38 9,66+0,22 13,01+0,37 588,10+0,08 9,10+0,20  30,15+0,63
Ks/0,3/40  34,91+1,19 9,84+0,54 13,40+1,03 588,11+0,03 8,47+0,59  33,00+0,25
Ks/0,3/50  36,37+0,29 9,77+0,16 13,48+0,27 587,91+0,02  9,20%0,15 30,20+0,92
Ks/0,5/30  35,26%0,24 9,80+0,17 13,32+0,28 588,09+0,04 8,63%0,12 33,42+1,24
Ks/0,5/40  35,33%0,17 9,88+0,16 13,64+0,34 587,97+0,05 8,66+0,09  32,00+0,58
Ks/0,5/50  34,70+0,51 9,32+0,30 12,65+0,60 588,02+0,06 8,35%0,25 30,22+0,22
Ks/0,7/30  35,96+0,68 10,19+0,25 14,20+0,46 587,93+0,06 8,99+0,36  33,80%1,14
Ks/0,7/40  35,70%+1,00 9,04+0,41 12,37+0,88 587,87+0,09 8,86+0,51  30,33+0,65
Ks/0,7/50  35,19%0,58 8,85+0,20 12,13+0,29 587,81+0,06 8,60+0,29  29,90+0,54
Ksu/0,3/30  34,73+0,04 9,83%0,17 13,36+0,28 588,12+0,03  8,37%0,02 32,90+0,36
Ksu/0,3/40  35,68+0,42 9,6310,14 12,91+0,17 588,16+0,05 8,8410,22 30,40+0,24
Ksu/0,3/50  35,24+0,64 9,43+0,39 12,66+0,63 588,13+0,03 8,62+0,32 30,82+0,82
Ksu/0,5/30  34,14+0,93 8,5410,10 10,99+0,18 588,36+0,04 8,08+0,44  28,55+0,65
Ksu/0,5/40  33,94+0,21 10,02#0,10 13,68+0,12 588,15+0,04 7,98%0,10 34,804,0,42
Ksu/0,5/50 36,17+0,62 9,15+0,14 12,44+0,13 587,91+0,07 9,10%0,32 30,00+0,34
Ksu/0,7/30  35,42+0,39 10,39+0,36  14,63%0,78 587,92+0,07 8,71+0,20  34,90+1,10
Ksu/0,7/40  36,64+0,61 9,68+0,15 13,20+0,29 587,98+0,12  9,34+0,32 30,42+0,82
Ksu/0,7/50  36,18+1,70 9,98+0,54 13,98+1,03 587,83+0,05 9,12+0,89  33,20+0,70
Kr/0,3/30 36,7610,61 9,5610,07 13,35+0,22 587,74+0,13  9,41%0,33 30,25+0,36
Kr/0,3/40 36,30+0,59 9,4410,09 13,1940,23 587,72+0,06 9,17+0,31  30,32+0,64
Kr/0,3/50 36,72+0,83 9,3410,30 12,74+0,59 587,91+0,04 9,39+0,44  33,40%1,16
Kr/0,5/30 37,21+0,92 9,37%0,20 12,63+0,43 588,00+0,09 9,66+0,51  29,78+0,89
Kr/0,5/40 36,22+1,05 9,9610,22 13,82+0,37 587,90+0,05 9,13%0,55 33,50+0,06
Kr/0,5/50 37,86+0,38 9,56%0,10 13,12+0,22 587,85+0,05 10,01+0,22 30,25+0,36
Kr/0,7/30 34,02+0,68 9,34%0,43 12,90+0,88 587,90+0,09 8,02%0,33 33,10+0,24
Kr/0,7/40 36,53+0,50 9,61+0,37 13,25+0,75 587,88+0,07 9,29+0,27  30,17+0,63
Kr/0,7/50 36,23+1,24 10,33+0,59 14,67+1,29 587,80+0,09 9,14+0,66  33,28%0,85

Rezultati predstavljaju 95% interval poverenja srednje vrednosti, n=3
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Prilog VI — Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla nakon dva i ¢etiri meseca ¢uvanja

Tabela P6;, - Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla nakon dva meseca ¢uvanja

Boja Sjaj

Ve . Cvrstoéa Mazivost Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
povrsine povrsine

