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1. UVOD

aradajz je jedna od najvaznijih povrtarskih kultura u svetu. Poreklom je sa

juznoamerickih Anda, a u Evropi pocinje da se gaji nakon osvajanja Meksika od

strane Spanije. Plod paradajza se u sveZem obliku konzumira kao sastojak
salata. Medutim, fizioloSka svojstva paradajza (klimakteri¢éno sazrevanje i visoka aktivnost
enzima koji razgraduju celijski zid) onemogucavaju znacajnije produzenje trajnosti u svezem
stanju i transport do udaljenih trzista, bez obzira na napore i uspehe naucnika koji rade na
oplemenjivanju. Na problem trajnosti paradajza ukazuje i podatak da gubici u celokupnom
lancu snabdevanja iznose i preko 50% od proizvedenih koli¢ina (www.environment.gov.au).
Stoga se paradajz najveéim delom preraduje i konzumira u obliku razli¢itih proizvoda kao sto
su sok, koncentrat, sos, kecap i pelati.

Tokom industrijske prerade paradajza nastaje velika koli¢ina sporednog produkta koji se
naziva trop, a sastoji se od pokoZzice, semena i vaskularnog tkiva, kao i dela pulpe. U literaturi
se navodi da koli¢ina nastalih sporednih produkata predstavlja 3-7% od ukupne koli¢ine
paradajza za preradu (Del Valle i sar., 2006; Celma i sar., 2009; Lenucci i sar., 2013). U preradi
paradajza u Srbiji ta se kolicina kreé¢e oko 20%. Pretpostavlja se da bi nastala koli¢ina otpada
mogla prevashodno da se smanji primenom tehnoloskih procesa koji bi efikasnije iskoristili
plod paradajza kao sirovinu. S obzirom na to da se ostaci nakon prerade uglavnom deponuju
ili spaljuju, predstavljaju i optereéenje za Zivotnu okolinu.

S ekonomskog aspekta, trop paradajza je dostupan bez dodatnih troskova i pruza
mogucnost kreiranja proizvoda sa niskom cenom. Cena konvencionalnih proizvoda od voéa i
povrcéa prisutnih na trzistu bila bi niza ako bi se sirovine za njihovu proizvodnju iskoristile u
potpunosti, a veliki proizvodaci imali bi istu, pa i vecu dobit, zahvaljuju¢i smanjenju gubitaka
tokom prerade.

Poslednjih decenija u svetu se javlja sve veéa potraznja za proizvodima koji, pored toga
$to zadovoljavaju osnovne nutritivne potrebe organizma, imaju i blagotvorno dejstvo na
ljudsko zdravlje i ulogu u prevenciji hroni¢nih bolesti. Odavno je poznato da svakodnevni
unos voca i povréa povoljno deluje na zdravlje i stoga se preporucuje unos najmanje pet
porcija voca i povréa dnevno (Wootton-Beard i Ryan, 2011). U skladu sa ovim trendovima, u
svetu je sve popularnija takozvana ,,mediteranska ishrana®“, koja se odlikuje velikim unosom
voéa i povrca, kao i mononezasicenih masnih kiselina, uglavhom poreklom iz maslina i
maslinovog ulja. Paradajz je jos jedna od glavnih komponenti mediteranske ishrane, u okviru
koje se konzumira i u svezem i u preradenom stanju i deo je mnogih tradicionalnih jela. Ovaj
nain ishrane je, prema mnogim istraZivanjima, povezan sa smanjenim rizikom od
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oboljevanja od hronic¢nih bolesti, pre svega kardiovaskularnog sistema (Gofii i Hervert-
Hernandez, 2011; Pinela i sar., 2012; Di Lecce i sar., 2013). Smrtnost od koronarne bolesti
srca i mozdanog udara generalno je visa u zemljama isto¢ne Evrope u odnosu na ostale
evropske zemlje. Od svih evropskih gradova ispitanih u istraZzivanju sprovedenom u okviru
MONICA projekta Svetske zdravstvene organizacije (WHO), najvisi nivoi holesterola u serumu
zabeleZeni su kod pacijenata iz Novog Sada (Kromhout, 2001).

Delovi paradajza koje se izdvajaju kao sporedni produkt prerade (pokoZica i seme) imaju
znatno vedi sadriaj prehrambenih vlakana u odnosu na sok paradajza. Proteini, mono- i
polinezasicene masne kiseline i tokoferoli su koncentrisani u semenu paradajza koje nije
iskoriséeno kao sekundarna sirovina.

Na osnovu navedenog, reSenje problema ostataka od prerade paradajza imalo bi
visestruki znacaj:

e Fkonomski znacaj, koji bi se ogledao u boljem iskoris¢enju paradajza kao sirovine i
plasiranju veceg broja proizvoda na trziste, Sto bi proizvodacima donelu vecu
dobit;

e Socijalni znacaj, koji bi se ogledao u Cinjenici da bi se na trziStu nasli proizvodi sa
cenom nizom od uobicajene za populaciju sa nizim primanjima, kao i proizvodi
koji bi imali povoljan efekat na ljudsko zdravlje i imali ulogu u prevenciji hroni¢nih
bolesti koje su glavni uzrok mortaliteta (kardiovaskularne bolesti i kancer);

e Fkoloski znacaj, koji bi se ogledao u smanjenju otpada.

Na osnovu literaturnog pregleda (Al-Wandawi i sar., 1985; Haddadin i sar., 2001; Sabio i
sar., 2003; Giannelos i sar., 2005; Knoblich i sar. 2005; Vagi i sar., 2007; Altan i sar., 2008;
Benakmoum i sar., 2008; Calvo i sar., 2008; Farahnaky i sar., 2008; Kaur i sar., 2008; Luisa
Garcia i sar., 2009; Eller i sar., 2010; Saldafia i sar., 2010; Lenucci i sar., 2013; Zuorro i sar.,
2013; Bajerska i sar., 2015) predloZzene su mnoge tehnologije za iskoriséenje sporednog
proizvoda prerade paradajza, ali nijedno od ponudenih reSenja nije naslo Siru primenu u
industriji iz nekoliko razloga:

e Vedina reSenja trazi sofisticirane tehnoloske postupke i procesnu opremu koji nisu
dostupni zemljama u razvoju, a nisu u Siroj upotrebi ni u razvijenim zemljama;

e Predlozena upotreba tropa paradajza svodi se na dodatak veé postojeéim
prehrambenim proizvodima ili hrani za Zivotinje; njegova upotreba u hrani za
Zivotinje je donekle zaZivela, dok je za ljudsku ishranu neophodno izmeniti
postojece tehnoloSke procese i kreirati nove proizvode, $to predstavlja utrosak i
kapitala i vremena;

e Postoji problem ocuvanja zdravstvene ispravnosti tokom skladistenja i transporta
veéih koli¢ina ostataka, tako da bi vecini potencijalnih preradivaca bilo tesko da
ispoStuju HACCP sistem obezbedivanja zdravstvene bezbednosti.

Kod proizvoda dobijenih od sirovina drugacijih od onih koje se uobicajeno koriste ¢esto
se javlja problem senzorskih svojstava, koji u ovom slu¢aju moZe biti prouzrokovan
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prisustvom grubih Cestica poreklom od nerastvorljivih vlakana iz pokozice i semena, kao i
gorkim ukusom koji potice od prisustva vece koli¢ine tanina (Soto-Vaca i sar., 2012).

Mogucnosti koje do sada nisu razmotrene u literaturi obuhvataju, pre svega, upotrebu
tropa paradajza samostalno kao sekundarne sirovine za dobijanje proizvoda od paradajza,
$to bi imalo izuzetan znacaj za preradivace, jer bi se u tom slucaju za preradu tropa koristila
pretezno postojeca procesna oprema i tehnoloski postupci. Pored toga, bioloska i tehnoloska
funkcionalnost tropa paradajza, koja potice od visokog sadrzaja prehrambenih vlakana nije
dovoljno iskoriséena. Primenom rastvaraca koji su u Siroj upotrebi u prehrambenoj industriji
proizveli bi se bioaktivni ekstrakti tropa paradajza koji mogu dalje da se koriste i u
prehrambenoj i u farmaceutskoj industriji, a cena finalnog proizvoda bi opravdala skuplji
tehnoloski postupak.

Dosadasnja istrazivanja ukazuju i na Cinjenicu da tehnoloska svojstva tropa paradajza
(kako sveZeg, tako i rekonstituisanog iz suSenog stanja dodatkom vode) nisu do sada
sistematski ispitivana, Sto donekle objasnjava nedostatak proizvoda dobijenih koris¢enjem
tropa paradajza kao osnovne sirovine. Trop paradajza nije do sada opisan kao reoloski sistem
primenom matematickog modela i analizom mikrostrukture, a nije ispitan ni uticaj razlic¢itih
tehnoloskih operacija i procesnih parametara na njegova reoloska i strukturna svojstva.

Imajuci u vidu sve prethodno navedeno, predmet istraZivanja ove doktorske disertacije je
razvoj i definisanje postupaka odrZive prerade paradajza, sa valorizacijom svih sporednih
proizvoda nastalih u toku prerade. Konkretno, istrazivanja ¢e se kretati u dva pravca: prvi je
upotreba tropa paradajza za proizvodnju ekstrakata koji bi mogli da se koriste za fortifikaciju
postojecih prehrambenih proizvoda ili kao aktivhe supstance u proizvodnji dijetetskih
suplemenata; drugi je razvoj formulacija i tehnoloskih postupaka za kreiranje gotovih
proizvoda sa dodatom vrednos$éu od svezZeg i liofilizovanog tropa paradajza.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Nastanak sporednog proizvoda prerade paradajza i pregled dosadasnjih
nacina za njegovo iskoris¢enje

Paradajz (Solanum lycopersicum L.) je jedna od najvaznijih povrtarskih kultura koja se
konzumira Sirom sveta, kako u sveZem stanju, tako i u preradevinama (Capanoglu i sar.,
2008; Gémez-Romero i sar., 2010). U svetu je 2013. godine proizvedeno oko 214,1 miliona
tona paradajza, dok je u Srbiji te iste godine proizvedeno oko 174 512 tona, od ¢ega je 7 577
tona izvezeno u vrednosti od preko 4 miliona americ¢kih dolara (faostat3.fao.org/home/E).
Paradajz je u Srbiji po proizvedenoj koli¢ini na petnaestom mestu, a po prihodu koji donosi
na osamnaestom mestu od svih poljoprivrednih proizvoda, prema podacima iz 2013. godine
(faostat3.fao.org/home/E). Njegova potrosnja u svetu je u stalnom porastu zbog toga sto je
na trzistu dostupan sve vedéi broj prehrambenih proizvoda c¢iji je sastojak paradajz, kao i zbog
sve vece popularnosti takozvane ,mediteranske ishrane”, u kojoj je paradajz jedna od
glavnih komponenti, a koja je, prema mnogim istraZivanjima, povezana sa smanjenim
rizikom od oboljevanja od hroni¢nih bolesti (Gofi i Hervert-Hernandez, 2011; Pinela i sar.,

2012; Di Lecce i sar., 2013).

Preko 80% proizvedenog paradajza u svetu konzumira se u obliku preradenih proizvoda
(Gould, 1992). Industrijska prerada paradajza daje veliki broj razli¢itih proizvoda: sok,
koncentrisani proizvodi od paradajza, paradajz u prahu, pelat, sos i kecap (Niketi¢-Aleksi¢,
1988; Capanoglu i sar., 2008; Lenucci i sar., 2013; Celma i sar., 2009; SI. list SFRJ, br. 1/79).
Proizvodi kao Sto su keCap i sosovi mogu da se dobiju i iz koncentrata paradajza
razblazivanjem, uz dodatak ostalih sastojaka (Niketi¢-Aleksi¢, 1988).

Tokom industrijske prerade paradajza izdvaja se sporedni proizvod — trop paradajza,
biomasa koja se sastoji pretezno od pokoZice, semena i vaskularnog tkiva (Al-Wandawi i sar.,
1985; Lenucci i sar., 2013). Ova biomasa predstavlja lignocelulozni materijal, koji sadrzi 33%
semena, 27% pokozZice i 40% pulpe (Ala’a i sar., 2010). Koli¢ine tropa koje nastaju tokom
prerade, navedene u literaturi, obi¢no se kreéu u opsegu 1-7%, najcesée 4% od kolic¢ine
preradenog paradajza (Schieber i sar., 2001; Del Valle i sar., 2006; Celma i sar., 2009;
Kalogeropoulos i sar., 2012; Lenucci i sar., 2013; Albanese i sar., 2014), dok Al-Wandawi i sar.
(1985) navode do cak jedne trecéine od koli¢ine preradenog paradajza. Prema podacima
navedenim u radu Van Dyk-a i saradnika (2013), u 2010. u svetu je generisano priblizno
izmedu 4,37 i 10,20 miliona tona otpadnih materija paradajza. Trop paradajza karakterise
visok sadrzaj vlage, koji ga Cini podloZznim mikrobioloskom kvarenju i veoma oteZava njegovo
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dalje skladistenje, rukovanje i odlaganje (Al-Wandawi i sar., 1985; Lenucci i sar., 2013). Kao
najpovoljniji predtretmani za ocuvanje mikrobioloSke ispravnosti sporednih produkata
prerade voéa i povréa uz minimalne gubitke u bioaktivnim jedinjenjima (pre svega
karotenoidima i fenolnim jedinjenjima), do sada su se pokazali konvekciono susenje ili
liofilizacija. Nakon konvenkcionog susSenja i liofilizacije, po efikasnosti u ocuvanju
mikrobiolosSke ispravnosti i sadrzaja bioaktivnih jedinjenja sledi skladisStenje u zamrznutom
stanju na -20°C (Larrauri, 1999; O'Shea i sar., 2012). Mlevenje se pokazalo kao pogodan
predtretman kada je potrebno trop voca ukljuciti u finalni proizvod, na primer kola¢ (O'Shea i
sar., 2012).

Sporedni proizvodi prerade voca i povréa najéesée se deponuju ili spaljuju, Sto
predstavlja izvor zagadenja zZivotne okoline, dok se manji deo koristi za ishranu Zivotinja
(O'Shea i sar., 2012). Cena proizvoda od voca i povréa trenutno prisutnih na trzistu bila bi
niza ako bi se sirovine za njihovu proizvodnju iskoristile u potpunosti (Rodriguez i sar., 2006).
Stoga bi upotreba sporednog proizvoda prerade paradajza doprinela kreiranju proizvoda sa
dodatom vrednos$éu i njihovoj komercijalnoj valorizaciji, Sto je poslednji trend u razvoju
funkcionalnih proizvoda biljnog porekla (Garcia Herrera i sar., 2010; Sarkar i Kaul, 2014). U
literaturi je ponudeno dosta resenja koja razli¢itim tehnoloskim procesima konvertuju ovu
sekundarnu sirovinu u novi proizvod.

Na osnovu literaturnog pregleda prikazanog u tabeli 2.1. mozZe se zakljuciti da su
predlozene mnoge tehnologije za iskoriséenje tropa paradajza. Uocava se da su neki od
predloZzenih postupaka razvijeni samo za pokozicu ili samo za seme, uopste ne tretirajuci
trop paradajza kao celovitu materiju. Generalno, primenjene tehnologije se mogu podeliti u
nekoliko grupa. Prvu ¢ine razli¢iti nacini za ekstrahovanje karotenoida (likopena i PB-
karotena), koji mogu da se koriste kao prirodni pigmenti ili funkcionalne komponente u
prehrambenim proizvodima, dijetetskim suplementima, kozmetickim proizvodima i sli¢no.
Drugu grupu c¢ine razli¢iti nacini za dobijanje ulja iz semena paradajza, koje moze da ima
razliCita svojstva (obogaceno likopenom) i primenu (kao gorivo za dizel motore). Trecu grupu
¢ine biotehnoloski postupci gde se trop paradajza (nakon hidrolize lignoceluloznih materija)
koristi kao komponenta hranljivih podloga za proizvodnju vitamina B, i bioetanola. Cetvrtu i
najbrojniju grupu cine tehnoloski procesi u kojima se trop paradajza dodaje u veé postojeci
prehrambeni proizvod ili hranu za Zivotinje. Ovaj dodatak najcesée ima ulogu poboljSanja
nutritivnih svojstva proizvoda u smislu sadrzaja likopena, dok su u nekim proizvodima
iskoris¢ena i vlakna iz tropa (ekstrudati, hleb). Zanimljivo je uoditi da se ni u jednom od
ponudenih resenja trop paradajza ne koristi kao osnovna sirovina za kreiranje proizvoda.
Najvedi deo proizvoda iskoris¢ava likopen i karotenoide uopsteno, kao bojene materije ili za
poboljSanje nutritivnih svojstva proizvoda zbog njihove bioloske aktivnosti (Benakmoum i
sar., 2008; Calvo i sar., 2008; Luisa Garcia i sar., 2009; Bajerska i sar., 2015). Vlakna su
iskoris¢ena samo u nekim proizvodima (kecap, ekstrudati, hleb) (Farahnaky i sar., 2008; Altan
i sar., 2008; Bajerska i sar., 2015), dok je znacaj bioloske aktivnosti fenolnih jedinjenja gotovo
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potpuno zanemaren. Tehnoloska svojstva tropa paradajza iskoriS¢ena su samo u jednom

sluéaju (uguscivac za kec€ap) (Farahnaky i sar., 2008).

Tabela 2.1. Pregled nacina za iskoris¢enje tropa paradajza

Predtretman

Susenje u susari sa
strujanjem

Susenje u komornoj
susari (samo
pokoZica)
Liofilizacija
(pokozica i pulpa)

Susenje u vakuum
susari

Susenje na vazduhu

Susenje (samo
seme)

Susenje (seme i
pokoZica odvojeno)

Susenje (samo
seme)

Susenje, mlevenje,
tretman NaOH,
sterilizacija

Liofilizacija,
mlevenje,
ekstrakcija
superkriticnim CO,

Tehnoloski proces
Ekstrakcija rastvaraCima
(aceton, petrol etar, 95%
metanol)

Mlevenje, prosejavanje
ekstrakcija rastvaracima
(heksan, aceton, etanol)
Ekstrakcija superkriticnim
CO,, CO, + etanol i CO, +
repicino ulje

Mlevenje, prosejavanje,
ekstrakcija superkriti¢nim
CO,

Mlevenje, ekstrakcija
superkriticnim CO,

Mlevenje, ekstrakcija
superkriticnim CO,,
ubrzana ekstrakcija
heksanom i etanolom
Dobijanje ulja hladnim
presovanjem iz semena,
ekstrakcija likopena
heksanom iz pokozice
prethodno obradene
enzimima (PG i PME)

Mlevenje, ekstrakcija
heksanom po Soxhlet-u

Fermentacija tropa
pomocu Trichoderma
reeseij (hidroliza celuloze) i
Propionibacterium
shermanii (fermentacija
Secera)

Enzimska digestija tropa
nakon koje sledi
fermentacija pomocu
Saccharomyces cerevisiae
imobilisanog u Na-alginatu

Konacni proizvod

Prirodna boja

Likopen

Likopen

B-karoten i likopen

Karotenoidi,
tokoferoli i
sitosteroli

Jestivo biljno ulje iz
semena paradajza

Ulje iz semena
paradajza
obogaceno
likopenom

Ulje iz semena
paradajza kao
gorivo

Vitamin Bq;

Bioetanol

Referenca
Al-Wandawi i sar.,
1985

Kaur i sar., 2008

Saldafia i sar.,
2010

Sabio i sar., 2003

Vagi i sar., 2007

Ellerisar., 2010

Zuorroisar., 2013

Giannelos i sar.,
2005

Haddadin i sar.,
2001

Lenucci i sar., 2013
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Nastavak tabele 2.1.

Susenje u komornoj
susari

Liofilizacija (samo
pokozica)
Liofilizacija (samo
pokoZica)

Liofilizacija (samo
pokozica)

Liofilizacija
Susenje u susnici sa
strujanjem

Susenje u susnici sa
strujanjem vazduha
(seme i pokozica
odvojeno)

2.2.

2.2.1.

Mlevenje, prosejavanje

Mlevenje

Mlevenje

Mlevenje
Mlevenje
Dvostepeno mlevenje,

prosejavanje

Mlevenje u mlinu sa sitom

Uguséivac u
proizvodnji ke¢apa
Dodatak jestivim
uljima niskog
kvaliteta

Dodatak
fermentisanim
kobasicama
Dodatak
hamburgerima

Dodatak hlebu

Dodatak
ekstrudiranim
proizvodima

Dodatak hrani za
kokoske nosilje

Nutritivni sastav i bioloska aktivnost paradajza

Nutritivni sastav i fitohemikalije u plodu i tropu paradajza

Farahnaky i sar.,
2008

Benakmoum i sar.,
2008

Calvoisar., 2008

Luisa Garcia i sar.,
2009

Bajerska i sar.,
2015

Altan i sar., 2008

Knoblich i sar.
2005

Sve? paradajz, kao i prehrambeni proizvodi na bazi paradajza, bogati su nutrijentima kao

Sto su kalijum, folna kiselina i vitamini A, C i E (Canene-Adams i sar., 2005; Lenucci i sar.,
2006; Pinela i sar., 2012). Proizvodi od paradajza sadrze sli¢ne koli¢ine kalijuma i folata u
poredenju sa drugim popularnim povréem, ali su bolji izvor a-tokoferola i vitamina C
(Canene-Adams i sar., 2005). Prosecan nutritivni sastav zrelog ploda crvenog paradajza, koji
nije prosao nikakav tretman, prema USDA nacionalnoj bazi podataka hrane za standardnu
referencu, prikazan je u tabeli 2.2 (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods).

Pored gore nabrojanih nutrijenata, plod paradajza sadrzi i razliCite fitohemikalije,
ukljucujuci karotenoide i fenolna jedinjenja, koja su snazni prirodni antioksidanti (Martinez-
Valverde i sar., 2002; Willcox i sar., 2003; Canene-Adams i sar., 2005; Adalid i sar., 2010).
Karotenoidi se sintetiSu u plodu paradajza izoprenoidnim metabolickim putem u toku
sazrevanja, prilikom transformacije hloroplasta u hromoplaste (Alexander i Grierson, 2002).
Od svih fitohemikalija prisutnih u paradajzu, najveci deo istrazivanja je bio fokusiran na
likopen — dominantan karotenoid i jedan od najsnaznijih antioksidanata u prirodi, sa dva
puta ve¢om sposobnoséu neutralisanja singletnog kiseonika od B-karotena i 10 puta vecom
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od a-tokoferola (Agarwal i Rao, 2000). Pored likopena, paradajz takode sadrzi i umerene
koli¢ine B-karotena, koji predstavlja provitamin A, kao i luteina, pri ¢emu oba karotenoida
pokazuju antioksidativnu aktivnost (Capanoglu i sar. 2008; Chanforan i sar. 2012).

Tabela 2.2. Nutritivni sastav celog ploda paradajza (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods)

Nutrijent

Kolicinana 100 g Nutrijent

Koli¢ina na 100 g

Osnovni nutritivni sastav

Vitamini
Vitamin C (ukupna

Voda 94,528 askorbinska kiselina) 13,7mg
Energetska vrednost 18 kcal Tiamin 0,037 mg
Proteini 0,88¢g Riboflavin 0,019 mg
Ukupne masti 0,20g Niacin 0,594 mg
Ukupni ugljeni hidrati 3,89g Vitamin Bg 0,080 mg
Prehrambena vlakna 12¢g Folna kiselina 15,0 ug
Ukupni Seceri 2,63¢g Vitamin By, 0,0 ug
Minerali Vitamin A 42 ug RAE/833 IU
Kalcijum, Ca 10 mg Vitamin E (a-tokoferol) 0,54 mg
Gvoide, Fe 0,27 mg Vitamin D 0 ug/01IU
Magnezijum, Mg 11 mg Vitamin K (filohinon) 7,9 mg
Fosfor, P 24 mg Lipidni profil
Kalijum, K 237 mg Zasicene masne kiseline | 0,028 g
Natrijum, Na 5 i I\/.Ion.onezasic'ene masne 0,031 g
kiseline
Cink, Zn 0,17 mg P.olin.ezasic’ene masne 0,083
kiseline
Holesterol 00g

RAE (Retinol Activity Equivalents) — ekvivalenti aktivnosti retinola;
IU (International Unit) — medunarodna jedinica za kolicinu vitamina A i D.