Uzorak

Ks/0,3/30  4,2+0,07 3,8+0,04 4,7+0,17 6,440,25 5,410,27 4,9+0,22 6,7+0,05 6,0+0,02
Ks/0,3/40  4,2+0,05 3,8+0,05 4,8+0,15 6,2+0,15 5,7£0,45 4,8+0,27 6,7t0,05 6,2+0,05
Ks/0,3/50 4,3+0,05 3,8+0,05 4,8+0,14 6,2£0,15 6,2+0,16 4,3+0,27 6,7t0,02  6,2+0,06

Ks/0,5/30  4,3#0,06 3,8+0,02 4,8+0,17 6,1+0,22  5,440,27 4,8+0,27 6,7t0,00 6,2+0,04
Ks/0,5/40  4,3£0,01 3,9+0,05 4,8+0,13 6,4+0,15 6,0£0,45 4,5+0,50 6,7t0,00 6,3+0,00
Ks/0,5/50  4,3+0,07 3,8+0,05 4,9+0,15 6,440,12  6,2+0,27 4,5+0,50 6,8+0,05 6,3+0,00

Ks/0,7/30  4,3£0,02 3,8+0,02 4,8t0,20 6,440,25 5,410,42 4,8+0,27 6,7+0,02  6,2+0,05
Ks/0,7/40  4,4+0,05 3,8+0,04 4,9+0,15 6,4£0,25 6,1+0,76 4,4+0,89 6,7+0,00 6,3+0,05
Ks/0,7/50  4,4+0,02 3,9+0,04 4,9+0,14 6,440,27 6,310,27 4,4+0,55 6,7+0,05 6,3+0,02

Ksu/0,3/30 4,2+0,07 3,9+0,02 4,8+0,17 6,410,15 5,4+0,27 4,8+0,27 6,7+0,02  6,2+0,01
Ksu/0,3/40 4,2+0,05 3,8%0,05 4,8+0,15 6,3+0,14 5,8+0,22 4,6+0,42 6,7+0,05 6,2+0,00
Ksu/0,3/50 4,2+0,05 3,9+0,02 4,8+0,15 6,2+0,25 6,410,45 4,4+0,42 6,7+0,02 6,3+0,00

Ksu/0,5/30 4,2+0,07 3,8%0,06 4,8+0,10 6,3+0,22  5,50,27 4,8+0,27 6,7+0,00 6,3+0,02
Ksu/0,5/40 4,3+0,05 3,8%0,05 4,8+0,10 6,3+0,25 5,9+0,27 4,4+0,42 6,7t0,05 6,3+0,03
Ksu/0,5/50 4,3+0,07 3,8%0,05 4,8+0,12 6,3+0,16 6,1+0,27 4,3+0,45 6,7t0,05 6,4+0,02

Ksu/0,7/30 4,3+0,05 3,8%0,07 4,8+0,17 6,4+0,25 5,30,27 4,8+0,27 6,7t0,02  6,4+0,02
Ksu/0,7/40  4,4+0,05 3,8%0,00 4,8+0,15 6,4£0,15 6,1+0,50 4,4+0,42 6,8+0,01 6,4+0,04
Ksu/0,7/50 4,4+0,06 3,8+0,05 4,8+0,10 6,5+0,27 6,2+0,65 4,3+0,42 6,8+0,05 6,4+0,05

Kr/0,3/30  4,2+0,07 3,8%0,05 4,7+0,12 6,4+0,22 5,2+0,84 4,8+0,27 6,7t0,05 6,2+0,02
Kr/0,3/40  4,2+0,05 3,8%0,07 4,7+0,12 6,3+0,26  5,8+0,57 4,5+0,35 6,7t0,02  6,2+0,04
Kr/0,3/50  4,3+0,05 3,8+0,03 4,8+0,14 6,4+0,25 6,2+0,27 4,3+0,27 6,7+0,06 6,4+0,05

Kr/0,5/30  4,4+0,02 3,8%0,05 4,7+0,17 6,3£0,15 5,310,22 4,5+0,50 6,7+0,05 6,2+0,05
Kr/0,5/40  4,4+0,02 3,910,01 4,8+0,17 6,410,12 6,0+0,75 4,4+0,42 6,7+0,02  6,4+0,02
Kr/0,5/50  4,4+0,02 3,9+0,02 4,8+0,14 6,3+0,25 6,2+0,12 4,2+0,42 6,8+0,05 6,4+0,05