Paradajz takode sadrZi razli¢ita fenolna jedinjenja, uglavnom derivate hidroksicimetne
kiseline i flavonoide, pri ¢emu se u najve¢im kolicinama obi¢no nalaze hlorogenska kiselina,
kvercetin i naringenin (Moco i sar., 2006; Slimestad i Verheul, 2009; Gédmez-Romero i sar.
2010; Kalogeropoulos i sar. 2012). Fenolna jedinjenja se sintetiSu u biljkama preko
fenilpropanoidnog puta i deponuju u vakuolama (Gibson i Williams, 2000; Neskovi¢ i sar.,
2003).

Za razliku od vitamina C, koji je veoma osetljiv na povisene temperature, likopen i
fenolna jedinjenja su otporniji na toplotne tretmane, tako da predstavljaju glavne
antioksidante u proizvodima od paradajza (Navarro-Gonzalez i sar., 2011). Mnoga
istrazivanja su pokazala da je unos likopena vedi iz termicki obradenih proizvoda od
paradajza, Sto se objasnjava poveéanom bioloskom dostupnoséu likopena zbog razgradnje
Celijskih zidova, prisustva masnoc¢e u hrani, kao i izomerizacijom iz all-trans u cis-
konformaciju pod dejstvom toplote (Agarwal i Rao, 2000). Neka prethodna istraZzivanja su
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pokazala da se sadrzaj slobodnih fenola ne menja znacajno tokom prerade paradajza u sok
(Gahler i sar., 2003). Glavni nutrijenti i fitohemikalije u paradajzu su prikazani na slici 2.1.

HaC CH3

a) b)

f)

Slika 2.1. Glavni nutrijenti i fitohemikalije u paradajzu: a) askorbinska kiselina; b) a-tokoferol;
c) kvercetin; d) hlorogenska kiselina; e) likopen; f) B- karoten.

Sto se tice nutritivnog sastava tropa paradajza, on se prema Del Valle i sar. (2006) sastoji
pretezno od prehrambenih vlakana, koja ¢ine i preko 50% suve materije (SM) ovog
sporednog proizvoda. Tacnije, sadrzaj vlakana (koja ne ukljucuju pektin) bio je 59,03 g/100
gsm. Ostale komponente koje su odredene u ovom radu su Seceri (25,73 g/100 gswv), proteini
(19,27 g/100 gsm), pektini (7,55 g/100 gsp), masti (5,85 g/100 gsy) i minerali (3,92 g/100 gswm).
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Prema Garcia Herrera i sar. (2010), pokoZica paradajza sadrzi 41 g vlakana na 100 gsy, 14 g
proteina na 100 gsv i samo 3 g masti na 100 gsy. Kod semena, proteini su glavna
komponenta sa sadrzajem od 32 g na 100 gs, iza kojih slede slede masti (27 g/100 gsm) i na
kraju vlakna (18 g/100 gsm). Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se najveci deo
prehrambenih vlakana iz ploda paradajza nalazi u pokoZici i semenu, dok su proteini i masti
koncentrovani u semenu.

Prehrambena vlakna se mogu definisati kao “jestivi delovi biljaka ili analogni ugljeni
hidrati koji su rezistentni na digestiju i apsorpciju u ljudskom tankom crevu sa potpunom ili
delimicnom fermentacijom u debelom crevu“ (Rodriguez i sar., 2006). Prema misljenju
Evropske agencije za bezbednost hrane (European Food Safety Authority — EFSA) (Agostoni,
2010), prehrambena vlakna obuhvataju nesvarljive ugljene hidrate (sve polisaharide osim
skroba, rezistentni skrob i rezistentne oligosaharide) i lignin. Najveéi deo prehrambenih
vlakana nalazi se u celijskim zidovima biljaka (Rodriguez i sar., 2006). Prehrambena vlakna se
najcesée klasifikuju kao rastvorljiva u vodi (pektini, biljne gume kao $to su B-glukani i
galaktomanani, nesvarljivi oligosaharidi kao $to je inulin) i nerastvorljiva u vodi (celuloza,
hemiceluloze i lignin) (Johansson i sar., 2000; Rodriguez i sar., 2006). Odnos rastvorljivih i
nerastvorljivih vlakana u pokozZici paradajza je oko 10:1, sto Cini ova vlakna sli¢nijim vlaknima
iz Zitarica nego onim iz voc¢a i povréa (Garcia Herrera i sar., 2010), pri ¢emu od pojedinih
vlakana dominiraju hemiceluloze (Navarro-Gonzalez i sar., 2011). Pored nutritivhog znacaja,
prehrambena vlakna, uopSteno, kao i ona izolovana iz pokoZice paradajza, mogu da
obezbede mnoga tehnoloSka svojstva kada se inkorporiraju u proizvod: sprecavanje
sinerezisa i produZetak roka trajanja zbog sposobnosti vezivanja vode, stabilizacija hrane sa
visokim sadrzajem masti i emulzija zbog svoje sposobnosti vezivanja ulja, formiranje gelova,
uguscivanje (povecanje viskoziteta), zamena masnode, spreCavanje lepljenja i zgrudvavanja,
kao i generalno poboljsanje teksturnih i senzorskih svojstava hrane (Elleuch i sar., 2011;
O'Shea i sar., 2012; Yangilar, 2013).

Prehrambena vlakna iz vocéa i povrca takode predstavljaju i nosace drugih materija koje
imaju potencijalnu biolosku aktivnost, kao Sto su vitamini, karotenoidi i polifenoli
(Laufenberg i sar., 2003). Prehrambena vlakna izolovana iz pokoZice paradajza bogata su
antioksidantima, od kojih dominiraju likopen, rutin i hlorogenska kiselina, kao i mineralima
kao Sto su kalijum, magnezijum i kalcijum, pri ¢emu imaju nizak sadrzaj natrijuma, gvozda i
cinka (Navarro-Gonzalez i sar., 2011). Ovaj odnos natrijuma i kalijuma je izuzetno povoljan, s
obzirom na to da je opSte poznato da hrana bogata kalijumom, a siromasna natrijumom, ima
zastitno dejstvo protiv kardiovaskularnih bolesti. Dobro je poznato da je pokoZica ploda
paradajza bogatija likopenom od pulpe (Al-Wandawi i sar., 1985). Pored toga, prethodna
istrazivanja su pokazala da pokoZica i seme sadrze znatno vece koliCine fenolnih jedinjenja
od pulpe (George i sar., 2004; Toor i Savage 2005; Chandra i Ramalingam, 2011). Rezultati
istrazivanja koje su sproveli Kalogeropoulos i sar. (2012) ukazuju da je sadrzaj B-karotena,
tokoferola, sterola, terpena i flavonoida izracunat na suvu materiju veci u tropu nego u
celom plodu paradajza.
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2.2.2. Pojam funkcionalne hrane i znac¢aj prehrambenih vlakana, karotenoida i
fenolnih jedinjenja za prevenciju hroni¢nih bolesti

Funkcionalna hrana je bilo koja cela, poja¢ana, obogaéena ili poboljsana hrana koja,
pored zadovoljenja energetskih potreba i unosa neophodnih nutrijenata (na primer, vitamina
i minerala), obezbeduje prevenciju bolesti vezanih za ishranu, kao i unapredenje fizicke
sposobnosti i mentalnog zdravlja pojedinca (Hasler, 2002; Diplock i sar., 1998; Gibson i
Williams, 2000). Koncept funkcionalne hrane razvijen je prvi put u Japanu 80-ih godina
prosSlog veka, kada je, suo¢eno sa povecanim troskovima zdravstvene zastite, Ministarstvo
zdravlja i socijalne zastite pokrenulo regulatorni sistem koji bi odobrio odredene namirnice
sa dokumentovanim povoljnim dejstvom na ljudsko zdravlje, u nadi da ¢e se time poboljsati
zdravlje ostarelog stanovnista Japana. Ove namirnice, koje imaju pravo da nose poseban
pecat, sada su prepoznate kao hrana za specificnu zdravstvenu upotrebu (FOSHU). Nasuprot
tome, zakonodavstvo Evropske unije joS ne prepoznaje funkcionalnu hranu kao posebnu
kategoriju namirnica (Hasler, 2002; Hartmann i Meisel, 2007; Gibson i Williams, 2000).
Medutim, regulativa Evropske komisije broj 1924/2006 (Regulation EC, 2006) izlaZe detaljno
koje nutritivne i zdravstvene izjave smeju da nose prehrambeni proizvodi, kao i pod kojim
uslovima, a ova regulativa je usvojena kod nas kao deo Pravilnika o deklarisanju i
oznacavanju upakovanih namirnica (Sl. glasnik RS, 85/2013).

Sa aspekta prerade hrane, razvoj funkcionalnih prehrambenih proizvoda ¢esto zahteva
povecan stepen sloZenosti i pracenja proizvodnog procesa. Stoga postoji nekoliko
tehnoloskih izazova koje treba prevaziéi da bi se proizveo funkcionalni prehrambeni proizvod
(Gibson i Williams, 2000):

e Kreiranje novih komponenata hrane iz tradicionalnih i novih sirovina koje dodaju ili
povecavaju funkcionalnost (na primer: upotreba genetski modifikovanih organizama
ili nedovoljno iskorisé¢enih prirodnih resursa, kao Sto su alge, ili proizvodnja hrane u
bioreaktorima).

e Optimizacija sadrZaja funkcionalnih komponenata u sirovini i gotovom proizvodu u
ciliu obezbedivanja maksimalnog ocuvanja komponenata ili poveéanja njihove
bioloske dostupnosti (na primer: upotreba pakovanja u modifikovanoj ili
kontrolisanoj atmosferi, prerada pod visokim hidrostatickim pritiskom, koris¢enje
pulsnih elektri¢nih polja visokog intenziteta ili ultrazvuka).

e [Efikasan monitoring koliCine i funkcionalnosti komponenti u sirovini i gotovom
proizvodu tokom celog lanca ishrane (na primer: pracenje viabilnosti
mikroorganizama u probiotskim proizvodima).

S obzirom na to da su prehrambena vlakna, karotenoidi i fenolna jedinjenja, prema
literaturi, glavni sastojci tropa paradajza sa funkcionalnim dejstvom, u daljem tekstu ce se
razmotriti njihov znacaj za prevenciju hroni¢nih bolesti.
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Uloga prehrambenih vlakana u procesu varenja smatra se najboljim kriterijumom za
uspostavljenje njihovog adekvatnog unosa. Stoga, prema misljenju EFSA (Agostoni, 2010),
preporuceni dnevni unos prehrambenih vlakana iznosi 25 g, da bi se obezbedila normalna
funkcija creva kod odraslih ljudi. Prehrambena vlakna mogu u nekim proizvodima da zamene
proste Secere i masnocu, ¢ime se smanjuje energetska vrednost hrane. Sa druge strane,
prehrambena vlakna su nosaci materija kao Sto su vitamini, minerali i antioksidanti, i stoga
mogu doprineti njihovom veé¢em unosu (Englyst i Hudson, 1996; Johansson i sar., 2000).
Unos prehrambenih vlakana slican je u mediteranskim i ostalim evropskim drZzavama (oko 20
g po stanovniku), ali je njihovo poreklo razli¢ito — voce i povrée su osnovni izvor vlakana u
mediteranskim zemljama, dok Zitarice dominiraju u ostalim evropskim zemljama (Gofii i
Hervert-Hernandez, 2011). Zitarice su glavni izvor celuloze, hemiceluloza i lignina u ishrani,
dok voce i povrée predstavljaju primarne izvore pektina, biljnih guma i sluzi (Elleuch i sar.,
2011).

Prehrambena vlakna prolaze gornji intestinalni trakt i ulaze u creva u neizmenjenom
obliku (Agostoni, 2010). Nerastvorljiva i rastvorljiva vlakna imaju razli¢ite uloge u prevenciji
bolesti; nerastvorljiva vlakna reguliSu rad creva i apsorpciju vode (Rodriguez i sar., 2006;
Yangilar, 2013). Rastvorljiva vlakna, koja u vodi grade viskozne rastvore, mogu da modifikuju
nivo glukoze u krvi nakon jela smanjenjem svarljivosti i apsorpcije ugljenih hidrata sa visokim
glikemijskim indeksom. Pored toga, rastvorljiva vlakna mogu da smanje i nivoe ukupnog i LDL
holesterola u krvi uticajem na digestiju i apsorpciju holesterola i Zucnih kiselina (Agostoni,
2010). Zbog prethodno navedenog, prehrambena vlakna mogu da uti¢u na smanjenje rizika
od oboljevanja od nekih hroni¢nih bolesti, kao Sto su kardiovaskularne bolesti, gojaznost,
dijabetes i razli¢ite vrste kancera (Alvarado i sar., 2001; Rodriguez i sar., 2006; Elleuch i sar.,
2011).

Voce i povrée predstavlja primarni izvor pektina, rastvorljivih prehrambenih vlakana, u
ishrani. Ova jedinjenja mogu da poboljsaju zdravlje snizenjem nivoa glukoze i holesterola u
krvi i odlaganjem praznjenja creva (Yangilar, 2013; O’Shea i sar., 2012). Pektin, poput nekih
drugih prehrambenih vlakana (inulin), podleze fermentaciji pod dejstvom crevnih bakterija
kao Sto su Bifidobacterium i Lactobacillus, zbog ¢ega se moZe smatrati prebiotikom (Cuervo i
sar., 2014).

Tokom poslednjih decenija, oksidativni stres se smatra jednim od faktora povezanih sa
povecanim rizikom od hronicnih bolesti (razli¢iti tumori, ateroskleroza i neuroloske bolesti,
ukljucujuci Alchajmerovu bolest) (Ferreres i sar., 2010; Chandrasekara i Shahidi, 2011; Wang
i sar., 2011a). Reaktivne kiseoni¢ne vrste (Reactive Oxygen Species — ROS) predstavljaju
najznacajnije slobodne radikale koji nastaju u Zivim sistemima tokom normalne metaboli¢ke
aktivnosti. Glavni radikali pronadeni u bioloskim sistemima su superoksid-anjon (0,"),
hidroksil radikal (OH"), peroksil radikal (ROO®) i azot (Il)-oksid radikal (NO®) (Wootton-Beard i
Ryan, 2011; Wang i sar., 2011a; Giilgin, 2012). Superoksid-anjon i azot (ll)-oksid mogu da
formiraju peroksinitrit (ONOQO™), za koji je dokazano da je visoko citotoksi¢an agens (Bor i
sar., 2006; Ferreres i sar., 2010). U fizioloskim koncentracijama, ROS imaju povoljno dejstvo
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jer se koriste u imunom sistemu za odbranu od stranih agenasa ili u redoks signalnim
putevima. Medutim, pri viSim koncentracijama usled svoje visoke reaktivnosti mogu da
prouzrokuju ostecenje celija, reagujuci sa vaznim biomolekulima, kao Sto su lipidi, proteini i
DNK (Wang i sar., 2011a; Gllgin, 2012; Albishi i sar., 2013). Oste¢enje DNK moZe da dovede
do raznih mutacija, a visi nivoi DNK lezija prouzrokovani oksidativnim stresom otkriveni su u
razlicitim celijama tumora (Wang i sar., 2011a; Giilgin, 2012). Pretpostavlja se da oksidacija
lipoproteina niske gustine (LDL) moZe da igra klju¢nu ulogu u nastajanju ateroskleroze
(Willcox i sar., 2003; Wang i sar., 2011b; Abete i sar., 2013).

Antioksidativna aktivnost paradajza potvrdena je u brojnim studijama, primenom
razli¢itih testova, kao Sto su DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), ABTS (2,2'-azinobis(3-
etilbenzotiazolin-6 sulfonska kiselina)), ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity —
kapacitet apsorpcije kiseonic¢nih radikala), FRAP (Ferric lon Reducing Antioxidant Power -
antioksidativna mo¢ redukcije jona gvoida) i MDA-TBA (malondialdehid-tiobarbiturna
kiselina) (Martinez-Valverde i sar., 2002; Ou i sar., 2002; George i sar., 2004; Toor i Savage
2005; Capanoglu i sar., 2008; Moon i Shibamoto, 2009; Chandra i Ramalingam, 2011; Li i sar.,
2012; Pinelai sar., 2012; Kaur i sar., 2013).

Likopen je dominantan karotenoid u ljudskoj plazmi nakon konzumiranja paradajza ili
njegovih proizvoda (Agarwal i Rao, 2000, Hadley i sar., 2003). Mnoge klinicke studije su
povezale visok unos paradajza i visoke nivoe likopena u tkivima sa smanjenim rizikom od
oboljevanja od nekoliko tipova kancera, posebno kancera prostate (Giovannucci i sar., 2002;
Canene-Adams i sar., 2005). Antiproliferativna aktivnost paradajza dokazana je u nekoliko in
vitro testova na razlicitim celijskim linijama tumora, kao Sto su tumor prostate, pluéa, dojke i
grlica materice (Boivin i sar., 2009; Choi i sar., 2011; Cetkovi¢ i sar., 2012). Nekoliko
epidemioloskih studija pokazalo je da su povecani nivoi likopena u krvnoj plazmi povezani sa
smanjenim rizikom od razvoja kardiovaskularnih bolesti, a narocito sa snizenim nivoima LDL
holesterola u krvi (Ried i Fakler, 2011; B6hm, 2012). Medutim, konzumiranje samo preparata
likopena nije pokazalo ista povoljna dejstva kao konzumiranje svezeg paradajza ili proizvoda
od paradajza (Basu i Imhran, 2007).

Paradajz pored karotenoida sadrZi jo$ jednu veliku grupu antioksidanata — fenolna
jedinjenja, koja imaju zaStitnu ulogu protiv nekoliko hroni¢nih bolesti kao Sto su kancer,
kardiovaskularne bolesti, dijabetes i Alchajmerova bolest (Soto-Vaca i sar. 2012).
Pretpostavlja se da flavonoidi, posebno kvercetin, pruzaju zastitu protiv kardiovaskularnih
bolesti i razvoja kancera, dok hidroksicinamati inhibiraju oksidaciju LDL-a (Meyer i sar., 1998;
Erlund, 2004). Svega nekoliko studija razmatra sinergisticko dejstvo fenolnih jedinjenja na
bioaktivnost likopena (Shen i sar., 2007).

Povoljno dejstvo fenolnih jedinjenja na ljudsko zdravlje ne vezuje se samo za njihovu
antioksidativnu aktivnost, vec i za njihovu sposobnost da inhibiraju enzime koji su povezani
sa nastankom hroni¢nih bolesti, kao Sto su dijabetes, kardiovaskularne i neuroloske
degenerativne bolesti. Odavno je poznato da fenolna jedinjenja, posebno tanini, mogu da
smanje svarljivost proteina formiranjem nerastvorljivih kompleksa sa njima. Istrazivanja su
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pokazala da fenolna jedinjenja ne smanjuju bioloSku raspoloZivost proteina u ishrani samo
direktnom precipitacijom, vec i inhibicijom digestivnih enzima (Balasundram i sar., 2006).
Mnogi ekstrakti bogati fenolnim jedinjenjima su pokazali in vitro inhibitorno dejstvo na
digestivne enzime koji imaju klju¢nu ulogu u nastanku dijabetesa tipa 2 (a-amilazu i a-
glukozidazu) (Kwon i sar., 2008; Ranilla i sar., 2010; Ademiluyi i Oboh, 2013). Prethodno
navedeni ekstrakti bogati fenolnim jedinjenjima pokazali su inhibitorno dejstvo na josS jedan
enzim povezan sa hroni¢nim bolestima — angiotenzin konvertujuci enzim (ACE).

Angiotenzin I-konvertuju¢i enzim (EC 3.4.15.1) je jedan od glavnih regulatora krvnog
pritiska (Hernandez-Ledesma i sar. 2011). ACE je dipeptidilpeptidaza koja sadrzi cink u svojoj
strukturi, i deluje na dva sistema u telu: renin-angiotenzin (RAS) i kinin-kalikrein (slika 2.2.)
(Hernandez-Ledesma i sar., 2003). ACE hidrolizuje dekapeptid angiotenzin | u oktapeptid
angiotenzin Il u kapilarima plu¢a. Angiotenzin Il je snaZzan vazokonstriktor i povecava
sekreciju aldosterona, koji prouzrokuje reapsorpciju vode i soli u bubrezima. S druge strane,
ACE inaktivira vazodilator bradikinin, deo kinin-kalikrein sistema (Chen i sar., 2009;
Herndndez-Ledesma i sar., 2011). Inhibicija ACE vodi do sniZenja produkcije angiotenzina Il i
povecanja koli¢ine bradikinina, sniZzavajuci time krvni pritisak (Chen i sar., 2009). Razliciti
sinteticki ACE inhibitori, kao Sto su kaptopril i enalapril, imaju Siroku upotrebu u lecenju
hipertenzije (Herndndez-Ledesma i sar., 2011). Stoga bi upotreba prirodnih ACE inhibitora
mogla da dovede do smanjenja broja obolelih od hipertenzije, koji iznosi do jedne treéine
populacije u razvijenim zemljama (Kearney i sar., 2005).

Angiotenzinogen

Renin i
B > Renin
inhibitor
Angiotenzin | Kinini
ACE Angiotenzin
. . . ﬁ Y& .
inhibitor konvertujuci enzim
Angiotenzin Il Inaktivni
. . produkti
Angiotenzin Il
)  ———
antagonist
Angiotenzin Il
receptori

Slika 2.2. Semaski prikaz sistema renin-angiotenzin (RAS) (preuzeto i prilagodeno iz Rahuel i
sar., 2000)
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Mnoga fenolna jedinjenja, kao i ekstrakti koji su njima bogati, pokazuju izvesnu ACE
inhibitornu aktivnost (Al Shukor i sar. 2013; Bhullar i sar.,, 2014). Medu fenolnim
jedinjenjima, kafena kiselina je pokazala snazno antihipertenzivno dejstvo kako u in vitro
(Actis-Goretta i sar. 2006), tako i u in vivo modelima (Bhullar i sar., 2014). U radu Bhullar i
sar. (2014), od svih ispitanih fenolnih jedinjenja, kvercetin je pokazao najsnaznije ACE
inhibitorno dejstvo, blisko kaptoprilu, dok je hlorogenska kiselina takode pokazala snazan
inhibitorni efekat. Studije koje su publikovali Actis-Goretta i sar. (2003, 2006) pokazale su da
procijanidini (dimeri i heksameri), epigalokatehin i flavan-3-oli takode imaju ACE inhibitorno
dejstvo koje je u korelaciji sa brojem podjedinica flavanola koje ¢ine procijanidin.