Kr/0,7/30  4,3+0,05 3,8%0,06 4,8+0,15 6,410,13 5,4+0,27 4,7+0,45 6,8+0,02 6,3+0,02
Kr/0,7/40  4,4+0,07 3,9%0,02 4,8+0,15 6,4+0,15 6,1+0,65 4,4+0,42 6,8+0,00 6,4+0,00
Kr/0,7/50  4,4+0,05 3,9%0,01 4,8+0,11 6,4+0,15 6,2+0,27 4,2+0,42 6,8+0,02 6,4+0,05

* " ) Y L. - . . -
boja na povrsini (1- ekstremno svetla, losa; 4 - optimalna, 7 - ekstremno tamna, losa), sjaj povrsine (1 — mat; 4 — sjajna; 7 - izdvajanje

ulja na povrsinu), évrstocéa (1 - ekstremno meko; 4 — optimalno; 7 - ekstremno tvrdo), mazivost (1 - loSa mazivost; 7 — dobra mazivost),

zrnavost (1 — peskovito; 7 - glatko), adhezivnost (1 - ne prijanja; 4 — optimalno; 7 - ekstremno lepljivo), miris (1 - ekstremno los, stran; 7 -

ekstremno dobar, svojstven), ukus (1 - ekstremno lo$, stran; 7 - ekstremno dobar, svojstven)
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Tabela P64 - Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa dodatkom
lecitina razli¢itog porekla nakon Cetiri meseca ¢uvanja

Boja Sjaj

V. . Cvrstoéa Mazivost Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
povrsine povrsine

Uzorak

Ks/0,3/30  4,2+0,08 3,8+0,04 4,7+0,10 6,3£0,10 5,3+0,24 4,8+0,12 6,5+0,05 5,8+0,00
Ks/0,3/40  4,2+0,02 3,8+0,04 4,7+0,14 6,2£0,10 5,8+0,58 4,6%0,25 6,5£0,05 5,8+0,02
Ks/0,3/50 4,2#0,09 3,8+0,02 4,7+0,12 6,2£0,22 6,2+0,76 4,2+0,20 6,6£0,00 5,8+0,02

Ks/0,5/30  4,2+0,05 3,8+0,02 4,7+0,11 6,3+0,17 5,4+0,24 4,8+0,50 6,4+0,02 5,8+0,00
Ks/0,5/40  4,2+0,04 3,8+0,05 4,8t0,10 6,240,19 6,0£0,45 4,7+0,50 6,5+0,05 6,0+0,02
Ks/0,5/50  4,2+0,04 3,8+0,05 4,8+0,12 6,4+0,16 6,2+0,24 4,5+0,50 6,6+0,05 6,0+0,02

Ks/0,7/30  4,2£0,09 3,8+0,04 4,8t0,17 6,240,16 5,410,42 4,8+0,45 6,4+0,02 5,9+0,05
Ks/0,7/40  4,3+0,08 3,8+0,04 4,8t0,19 6,2£0,10 6,1+0,76 4,6%0,27 6,6+0,07 5,9+0,05
Ks/0,7/50 4,3+0,02 3,8+0,05 4,9+0,18 6,3£0,20 6,3+0,24 4,4+0,50 6,610,05 6,0+0,03

Ksu/0,3/30 4,2+0,04 3,8%0,05 4,7+0,14 6,2+0,18 5,4+0,24 4,8+0,27 6,5+0,00 5,8+0,01
Ksu/0,3/40 4,2+0,08 3,8%0,05 4,7+0,17 6,2£0,20 5,810,21 4,5+0,50 6,5+0,00 5,8+0,04
Ksu/0,3/50 4,2+0,07 3,8%0,05 4,8+0,13 6,4+0,20 6,4+0,45 4,3+0,50 6,6£0,02 5,9+0,05

Ksu/0,5/30 4,2+0,04 3,8%0,02 4,8+0,12 6,1+0,19 5,5+0,24 4,8+0,65 6,5+0,04 5,8+0,02
Ksu/0,5/40 4,2+0,05 3,8%0,02 4,8+0,15 6,2£0,18 5,9+0,24 4,4+0,22 6,5+0,05 5,8+0,02
Ksu/0,5/50 4,3+0,03 3,8%0,00 4,8+0,14 6,3£0,22 6,1+0,24 4,3+0,45 6,610,05 5,8+0,02