2.3. Reoloska svojstva proizvoda od paradajza i Zeliranih proizvoda

Reoloska svojstva prehrambenih proizvoda predstavljaju jedan od najvaznijih pokazatelja
njihovog kvaliteta. Ona pre svega utiCu na procesne parametre u svim tehnoloskim
operacijama: na mehanicke operacije, pogotovo transport fluida; na brzinu prenosa toplote
tokom toplotnih tretmana; na prenos mase tokom susSenja, fermentacije i separacije.
ReoloSka svojstva hrane utiCu i na teksturu hrane, a samim tim i na prihvatljivost
prehrambenih proizvoda od strane potrosaca. Na teksturu uti¢u i drugi faktori, kao Sto su
prisustvo Cestica, lomljivost i otpustanje vlage, koji ne spadaju u svojstva proticanja.
Prehrambeni proizvodi najcesSée predstavljaju veoma heterogene, kompleksne reoloske
sisteme, ali se njihovo ponasSanje moZe opisati na slican nacin kao kod model sistema
suspenzija, emulzija, rastvora, rastopa, gelova i pena (Stading, www.eolss.net/sample-
chapters/c06/e6-197-20-00.pdf).

Za ispitivanje reoloskih svojstava prehrambenih proizvoda veoma je bitno kakvim
brzinama smicanja su izloZeni tokom prerade, punjenja u ambalazu i konzumiranja. Brzine
smicanja koje se srecu prilikom tih operacija su prikazane u tabeli 2.3 (Steffe, 1996). Stoga,
da bi se stekao potpuni uvid u reolosko ponasanje nekog prehrambenog proizvoda, on treba
da se ispita pri razli¢itim brzinama smicanja, pri ¢emu se dobija kriva proticanja, iz koje se
primenom razli¢itih matematickih modela mogu utvrditi svojstva proticanja.

Viskoelasti¢na svojstva prehrambenih proizvoda veoma su vaZna za karakterizaciju
njihove strukture, jer omogucavaju da se uspostavi veza izmedu reoloskih svojstva,
mikrostrukture i ponasanja hrane tokom prerade. Ona se ispituju dinamic¢kim oscilatornim
testovima u linearnoj viskoelastiénoj oblasti, gde primenjeno naprezanje dovodi do
proporcionalne elasti¢ne deformacije (Schramm, 2000; Gallegos i sar., 2004; Dakovi¢, 2006).
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Tabela 2.3. Brzine smicanja koje se srec¢u pri preradi i konzumiranju hrane

Operacija Brzina smicanja y (s')| Primena

Sedimentacija 10°-107 Zatini u prelivima za salate

Ekstrudiranje 10° - 10° Hrana za.iivot'inje, Zitarice, testenina,
snek proizvodi

Laminiranje 10' - 10° Razvijanje testa

Sipanje iz boce 10' - 10° Konzumiranje hrane

Zvakanje i gutanje 10' - 10° Konzumiranje hrane

Prevlaéenje i prelivanje 10" — 10? Konditorski proizvodi

Mesanje 10* - 10° Prerada hrane

Proticanje kroz cev 10°-10° Prerada hrane

Rasprsivanje 10°-10° Susenje rasprsivanjem (spray drying)

Viskoelasti¢no ponasanje realnih sistema moze da se prikaze pomocu modela sacinjenih
od osnovnih elemenata, koji prikazuju ponasanje idealnih tela (idealno viskoznog i idealno
elasticnog tela). Elasticne osobine materijala mogu da se prikazu ponasanjem elasticne
opruge — deformise se pod dejstvom sile, a posle njenog prestanka trenutno zauzima
prvobitan oblik (zadovoljava Hooke-ov zakon elasti¢nosti). Viskozno ponasanje materijala
moZe da se prikaze ponaSanjem klipa u cilindru napunjenom viskoznom tec¢nos¢u (koja
pokazuje njutnovsko proticanje). Ako se klip izvla¢i konstantnim naponom, on ¢e se u
cilindru pomerati sve dok primenjeni napon traje, pri ¢emu je unutrasnji otpor kretanju klipa
vedi Sto je vedi viskozitet tecnosti u cilindru. Kad prestane dejstvo napona klipa, on ostaje u
poloZaju u kom se nalazio u trenutku prestanka spoljnjeg naprezanja (Schramm, 2000;
Dakovi¢, 2006). Povezivanjem ovih osnovnih elemenata mogu se objasniti viskoelasticna
svojstva realnih tela, koja niti su idealno elasti¢na, niti idealno viskozna. Od model sistema
koji se koriste za opis viskoelasti¢nih svojstava realnih tela naj¢esce se koriste osnovni model
sistemi — Maxwell-ov i Kelvin-Voigt-ov model (Schramm, 2000).

Maxwell-ov sistem sastoji se od redno povezane opruge i cilindra sa te¢nos¢u u koju je
uronjen klip (slika 2.3.a). Pri dejstvu napona, opruga se isteze, a klip se pomera u cilindru. Po
prestanku dejstva spoljne sile, opruga se trenutno vraca u prvobitan polozaj, dok se klip ne
vraca (Dakovi¢, 2006). Time je prikazana osobina viskoelasticnog tela da delimi¢no biva
trajno deformisano, a delimi¢no se vraca u prvobitno stanje. Ovaj sistem je najpogodniji za
opis viskoelasti¢nih te¢nih tela (Schramm, 2000).

Nasuprot Maxwell-ovom sistemu, Kelvin-Voigt-ov model sistem se sastoji od paralelno
povezane opruge i cilindra sa te¢noséu u koju je uronjen klip (slika 2.3.b). Ovo telo, pod
dejstvom konstantnog naprezanja, deformiSe se do izvesne granice. Nakon prestanka
dejstva, telo se u potpunosti vraca u prvobitno stanje, ali je ovo vracanje usporeno, zahteva
izvesno vreme i utroSak energije (DPakovi¢, 2006). Ovaj sistem je najpogodniji za opis
viskoelasti¢nih ¢vrstih tela (Schramm, 2000).
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a) b)

Slika 2.3. Sematski prikaz Maxwell-ovog (a) i Kelvin-Voigt-ovog (b) model sistema;
n — viskozitet njutnovske te¢nosti, E — modul elasti¢nosti opruge

Naponski odgovor viskoelasticnog uzorka moze da bude prikazan kompleksnim modulom
smicanja G* (Pa) i razlozen u dve komponente: jedna komponenta je elasti¢na i naziva se
modul elasti¢nosti (G'), a druga je viskozna i naziva se modul viskoznosti (G") tako da je
(Schramm, 2000; bakovi¢, 2006):

G*=G"+1iG" (1)

gde je i = V—1 imaginarna jedinica, a G' i G" su u vezi sa faznim uglom &. jer je faktor
gubitkatand = G''/G'. Fazni ugao se nalazi u opsegu 0° < 6 < 90°, pri ¢emu kod idealno
elasti¢nog tela iznosi 0°, odnosno svaki primenjeni napon trenutno izaziva deformaciju. Kod
idealno viskoznih tela fazni ugao je 90°, odnosno, napon i deformacija nisu u fazi, jer se sva
uloZena energija pretvara u toplotu (rasipanje toplote) (Sharoba i sar., 2005; Dakovi¢, 2006).

2.3.1. Strukturnaireoloska svojstva proizvoda od paradajza

Pored agronomskih (sorta, zrelost itd.) i procesnih (toplotni tretman, pasiranje,
skladiStenje itd.) parametara, razlike u reoloSkom ponasanju proizvoda od paradajza su
posledica njihove specifi¢ne strukture. Struktura proizvoda od paradajza je veoma sloZena i
moze se predstaviti kao suspenzija Cestica u koloidnom serumu (Moelants i sar., 2014a).
Suspendovane Cestice ukljuCuju agregirane ili dezintegrisane celije i materijal éelijskog zida,
kao Sto su celuloza, lignin, hemiceluloze i pektinske materije nerastvorljive u vodi, dok se
kontinualna faza (koloidni serum) sastoji uglavnom od vode, pektina i drugih komponenti iz
paradajza rastvorljivih u vodi, kao $to su Seceri, organske kiseline i soli (Tiziani i Vodovotz,
2005; Bayod i sar., 2007; Moelants i sar., 2014a). Stoga se proizvodi dobijeni industrijskom
preradom paradajza, kao reoloski sistemi, mogu uproséeno posmatrati kao koncentrovana
bilina suspenzija. Koncentrovane biljne suspenzije odlikuju neka svojstva drugacija od
reoloskih model sistema (Gallegos i sar., 2004), poput:

o Cuvrste ¢estice u suspenzijama hrane nisu jednostavnih oblika;
o Cestice su fleksibilne i imaju razli¢ite raspodele veli¢ine;
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e Hidrirane su i nalaze se u fizicoj i hemijskoj ravnotezi sa kontinualnom fazom;

e Serum je vodeni rastvor, a ne Cista susptanca.

Sve gore pomenute karakteristike ukazuju da u ovim sistemima dolazi do znacajnih
interakcija izmedu cestica, $to vodi do razli¢itog ponaSanja tokom proticanja. Pored toga,
koli¢ina i raspodela velicine nerastvorljivih ¢vrstih Cestica u suspenzijama hrane biljnog
porekla zavise donekle i od veli¢ine otvora na reSetki pasirke (Gallegos i sar., 2004). Zbog
svega navedenog, na reoloSka svojstva proizvoda od paradajza utiCu i svojstva Cestica
(dispergovana faza) i svojstva seruma (kontinualna faza) (Anthon i sar., 2008; Moelants i sar.,
2013b). Zato se, da bi se razumela uloga i dispegovane i kontinualne faze, ¢estice moraju
razdvojiti centrifugiranjem i njihove karakteristike proucavati odvojeno. Svojstva Cestica koja
utiCu na reologiju biljnih suspenzija obuhvataju njihov udeo, raspodelu veli¢ine, oblik,
deformabilnost i sile izmedu Cestica (Bayod i sar., 2007; Lopez-Sanchez i sar., 2011; Moelants
i sar., 2013a). Svojstva seruma koja su najbitnija za reologiju proizvoda su koli¢ina i
karakteristike rastvorenog pektina (Anthon i sar., 2008; Moelants i sar., 2013b).

Pektinske materije predstavljaju grupu kompleksnih polisaharida biljnog porekla, koji se
nalaze u primarnim ¢elijskim zidovima i sredi$njoj lameli biljnih ¢elija, Cineéi oko jedne
tre¢ine suve materije celije (Cuervo i sar., 2014). To je heteropolisaharid sa linearnom ili
razgranatom strukturom, pri ¢emu osnovni linearni molekularni lanac cCini D-galakturonska
kiselina i njen metil estar povezani a-1,4 vezama. Molekuli pektina se razlikuju po svojoj
duzini, odnosno po stepenu polimerizacije i molekulskoj masi (polidisperzni su) (Prasanna i
sar., 2007; Gonzalez-Ayon i sar., 2014).

Prema rastvorljivosti, pektinske materije mogu se podeliti na tri frakcije: protopektin,
pektininske kiseline i pektinske kiseline (Vracar, 2001; Pakovi¢, 2006; Prasanna i sar., 2007;
Gonzdlez-Ayén i sar., 2014). Protopektin predstavlja frakciju pektinskih materija
nerastvorljivu u vodi, visoke molekulske mase, koja se konvertuje tokom sazrevanja,
skladistenja i prerade u rastvorljive poliuronide, a rastvorljiva je u alkalnim rastvorima.
Pektinska kiselina predstavlja poli-a-D-(1,4)-galakturonsku kiselinu (poligalakturonsku
kiselinu, PGA) i rastvorljiva je u rastvoru amonijum-oksalata. Pektininska kiselina predstavlja
delimi¢no metilovanu poligalakturonsku kiselinu, a njena rastvorljivost u vodi zavisi od
stepena metilacije (Vracar, 2001; bakovié, 2006; Gonzdlez-Ayon i sar., 2014). Pektin
predstavlja frakciju pektininske kiseline rastvorljivu u vodi, sa molekulskim masama 150.000-
300.000 (Tepi¢, 2000). Tokom sazrevanja paradajza dolazi do solubilizacije i depolimerizacije
pektinskih materija, pri ¢emu se pretpostavlja da do solubilizacije dolazi usled raskidanja
veza kojima su umrezeni molekuli pektina, gubitka galaktozil ostataka ili drugih neutralnih
Secera iz bocnih lanaca (Goulao i Oliveira, 2008).

Teksturna i reoloska svojstva svezeg voca i povrca, kao i njihovih proizvoda, zavise velikim
delom od sadrZaja i sastava pektinskih materija. S obzirom da tokom sazrevanja voca i
povrca dolazi do promena u sastavu pektinskih materija usled dejstva pektolitickih enzima,
posleberbeno rukovanje ima veliki uticaj na teksturna svojstva. Tokom prerade voca i povréa,
najvedi uticaj na pektinske materije imaju tehnoloske operacije koje ukljucuju povisene
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temperature i pritiske jer mogu da dovedu do inaktivacije pektolitickih enzima. Time se
mogu kontrolisati reoloSka svojsta proizvoda tipa kasa i koncentrata (Duvetter i sar., 2009;
Sila i sar., 2009).

Glavni enzimi koji katalizuju reakcije razgradnje pektina su poligalakturonaza (PG), pektin
metilesteraza (PME) i pektin liaza. Poligalakturonaza katalise hidrolizu a-1,4-glikozidne veze
izmedu ostataka galakturonske kiseline u pektinskoj kiselini. Prema nacinu delovanja postoji
egzo-poligalakturonaza (egzo-poli-(1,4-a-D-galakturonid)-galakturonohidrolaza, EC 3.2.1.67)
i endo-poligalakturonaza (endo-poli-(1,4-a-D-galakturonid)-glikanohidrolaza, EC 3.2.1.15).
Egzo-poligalakturonaza katalizuje hidrolizu glikozidnih veza izmedu deesterifikovanih
galakturonana sa neredukujuéeg kraja, Sto dovodi do oslobadanja galakturonske kiseline kao
glavnog reakcionog produkta, ali i do sporog smanjenja viskoziteta. Endo-poligalakturonaza
nasumic¢no katalizuje reakciju depolimerizacije pektinske kiseline, Sto dovodi do naglog
smanjenja viskoziteta. Brzina hidrolize oba enzima smanjuje se sa smanjenjem duZine lanca.
Pektin metilesteraza (pektin pektilhidrolaza, EC 3.1.1.11) katalizuje hidrolizu metil estar
grupa pektininske kiseline. Pektin liaza (EC 4.2.2.10) katalizuje razgradnju pektina
mehanizmom B-eliminacije (Prasanna i sar., 2007; Goulao i Oliveira, 2008; Duvetter i sar.,
2009). Mehanizam dejstva glavnih pektolitickih enzima je prikazan na slici 2.4.
(wineland.archive.shapeshift.co.za).

Sedddddd

PEKTIN LIAZA i
PEKTIN METILESTERAZA

endo-POLIGALAKTURONAZA

0

d . Galakturonska kiselina 0 ’ 0

. Karboksilna kiselina db

0 Meti grupa

Slika 2.4. Mehanizam dejstva glavnih pektolitickih enzima (preuzeto sa
wineland.archive.shapeshift.co.za)

U plodu paradajza, poligalakturonaza je glavni enzim koji kataliSe reakciju razgradnje
poliuronida u ¢elijskom zidu (Bayindirli, 2010; Alexander i Grierson, 2002). Dejstvo
poligalakturonaze dovodi do sniZenja viskoziteta soka od paradajza (Anthon i sar., 2002).
Pektinske supstance imaju glavni uticaj na kvalitet, stabilnost i viskozitet kecapa od paradajza
(Sharoba i sar., 2005). Anthon i sar. (2002) i Goodman i sar. (2002) navode da se za
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proizvodnju soka paradajza mogu koristiti dva tehnoloska postupka; prvi je takozvani “hot-
break” proces, tokom kog se sok paradajza naglo zagreva na temperaturu od 95°C odmah
nakon homogenizacije, Sto dovodi do brze inaktivacije enzima koji smanjuju viskozitet,
prevashodno PG. Tokom takozvanog “cold-break” procesa homogenizovani paradajz se
zagreva samo do 60°C, pri ¢emu se dobijaju proizvodi sa smanjenim viskozitetom,
prirodnijom bojom i sveZijom aromom.

Generalno, koncentrati paradajza pokazuju nenjutnovsko proticanje sa izrazenim
prinosnim naponom, pseudoplasticno i vremenski zavisno proticanje (Bayod i Tornberg,
2011). Stoga je prividni viskozitet jedan od glavnih atributa kvaliteta koncentrata paradajza.
Na njega uti¢e nekoliko faktora: sorta i zrelost paradajza, sadrzaj suve materije rastvorljive i
nerastvorljive u vodi, raspodela veli¢ine Cestica, oblik ¢estica i procesni parametri (Gallegos i
sar., 2004). Za opisivanje ponasSanja koncentrata paradajza tokom proticanja u literaturi su
korisc¢eni razlic¢iti empirijski modeli, najceSce stepeni zakon, koji zadovoljava potrebe dizajna
tehnoloskih procesa (Gallegos i sar., 2004). Pored ovog modela, dosta su koris¢eni i modeli
koji ukljuCuju prinosni napon kao parametar za fitovanje krive proticanja, kao S$to su
Herschel-Bulkley-jev (Sharma i sar., 1996; Koocheki i sar., 2009; Moelants i sar., 2014a) i
Casson-ov model (Gallegos i sar., 2004).

U literaturi se moZe naci veliki broj radova koji se bave povezivanjem parametara vezanih
za svojstva proticanja (prinosni napon, prividni viskozitet i parametri stepenog zakona) sa
koncentracijom i veli¢cinom ¢&vrstih Cestica, s jedne strane, i sa procesnim parametrima, kao
Sto su temperatura prerade, veli¢ina otvora na pasirki, koncentrovanje i homogenizacija kod
proizvodnje soka i koncentrata od paradajza, s druge strane (Fito i sar., 1983; Yoo i Rao,
1996; Den Ouden i Van Vliet, 1997; Den Ouden i Van Vliet, 2002; Goodman i sar., 2002;
Sanchez i sar., 2002; Gallegos i sar., 2004; Bayod i Tornberg, 2011; Moelants i sar., 2014a).

Prinosni napon prema Sharma i sar. (1996) i Moelants i sar. (2014a) pokazuje
eksponencijalnu zavisnost od udela Cestica nerastvorljivih u vodi. Prividni viskozitet, prema
Den Ouden i Van Vliet (2002), ne zavisi samo od sadrZaja rastvorljive suve materije u
suspenziji (Sto je prethodno utvrdeno u radu Fito i sar. iz 1983), nego i od sadrZaja
rastvorljive suve materije koncentrata od kog je suspenzija napravljena. Oni su uocili da
vrednost prividnog viskoziteta suspenzije napravljene od koncentrata paradajza (30°Brix)
predstavlja samo 35% od vrednosti prividnog viskoziteta suspenzije napravljene od soka
paradajza (4.9°Brix), pri ¢emu su obe suspenzije imale isti sadrZaj suve materije. Medutim,
homogenizacijom suspenzije proizvedene od koncentrata paradajza ova razlika u prividnom
viskozitetu se moZe smanjiti na samo 10-15% (Den Ouden i Van Vliet, 2002). Pretpostavlja se
da je mikroskopska fraktura celulozne mikrofibrilarne mreze sastavljene od delova celijskog
zida jedan od uzroka manjeg viskoziteta kod suspenzija dobijenih iz koncentrata paradajza.
Do ove frakture verovatno dolazi usled kompresije ¢elija tokom koncentrovanja soka. Kod
uzoraka dobijenih rablazivanjem koncentrata paradajza (30°Brix), separacija seruma je bila
izrazenija, ukazujué¢i na kompresiju celulozne mikrofibrilarne mreze pod dejstvom
gravitacione sile (Den Ouden i Van Vliet, 2002). Sto se ti¢e parametara krive proticanja
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dobijenih primenom Herschel-Bulkley-jev modela, Moelants i sar. (2014a) su uocili vece
odstupanje od njutnovskog proticanja i vise vrednosti indeksa konzistencije za vece
koncentracije ¢estica u suspenziji paradajza.

Razmatrajuci uticaj raspodele veliCine Cestica, najvedi prinosni napon i prividni viskozitet
izmereni su kod frakcija pre¢nika 90-125 i 125-180 um dobijenih vlaznim prosejavanjem
koncentrata paradajza sa istim sadrzajem suve materije i pH vrednoséu (Den Ouden i Van
Vliet, 1997). U ovom istraZzivanju, takode je uoceno da su mnoge Cestice znatno vece (2-3
puta) od precnika pora kroz koje su prosle tokom vlaznog prosejavanja, ukazujuci na veliku
deformabilnost celijskog zida paradajza. Fito i sar. (1983) izmerili su indeks konzistencije i
stepen odstupanja od njutnovskog proticanja za koncentrate paradajza proizvedene ,hot-
break” i ,cold-break” postupkom i utvrdili da su vrednosti oba parametra bile ve¢e kod
koncentrata proizvedenih , hot break” postupkom.

Mnogo manje istrazivanja sprovedeno je u vezi sa odredivanjem linearnih viskoelasti¢nih
svojstava proizvoda od paradajza, koja su veoma vazna za predvidanje proticanja ovih
proizvoda preko razvoja prigodnih nelinearnih modela viskoelasti¢nosti (Gallegos i sar.,
2004). Linearno viskoelasti¢no ponasanje koncentrata paradajza slicno je ponasSanju drugih
koncentrovanih suspenzija biljnog porekla. Koncentrovane proizvode od paradajza odlikuju
vrednosti modula elasti¢nosti (G') ve¢e od vrednosti modula viskoznosti (G'") u celom opsegu
frekvencija, pri ¢emu je trend porasta njihovih vrednosti uvek slican. Na osnovu toga, ovi se
proizvodi mogu klasifikovati kao slabi geli (Sdnchez i sar., 2002; Lopez-Sanchez i sar., 2011).

Prethodna istrazivanja pokazala su da povecéanje udela cestica vodi do poveéanja
vrednosti modula elasti¢nosti (Yoo i Rao 1996; Bayod i Tornberg, 2011; Moelants i sar.
2013a). Sadrzaj rastvorljive suve materije koncentrata paradajza od kog je suspenzija
napravljena ima znacajan uticaj na vrednost modula elasti¢nosti — uzorci dobijeni
razblazivanjem imaju nize vrednosti G' (Den Ouden i Van Vliet 2002). Medutim, vrednosti
tan & bile su priblizno iste za sve koncentracije, ukazujuéi da se viskoelasti¢ni karakter
suspenzije paradajza ne menja, iako dolazi do agregiranja Cestica usled koncentrisanja (Den
Ouden i Van Vliet 2002). IstraZivanje koje su izveli Bayod i Tornberg (2011) ukazuje na to da
kod homogenizovanih suspenzija koje sadrze fine Cestice, tokom izlaganja smicanju dolazi do
agregiranja Cestica u flokule, sto menja strukturu mreze. Ove flokule imaju tendenciju da se
orijentiSu u smeru proticanja, smanjujuc¢i time viskozitet suspenzija na bazi paradajza.
Valencia i sar. (2003) su koristili Wagner-ov, Soskey-Winter-ov i Papanastasiou model za
nelinearno viskoelasti¢cno modelovanje proizvoda od paradajza i utvrdili da Soskey-Winter-ov
model obezbeduje bolje fitovanje od Wagner-ovog i Papanastasiou modela.

Pored ispitivanja reoloskih svojstava suspenzija na bazi soka i koncentrata paradajza,
ispitana su i reoloSka svojstva koncentrata paradajza rekonstituisanog iz liofilizivanog soka u
studiji koju su sproveli Barbana i EI-Omri (2012). Autori su koristili postupak liofilizacije u cilju
izbegavanja toplotnih tretmana i gubitaka vaznih nutrijenata i fitohemikalija. Ovo je prva
studija takve vrste koja je utvrdila postojanje pozitivne linearne korelacije izmedu indeksa
konzistencije i koncentracije rekonstituisanog koncentrata paradajza, kao i pozitivne linearne
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korelacije izmedu indeksa konzistencije i inverzne apsolutne temperature (1/T) (koja je
opisana Arrhenius-ovim modelom). Ovi rezultati ukazuju na sli¢nost reoloskih svojstava
rekonstituisanog koncentrata paradajza iz liofilizivanog soka paradajza sa svojstvima
koncentrata dobijenog uparavanjem vode.