Ksu/0,7/30 4,2#0,06 3,8%0,04 4,8+0,19 6,4+0,14 5,3+0,24 4,9+0,27 6,5£0,02 6,0+0,02
Ksu/0,7/40 4,3£0,06 3,8%0,04 4,8+0,19 6,2£0,12 6,1+0,50 4,5+0,45 6,6+0,02 6,2+0,04
Ksu/0,7/50 4,2+0,05 3,8+0,05 4,9+0,12 6,4+0,32 6,2+0,65 4,2+0,65 6,6+0,05 6,2+0,02

Kr/0,3/30  4,2£0,04 3,8%0,03 4,8+0,18 6,2£0,31 5,2+0,84 4,8+0,20 6,5+0,05 5,8+0,02
Kr/0,3/40  4,2+0,08 3,8%0,00 4,8+0,15 6,1+0,28 5,7+0,57 4,5+0,20 6,6+0,02 5,8+0,04
Kr/0,3/50  4,2+0,07 3,8%0,00 4,8+0,15 6,2+0,23  6,0+0,27 4,3+0,27 6,6+0,02 5,9+0,00

Kr/0,5/30  4,2+0,08 3,8%0,02 4,8+0,17 6,2£0,19 5,310,22 4,7+0,50 6,5+0,05 5,8+0,00
Kr/0,5/40  4,3+0,07 3,8%0,04 4,8+0,16 6,310,25 6,0+0,75 4,5+0,35 6,5+0,03 5,8+0,02
Kr/0,5/50 4,3+0,08 3,8+0,04 4,8+0,20 6,4+0,28 6,2+0,82 4,2+0,12 6,6+0,05 6,0+0,02

Kr/0,7/30  4,3+0,09 3,8%0,03 4,8+0,14 6,3£0,12 5,4+0,24 4,8+0,45 6,5+0,04 6,0+0,04
Kr/0,7/40  4,3+0,08 3,8%0,02 4,9+0,18 6,4+0,11 6,1+0,65 4,5+0,12 6,6+0,00 6,0+0,04
Kr/0,7/50  4,3+0,05 3,8%0,02 4,9+0,18 6,4+0,14 6,2+0,24 4,2+0,12 6,610,02 6,2+0,02

* " ) Y L. - . . -
boja na povrsini (1- ekstremno svetla, losa; 4 - optimalna, 7 - ekstremno tamna, losa), sjaj povrsine (1 — mat; 4 — sjajna; 7 - izdvajanje

ulja na povrsinu), évrstocda (1 - ekstremno meko; 4 — optimalno; 7 - ekstremno tvrdo), mazivost (1 - loSa mazivost; 7 — dobra mazivost),

zrnavost (1 — peskovito; 7 - glatko), adhezivnost (1 - ne prijanja; 4 — optimalno; 7 - ekstremno lepljivo), miris (1 - ekstremno los, stran; 7 -

ekstremno dobar, svojstven), ukus (1 - ekstremno lo$, stran; 7 - ekstremno dobar, svojstven)
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Prilog VIl — Parametri instrumentalnog merenja boje mazivog kakao-krem proizvoda sa
zamenom 50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama u
vremenskom intervalu ¢uvanja od Sest meseci

Tabela 7,. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon mesec
dana ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYx

Uzorak L* a* b* A ' g
KONTROLNI 3435022 9,95t0,51 10,54#0,14 591,15¢0,12 819015  30,10£0,32
KS/50  32,411,36 10,01#0,30 10,25¢0,51 591,19t0,08 7,28t0,60  30,12£0,24
KS/70  32,2130,38  9,96:0,22  10,62£0,29 590,68:0,02 7,1840,17  29,62+0,36
KS/100 33294035 9,38:0,41  9,36£0,50 591,32:0,19 7,67#0,16  28,450,12
KR/S0  32,28t0,27 10,43t0,09 10,89t0,14 591,06:0,03 7213012  30,85:0,36
KR/70  29,84:0,08 9482026  9,83:0,44 591,04:0,14 6,1740,03  30,60%0,42
KR/100  31,5310,19 9,46:0,25  9,42t0,35 591,45:0,07 6,88:0,08  30,24£0,25
KSu/50  32,11#0,26  9,38:0,10  9,61¢0,12 591,03t0,03 7,13t0,12  28,4540,31
KSu/70  31,76£0,13  9,58t0,13  9,66:0,17 591,30£0,06 6,98:0,06  28,04£0,14
KSu/100  30,79:0,17  9,690,18  9,76t0,11 591,39:0,16 6,5740,07  29,12+0,20

Tabela 7,. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon dva
meseca ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEYx

Uzorak T e b Y Y y g
KONTROLNI  34,63+0,32 9,90+0,47 10,55+0,53 591,29+0,14  8,50+0,43  30,12+0,32
KS/50 33,11+2,26  10,13+0,83 10,32+1,14 591,28+0,05 7,62+1,02  30,42+0,56
KS/70 31,90+0,64 10,13%#0,12 10,80+0,19 590,76%0,20 7,04+0,28  30,20+0,54
KS/100 32,41+1,56 10,12+0,81 10,26+1,11 591,37%0,13 7,28+0,71 29,5510,21
KR/50 31,96+0,09 10,81+0,18 11,37+0,33 591,08+0,11 7,07+0,04  30,75%0,65
KR/70 29,65+0,03 9,9240,31 10,43+0,46  590,99+0,12  6,09+0,01  30,62+0,42
KR/100 31,51+0,24  9,61%0,89 9,62+1,17 591,45+0,18 6,87+0,10  30,40+0,36
KSu/50 31,8610,27 9,87+0,07 10,21+0,11 591,06+0,05 7,02+0,12  29,32+0,20
KSu/70 32,22+0,24  9,65%0,19 9,74+0,20  591,28+0,05 7,19+0,11  28,46%0,24
KSu/100 30,49+0,24 10,18+0,07 10,42#0,11 591,34+0,06 6,44%0,10  29,54+0,53
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Tabela 7;. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon tri

meseca cuvanja

CIE L*a*b* CIEYxy

Uzorak T % b Y Y g
KONTROLNI  34,45+0,50 10,42+0,44 10,66+0,45 591,41+0,17 8,66+0,37  30,06%0,32
KS/50 32,25+#1,58 10,53+0,55 10,79+0,74 591,34%0,04 7,21+0,71  30,90+0,65
KS/70 32,20+0,62 10,10+0,16 10,69+0,16 591,29+0,07 7,23+0,21  30,56+0,23
KS/100 32,7440,46  10,04+0,34 10,23+0,44 591,25+0,05 7,42+0,21  30,25+0,45
KR/50 32,21+0,15 10,89+0,13  11,38+0,19 591,18+0,02  7,18+0,07  30,90%0,26
KR/70 29,59+0,79  9,83+0,29  10,34+0,46 590,98+0,17 6,07+0,32  31,04+0,34
KR/100 31,5140,29  9,91+0,29  10,07+0,33 591,32+0,04 6,87+0,13  30,19%0,16
KSu/50 32,02+0,17  9,93+0,03  10,31+0,04 591,01+0,04 7,09+0,08  30,26+0,65
KSu/70 32,3240,47  9,79+0,12 9,91+0,15 590,81+0,13 7,1840,27  29,98+1,22
KSu/100 30,60+0,25 10,18+0,19 10,34+0,18 591,44+0,12 6,49+0,11  29,50+0,54

Tabela 7,. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon cetiri
meseca ¢uvanja