Kecap je jedan od najpopularnih proizvoda od paradajza na svetskom trzistu, koji zahteva
skromnu opremu i jednostavnu preradu (Alam i sar., 2009; Sharoba i sar., 2005). U procesu
proizvodnje kecCapa koriste se razliCiti uguscivaci (skrob, guar guma, ksantan guma,
karboksimetilceluloza) da bi vezali vodu, poboljsali konzistenciju i sprecili izdvajanje seruma
(Koocheki i sar., 2009; Mert, 2012). Stoga se reoloska svojstva ke€apa razlikuju od svojstava
koncentrata paradajza od kog su proizvedeni, jer u kontinualnoj fazi (koloidnom serumu),
osim nativno prisutnih pektina, ke€ap sadrzi rastvorene i dodate hidrokoloide. Reoloske
karakteristike komercijalnih koncentrata od paradajza koriséenih za proizvodnju kecapa nisu
pokazale direktnu korelaciju sa reoloskim karakteristikama kecapa. Na osnovu toga se moze
prepostaviti da su druga svojstva koncentrata od paradajza odgovorna za promene u
strukturi koje se deSavaju tokom proizvodnje, kao $to je udeo malih i velikih €estica i njihova
osetljivost na lomljenje, zajedno sa viskozitetom vodene faze (Bayod i sar., 2008). Struktura
keCapa moZe se pojednostavljeno posmatrati kao koncentrovana disperzija nerastvorljivih
materija u vodenom medijumu. Zahvaljujuéi takvoj strukturi, ke¢ap pokazuje nenjutnovsko,
pseudoplasti¢no i vremenski zavisno proticanje sa prinosnim naponom, slicno koncentratima
paradajza (Sharoba i sar., 2005; Bayod i sar., 2008, Koocheki i sar., 2009; Juszczak i sar.,
2013).

Mnogi autori su ispitivali uticaj hidrokoloida, kao Sto su razni skrobovi (prirodni kukuruzni
skrob; hemijski modifikovani krompirov, voskasti kukuruzni i kasavin skrob; fizicki
modifikovani voskasti kukuruzni i kasavin skrob) i hidrokoloidi (tragakant guma, guar guma,
karboksimetil celuloza — CMC, ksantan guma i lokust guma) na reoloska svojstva kecapa
(Varela i sar., 2003; Sahin i Ozdemir, 2004; Koocheki i sar., 2009; Juszczak i sar., 2013).
Dodatak hidrokoloida kecapu povecéava njegov prinosni napon i prividni viskozitet u odnosu
na kontrolni uzorak bez dodatka hidrokoloida, Sto je i oCekivano. Guar guma je u nekoliko
istrazivanja imala najveci uticaj na viskozitet i parametre krive proticanja, a za njom slede
ksantan guma i CMC, dok se prirodni kukuruzni skrob nalazi na poslednjem mestu po uticaju
na prinosni napon (Varela i sar., 2003; Sahin i Ozdemir, 2004; Koocheki i sar., 2009). Dodatak
guar i ksantan gume, kako samostalno, tako i u kombinaciji, gotovo potpuno je sprecio
sinerezis i uticao je da keCap dobije viSe ocene za poZeljna senzorska svojstva (Varela i sar.,
2003). Pored vrste koloida, znacajan uticaj na reoloska svojstva ke€apa imaju i njihove
koncentracije (Sahin i Ozdemir, 2004; Koocheki i sar., 2009). Temperatura takode uti¢e na
reoloska svojstva kecapa. Koocheki i sar. (2009) utvrdili su zavisnost izmedu prividnog
viskozitet keCapa i temperature koja je uspeSno opisana Arrhenius-ovom jednacinom.

Uredaj koji se tradacionalno koristi za kontrolu kvaliteta proizvoda od paradajza u smislu
njihove konzistecije je konzistometar po Bostwick-u (Steffe, 1996; Barrett i sar., 1998; Bayod
i sar., 2008). Rezultati dobijeni pomocu konzistometra po Bostwick-u nemaju uvek jasnu
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korelaciju sa rezultatima dobijenim u fundamentalnim reoloskim merenjima i ¢esto zavise od
vestine osobe koja rukuje uredajem, ali su u nekim istrazivanjima pokazali dobru korelaciju
sa percepcijom potrosaca o konzistenciji/viskozitetu (Bayod i sar., 2008; Claybon i Barringer,
2002b). | pored toga, neki autori (McCarthy i sar., 2008; Anthon i sar., 2008; Juszczak i sar.,
2013) su dobili dobru korelaciju sa prividnim viskozitetom i vrednostima parametara krive
proticanja dobijenim primenom reometara kod uzoraka kecapa.

2.3.2. Strukturna i reoloska svojstva Zeliranih proizvoda

Zelirani proizvodi (dzem, marmelada i Zele) spadaju u najpopularnije proizvode od voca i
okarakterisani su konzistencijom gela, koja se postize dodatkom odredene koli¢ine Secera,
kiseline i pektina. Sa glediSta Zeliranja, znacajno je da sirovina ima $to vecu koli¢inu pektina,
jer se time obezbeduje uspesnije Zeliranje sa dodatkom manje koli¢ine pektina (Niketi¢-
Aleksi¢, 1988). DZzem je Zelirani proizvod dobijen ukuvavanjem celih i delova plodova voca,
dok se marmelada proizvodi ukuvavanjem pasiranog voca. U pekmez se, za razliku od gore
pomenutih proizvoda, ne dodaje pektin, nego se konzistencija postize samo ukuvavanjem
voca, uz dodatak do 20% Secera (Sl. list SFRJ, 1/79).

Da bi se obezbedilo dobro Zeliranje, neophodno je poznavanje (Niketi¢-Aleksi¢, 1988):

e Hemijskog sastava voca;
e Uslova koji su neophodni za postizanje pravilnog procesa Zeliranja;
e Sastava i svojstava pektina.

Sadrzaj kiselina i Secera su isto tako vazne komponente sirovine i gotovog proizvoda. Tri
osnovna elementa pravilnog procesa Zeliranja su: kiselost, prisustvo Secera i odredena
koli¢ina pektina (Tepi¢, 2000; Niketi¢-Aleksi¢, 1988).

Glavna merila kvaliteta pektina su molekulska masa i stepen esterifikacije (DE). Pektini
veée molekulske mase bolje Zeliraju zbog izrazenijih koloidnih svojstava u rastvoru. Stepen
esterifikacije predstavlja odnos izmedu esterifikovanih i slobodnih karboksilnih grupa u
molekulu poligalakturonske kiseline. Prema tome, pektini se dele na visokoesterifikovane
(high methoxyl — HM) i niskoesterifikovane (low methoxyl — LM) pektine (Tepi¢, 2000;
Gonzdlez-Ayon i sar., 2014).

Visokoesterifikovani pektini Zeliraju pri visokim koncentracijama 3Secera (>50%).
Optimalna pH vrednost za Zeliranje pektina zavisi od njegovog stepena esterifikacije;
brzozelirajuéi pektini imaju DE=60-75%, toleratni su prema visokim koncentracijama Secera,
a optimalna pH vrednost im je visa (3,1-3,4), jer je manje kiseline potrebno za suzbijanje
disocijacije karboksilnih grupa. SporozZeliraju¢i pektini imaju DE=50-60%, slabije podnose
visoke koncentracije Secera, a optimalna pH vrednost im je niza (2,8-3,1) (Tepi¢, 2000;
Gonzalez-Ayon i sar., 2014). Mehanizam Zeliranja HM pektina je delimi¢na koagulacija,
tokom koje ne dolazi do precipitacije, ve¢ samo do smanjenja stepena solvatacije. Pri tome,
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molekuli dolaze na blize rastojanje i formiraju nekovalentne veze (hidrofobne i vodonicne),
gradeci prostornu 3D mreZu u kojoj ostaje uklopljen prisutni rastvara¢ (Pakovi¢, 2006;
Gonzalez-Ayon i sar., 2014) (slika 2.5.).

Slika 2.5. Mehanizam Zeliranja visokoesterifikovanih pektina (preuzeto sa www.herbstreith-
fox.com)

Niskoesterifikovani pektini imaju vece negativno naelektrisanje usled prisustva slobodnih
karboksilnih grupa. Zbog toga niskoesterifikovani pektini Zeliraju u prisustvu kalcijumovih
jona pri niskim koncentracijama Secera ili bez njega. Dodatak jona kalcijuma dovodi do
seliranja tako $to Ca®** povezuje linearne lance makromolekula mostovima koji su zapravo
—COO™ Ca®* "00C- jonske veze, &inedi takozvani ,egg-box“ strukturni model (slika 2.6.)
(Prasanna i sar., 2007; Fraeye i sar., 2009). Na osnovu toga se moZe zakljuciti da je
umrezZavanje jonskim vezama uzrok Zeliranja LM pektina (Pakovié, 2006; Fraeye i sar., 2009).

Reoloska svojstva Zeliranih proizvoda su izuzetno bitna, kako za njihovu stabilnost, tako i
za prihvatljivost kod potrosaca (Vracar, 2001; Sagdic i sar., 2015). Ona poticu od sirovine koja
je koris¢ena za njihovu proizvodnju (najcesée vocne kase) i od dodatog pektina. Voéne kase,
kao i marmelade proizvedene od njih, pokazuju nenjutnovsko ponasanje. Pri proizvodniji
marmelade, dodatak Sec¢era povecava prividni viskozitet, a zagrevanje tokom ukuvavanja ga
smanjuje, dajudi na kraju vece vrednosti prividnog viskoziteta marmelade u odnosu na kasu
(Maceiras i sar., 2007). Ispitivanja mikrostrukture marmelade od manga pokazala su da se
marmelada pri visokim koncentracijama Secera od 70% i pH 3,0 sastoji od fine, homogene
mreZe sa malim porama (Basu i Shivhare, 2010). Slicna struktura uocena je kod distih i
mesanih pektinskih gelova (HM i LM pektina) u radu Loéfgren i sar. (2002). Sa povec¢anjem pH
vrednosti sa 3,0 na 3,2 i 3,4, pore su se povecale, ¢ineci pektinsku mrezu slabijom, a teksturu
marmelade mekSom (Basu i Shivhare, 2010).
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Slika 2.6. Mehanizam Zeliranja niskoesterifikovanih pektina (preuzeto sa www.herbstreith-

fox.com)

Generalno, dZzemovi i marmelade pokazuju nenjutnovsko, pseudoplasticno proticanje sa
prinosnim naponom, tako da su za modelovanje krive proticanja kod ovih Zeliranih proizvoda
koris¢eni razliciti modeli: stepeni zakon, Herschel-Bulkley-jev, Casson-ov model i Ostwald de
Waele-ov (Grigelmo-Miguel i Martin-Belloso, 1999; Maceiras i sar., 2007; Basu i Shivhare,
2010; Sagdic i sar., 2015). U istrazivanju koje su izveli Grigelmo-Miguel i Martin-Belloso
(1999) utvrdeno je da prehrambena vlakna mogu uspesno da se dodaju u marmeladu od
jagoda, pri ¢emu je indeks konzistencije marmelade bio visi kod uzoraka sa veéim sadrzajem
vlakana, a stepen odstupanja od njutnovskog proticanja nizi, Sto ukazuje na izraZzenije
pseudoplasti¢no ponasanje.