CIE L*a*b* CIEVX

Uzorak L* a* b* A Y ’ ¢
KONTROLNI  35:89:0,70 10,82¢0,41 10,98%0,58 591,34%0,15 8,96%0,36  30,09%0,26
KS/50  33,25¢1,77 11,11#0,85 11,101,31 591,77#0,18 7,6740,81  32,5430,24
KS/70  33,11:0,31 10,68:0,09 10,78%0,09 591,49:0,10 7,59%0,14  32,450,23
KS/100  33,76:0,67 10,80:0,26 10,50+0,49 591,87#0,25 7,90:0,32  30,36:0,55
KR/50  32,58:0,10 11,55:0,38 11,860,61 591,55:0,15 7,34#0,05  31,87%0,32
KR/70  30,57:2,00 10,9840,37 11,43#0,60 591,36:0,07 6,500,85  32,04:0,14
KR/100  32,13:0,17 10,83:0,34 10,45:0,50 592,17#0,12  7,14%0,07  30,69:0,50
KSu/50  32,19#0,31 10,78:0,09 10,90:0,06 591,56%0,07 7,17:0,14  30,26:0,41
KSu/70  32,3940,24  10,80:0,10 10,64:0,15 591,860,06 7,26:0,11  30,20%0,36
KSu/100  31,43:0,51 11,07:0,15 10,95:0,25 591,94:0,06 6,84%0,22  29,84:0,27
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Tabela 7s. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon pet

meseci Cuvanja

CIE L*a*b* CIEYxX

Uzorak T 2* b }\ Y y g
KONTROLNI 35,61+0,54 10,93+0,19 11,28+0,31 591,15+0,11 8,81+0,28 30,09+0,236
KS/50 33,90+2,59 10,84+1,05 10,76+1,50 591,77+0,12 8,00%1,20 33,52+0,27
KS/70 33,4810,22 10,56+0,17 10,76%0,21 591,33+0,09 7,76%0,10 33,64+0,29
KS/100 34,20+0,98 10,64+0,54 10,55+0,75 591,69+0,10 8,11+0,47 30,28+0,42
KR/50 32,40+0,40 11,44+0,10 11,88%+0,25 591,39+0,16 7,2740,18 33,6510,35
KR/70 30,03+1,66 10,94+0,32 11,46%0,49 591,29+0,12 6,26+0,69 34,16+0,74
KR/100 32,62+0,23  10,40+0,23 9,96+0,30 592,13#0,10 7,36%0,11 30,50+0,10
KSu/50 32,57+0,38 10,48+0,42 10,81+0,60 591,22+0,10 7,34+0,17 29,84+0,51
KSu/70 32,1740,47 10,60+0,23 10,92+0,28 591,28+0,03 7,1610,21 30,18+0,12
KSu/100 31,29+0,55 11,02+0,27 11,05+0,41 591,77+0,08 6,78+0,24 30,1040,32

Tabela 7¢. Parametri boje na povrsini uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon Sest

meseci cuvanja

CIE L*a*b* CIEVX

Uzorak L* a* b* A \(y ¢
KONTROLNI 3582:0,30 10612028  11,18%0,29  591,62:0,08 8,7120,16 30,0240,27
KS/50  32,31#1,03 11,0740,35  11,32#057 591,50%0,07 7,23:0,46 34,48:0,34
KS/70  32,66:0,30 10,29¢0,07  10,68:0,09  591,080,07 7,38%0,14 34,2505
KS/100  34,06:0,88 10,22:0,19 10,180,338  591,50:0,18 8,05:0,42 30,31+0,43
KR/S0  3245:024 10,93:0,17  11,24%0,37  591,37#0,20 7,29:0,11 34,200,50
KR/70  30,59+150 10,11#0,15  10,46:0,08  591,19:0,09 6,49%0,63 34,50+0,12
KR/100  32,07:0,31 10,09¢0,37  9,78#0,55  591,96%0,16 7,12#0,14 30,42+0,36
KSu/50  31,96:0,29 10,820,39  10,96:0,48  591,08%0,10 7,07:0,13 30,54+0,24
KSu/70  32,49:041 10,21#0,12  10,50:0,17  591,21#0,02 7,31#0,19 30,28+0,25
KSu/100  30,6240,55  10,12:0,34  10,49:0,50  591,63:0,05 6,49:0,23 30,12+0,32
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Prilog VIIl — Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom 50,
70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon dva i Cetiri
meseca cuvanja

Tabela P8, - Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon dva
meseca cuvanja

Boja Sjaj

V. v Cvrstoéa Mazivost Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
povrsine povrsine

Uzorak

KONTROLNI  4,3+0,02 3,8£0,03 4,5#0,11 6,5£0,20 6,20,40 4,4+0,20 6,7+0,03 6,6+0,03

KS/50 4,4+0,02 3,8+0,06 4,6+0,10 6,6+0,11 6,2+0,22 4,5+0,27 6,7t0,05 6,2+0,03
KS/70 4,4+0,07 3,8%0,02 4,6+0,12 6,5%£0,15 6,210,24 4,5+0,35 6,7+0,02 6,2+0,05
KS/100 4,4+0,04 3,8+0,04 4,6+0,09 6,5+0,23 6,3%0,12 4,4+0,20 6,8+0,05 6,4+0,06

KR/50 4,5+0,05 3,8%0,05 4,5+0,12 6,6%0,11 6,210,36 4,60,50 6,7+0,02 6,4£0,02
KR/70 4,6+0,02 3,8+0,05 4,6+0,10 6,6+0,15 6,3%0,25 4,4+0,45 6,8+0,03 6,4+0,00
KR/100 4,6+0,09 3,8%0,05 4,6+0,08 6,6+0,08 6,310,42 4,4+0,30 6,8+0,02 6,4+0,04

KSu/50 4,5+0,03 3,8+0,03 4,6+0,15 6,5+0,07 6,4+0,40 4,4+0,14 6,8t0,02 6,4+0,03
KSu/70 4,610,04 3,940,04 4,6+0,12 6,610,20 6,410,34 4,4+0,26 6,8+0,00 6,2+0,02
KSu/100 4,610,06 3,9+0,02 4,5+0,16 6,5+0,15 6,4+0,22 4,5+0,34 6,8t0,03 6,2+0,04

*

Tabela P8, - Senzorne karakteristike uzoraka mazivog kakao-krem proizvoda sa zamenom
50, 70 i 100% suncokretovog ulja uljem iz semena soje, uljane repice i susama nakon cetiri
meseca ¢uvanja

Boja Sjaj

Ve v Cvrstoéa Mazivost Zrnavost Adhezivnost Miris Ukus
povrsine povrsine

Uzorak

KONTROLNI  4,3+0,07 3,7¢0,02 4,5%0,17 6,620,08 6,210,25 4,4+0,30 6,6+0,05 5,8+0,02

KS/50 4,4+0,03 3,7+0,04 4,5+0,14 6,7+0,12 6,210,45 4,5+0,25 6,6+0,00 5,7+0,04
KS/70 4,4+0,09 3,7+0,06 4,5+0,22 6,6+0,20 6,3%0,12 4,5+0,15 6,7t0,02 5,7+0,05
KS/100 4,5+0,06 3,8+0,03 4,4+0,10 6,6+0,14 6,3£0,22 4,4+0,36 6,6+0,01 5,7£0,05

KR/50 4,6+0,09 3,7+0,05 4,5+0,08 6,7+0,20 6,2+0,35 4,6%0,50 6,7t0,04 5,7+0,02
KR/70 4,6+£0,04 3,8%0,06 4,5+0,22 6,7+0,11 6,3£0,27 4,4+0,50 6,7+0,03 5,6+0,00
KR/100 4,6+0,03 3,8+0,05 4,5+0,09 6,7+0,09 6,3%0,42 4,4+0,35 6,7t0,00 5,6%0,03

KSu/50 4,6+0,05 3,8+0,03 4,4+0,23 6,6+0,11 6,3£0,32 4,4+0,36 6,8+0,04 5,6+0,03
KSu/70 4,6+0,04 3,8+0,05 4,4+0,14 6,7+0,22 6,4%0,27 4,4+0,50 6,8+0,02 5,4+0,00
KSu/100 4,7+0,05 3,8+0,03 4,4+0,16 6,7+0,14 6,410,20 4,5+0,22 6,8+0,02 5,4+0,02

%k

boja na povrsini (1- ekstremno svetla, losa; 4 — optimalna; 7 - ekstremno tamna, lo3a), sjaj povrsine (1 — mat; 4 — sjajna; 7 - izdvajanje
ulja na povrsinu), évrstoca (1 - ekstremno meko; 4 — optimalno; 7 - ekstremno tvrdo), mazivost (1 - loSa mazivost; 7 — dobra mazivost),
zrnavost (1 — peskovito; 7 - glatko), adhezivnost (1 - ne prijanja; 4 — optimalno; 7 - ekstremno lepljivo), miris (1 - ekstremno los, stran; 7 -

ekstremno dobar, svojstven), ukus (1 - ekstremno los, stran; 7 - ekstremno dobar, svojstven)
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