Razmatraju¢i uticaj temperature, utvrdeno je da su se prinosni napon i indeks
konzistencije marmelada smanijivali sa porastom temperature, dok se stepen odstupanja od
njutnovskog proticanja tokom proticanja povecavao, ukazujuéi na smanjenje
pseudoplasti¢nih svojstava sa porastom temperature (Maceiras i sar., 2007; Sagdic i sar.,
2015). Medutim, zavisnost izmedu parametara krive proticanja i temperature nije mogla da
se opiSe Arrhenius-ovim modelom, nego su koriséeni empirijski linearni modeli (Maceiras i
ar., 2007). Nasuprot tome, Basu i Shivhare (2010) su dobili zavisnost izmedu indeksa
konzistencije i temperature marmelade koja je mogla da se opiSe Arrhenius-ovim modelom.

Dinamicki oscilatorni reoloski testovi pokazali su da se marmelade mogu okarakterisati
kao slabi gelovi, pri ¢emu je vrednost modula elasti¢nosti (G') ve¢a od vrednosti modula
viskoznosti (G") u celom opsegu frekvencija, sto ukazuje na to da marmelade imaju svojstva
viskoelasti¢nog Cvrstog tela (Dervisi i sar. 2001; Basu i sar., 2011; Sagdic i sar., 2015). Dervisi i
sar. (2001) utvrdili su da sa porastom koncentracije pektina u marmeladi rastu vrednosti oba
modula, $to znaci da dodatak pektina povecava i elasti¢na i viskozna svojstva marmelade. G' i
G" su pokazali porast sa porastom koncentracije Se¢era samo do 60%, nakon ¢ega su njihove
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vrednosti pocele da opadaju. Ovaj pad vrednosti modula pri vis$im koncentracijama Secera
moze se objasniti inhibicijom hidratacije molekula pektina (Sagdic i sar., 2015). Kod zamene
saharoze sorbitolom, uofeno je da sa porastom koncentracije sorbitola dolazi do
omekSavanja marmelade, zbog manjeg broja zona povezivanja u pektinskoj mrezi, sto
prouzrokuje slabljenje gela (Basu i sar., 2011). Sagdic i sar. (2015) uocili su vezu izmedu
vrednosti G’ i G” i temperature kod marmelade od Sipurka, pri ¢emu je porast temperature
prouzrokovao pad vrednosti oba modula i porast faznog ugla 6, sto ukazuje na izrazeniji tecni
karakter marmelade na povisenoj temperaturi.

2.4. Senzorska svojstva proizvoda od paradajza i Zeliranih proizvoda i nacini
njihove ocene

Kvalitet prehrambenih proizvoda naj¢esce se definiSe kao ,,skup svojstava i karakteristika
proizvoda, procesa i usluga, koji se odnose na moguénost da zadovolje utvrdene ili
indirektno izrazene potrebe”. Kvalitet prehrambenih proizvoda Cine higijensko-toksikoloska
svojstva, tehnoloSka svojstva, nutritivna svojstva, trziSno-potroSacka svojstva i senzorska
svojstva (Popov-Ralji¢, 2013).

2.4.1. Tehnike i metode senzorske ocene

U senzorska svojstva prehrambenih proizvoda spadaju ona svojstva koja se mogu ispitati
i oceniti ljudskim culima: izgled (boja, oblik, veli¢ina), ukusnost (miris, ukus) i tekstura
(viskozitet, konzistencija). Stoga su senzorska svojstva hrane ¢esto presudna za prihvatljivost
nekog proizvoda od strane potrosaca, bez obzira na njegov nutritivni kvalitet i bezbednost
(Popov-Ralji¢, 2013; Vracar, 2001).

S obzirom na to da se senzorska svojstva hrane utvrduju primenom cula, senzorsku
ocenu mogu da vrse laici, odnosno ljudi koji nisu obuceni za izvodenje senzorske analize, kao
i trenirani ocenjivadi, koji se prema stepenu obuke mogu podeliti na odabrane ocenjivace i
ocenjivaCe strucnjake — eksperte. Netrenirani ocenjivaci se koriste za testove prihvatljivosti i
potrosacke testove (subjektivne testove), dok se obuceni ocenjivaci koriste za objektivnu
senzorsku ocenu. Tehnike koje koriste ocenjivaci, kako trenirani, tako i laici, mogu se podeliti
prema tome koja Cula se koriste za vrednovanje (Popov-Ralji¢, 2013):

e Culo vida (o¢i) — vizuelna tehnika;

e Culo mirisa (mirisni epitel u bazi nosa) — olfaktorna tehnika;

e Culo ukusa (papile u ustima) — gustativna (oralna) tehnika;
— palpatorna tehnika;

e Culo sluha (u$i) — audijska tehnika.
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Vaino je naglasiti da se senzorska analiza ne moZe prikazati jednostavno, odnosno kao
jedna tehnika ispitivanja = jedno culo = jedno senzorsko svojstvo. Najprirodnija sistematika
senzorskih svojstava je ona na osnovu Cula, pomocu kojih se ta svojstva registruju. Tri
primarna senzorska svojstva prehrambenih proizvoda su (Popov-Ralji¢, 2013):

e Izgled (Culo vida) — pod njim se najées¢e podrazumevaju svojstva kao Sto su boja,
veli¢ina, oblik, greske konzistencije, viskozitet i drugo;

e Aroma (Culo mirisa i ukusa) — miris, ukus, osecaj punoce u ustima, odgovarajudi
defekti i drugo;

e Kinestezija (Culo dodira, to jest mehanicki receptori u ustima, kozi, sluzokozi,

.....

ustima, odgovarajudéi defekti i drugo.

Senzorska analiza obuhvata planiranje i pripremu ispitivanja, pravilno senzorsko
ocenjivanje odredene grupe ili vrste prehrambenih proizvoda, matematicko - statisticku
obradu utvrdenih podataka i interpretaciju dobijenih rezultata, pri ¢emu se izvodi ocena o
kvalitetu prehrambenog proizvoda. U zavisnosti od predmeta i cilja ispitivanja, sve metode
senzorske analize mogu se svrstati u tri osnovne grupe (Popov-Ralji¢, 2013):

e Analiticki testovi (diskriminatorni), koji analiticki precizno i objektivno utvrduju
stvarno postojanje ili nepostojanje razlika izmedu ispitivanih uzoraka namirnica,
ili izmedu varijacija definisanih planom ogleda. U ove testove spadaju:

0 Metode razlike — u kojima se poredenjem utvrduje postojanje il
nepostojanje razlika izmedu ispitivanih uzoraka, ali ne veli¢ina i kvalitet tih
razlika, a obuhvataju: test parova, duo-trio test, triangl test, ,, dva od pet”
testi A —nije A” test.

O Deskriptivne metode — koriste se za potrebe suptilnih ispitivanja
kvalitativnih i kvantitativnih razlika uzoraka, i to naj¢esée od strane
eksperata, za potrebe ozbiljnih laboratorijskih ispitivanja, naucnih
eksperimenta, ekspertiza i slicno. Ove metode obuhvataju: jednostavni
opisni test, kvantitativni opisni test, konsenzus test i nezavisni test.

e Skale i rangovi se koriste za potrebe kontrole kvaliteta, projektovanje novih ili
razvoj postojec¢ih proizvoda i naucna ispitivanja (uticaj razli¢itih faktora na
kvalitet). Koriste se Cetiri osnovna oblika skala - nominalne, ordinalne, intervalne i
skale odnosa. Pored skala, u ovu grupu metoda spadaju i rangiranje i bodovanje.

e Testovi prihvatljivosti (afektivni testovi) koriste se da bi se utvrdilo koliko je neki
prehrambeni proizvod prihvatljiv kod potrosaca, odnosno predstavlja subjektivnu
ocenu kvaliteta proizvoda. Ovi testovi se mogu sprovesti u laboratoriji i u tom
slucaju se koriste, najcesée, parni test (kojim se utvrduje da li postoji razlika
izmedu standardnog i ispitivanog uzorka) i hedonska skala, odnosno skala
preferencije. Za utvrdivanje misljenja najsireg kruga potrosaca koriste se trzisni
testovi, koji se sprovode van laboratorije.

27



Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

2.4.2. Senzorska svojstva proizvoda od paradajza i Zeliranih proizvoda

Kecap je umak dobijen odgovaraju¢im tehnoloskim postupkom od soka ili koncentrata
paradajza i dodatnih sastojaka za postizanje karakteristicnog mirisa i ukusa (brasno, skrob,
saharoza, skrobni sirup, invertni Seéer, glukoza, glukozni sirup, dekstroza, dekstrozni sirup,
so, sirée, prirodni zacini i ekstrakti zac¢ina, boje uguséivadi i stabilizatori, zasladivaci), kao i
sredstava za konzervisanje (Na i K soli benzoata i sorbata, kao i Na i K metabisulfit) (SI. list
SFRJ, 1/79; SI. glasnik RS, 63/2013). Zacini koji se najéesée koriste u proizvodnji kecapa su
crni i beli luk, cimet, karanfili¢, biber, dumbir, slacica i paprika (Sharoba i sar., 2005;
Bannwart i sar., 2008).

Prema Pravilniku o kvalitetu proizvoda od voca, povréa i pecurki i pektinskih preparata
(SI. list SFRJ, 1/79), kecap treba da ima ukus, miris i boju svojstvene povréu od kog je
proizveden, kao i umereno gustu, homogenu i glatku konzistenciju, bez vidljivih deli¢a
povrca. Sa potroSackog aspekta, poZeljne karakteristike ke¢apa su intenzivna crvena boja,
sladak ukus i aroma karakteristi¢na za paradajz i zacine, bez stranih ukusa i aroma (FAO,
2009; Bannwart i sar., 2008).

Boja je prvi senzorski atribut koji potrosaci koriste pri proceni prihvatljivosti
prehrambenih proizvoda. Ako boja ne zadovoljava ocekivanja, potrosaci reaguju negativno
na proizvod. Tokom prerade i skladistenja kecapa, neminovno dolazi do degradacije
likopena, primarno usled oksidacije, sto dovodi do gubitka crvene boje. Nastajanje smedih
pigmenata takode se javlja tokom prerade paradajza, zbog degradacije askorbinske kiseline,
Maillard-ovih reakcija i karamelizacije Secera, a zavisi od prisustva Secera i aminokiselina, pH
vrednosti i vremena i temperature zagrevanja (Barreiro i sar., 1997; Claybon i Barringer,
2002a). S obzirom na to da je ocena boje ¢ulima veoma subjektivna, poslednjih decenija se
sve viSe koriste tristimulusni fotoelektri¢ni kolorimetri za objektivho merenje boje hrane. Oni
se zasnhivaju na analizi svetlosti reflektovane sa povrSine uzorka njenim razlaganjem na
osnovne tristimulusne vrednosti — X (crvena), Y (zelena) i Z (plava). Pri tome, za osvetljavanje
treba da se koristi standardizovan izvor svetlosti. Sistem za definisanje boja koji se najcesée
koristi u prehrambenoj industriji je standardni CIE sistem, preporu¢en od strane
Medunarodne komisije za osvetljenje (The Commission Internationale de I’Eclairage — CIE)
(Pestoric, 2016).

Razmatraju¢i pozZeljnu konzistenciju kecapa,uoleno je da rezultati dobijeni
instrumentalnim merenjima reoloskih svojstava (prividni viskozitet i modul elasti¢nosti) u
nekim slucajevima imaju dobru korelaciju sa senzorskim svojstvima konzistencije, kao Sto su
curenje kecapa iz kasSike ili oseéaj viskoziteta u ustima odmah nakon unosa kecapa (Panovska
i sar., 2009). Ranije je ve¢ napomenuto da rezultati dobijeni pomodéu Bostwick-ovog
konzistometra mogu da imaju dobru korelaciju sa percepcijom potrosaca. To se objasnjava
¢injenicom da je tokom senzorske analize konzistencije ljudsko nepce osetljivo i na
suspendovane Cestice i na viskozitet seruma, a Bostwick-ov konzistometar odrazava obe
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komponenete proizvoda na slican nacin kao tokom senzorske ocene (Claybon i Barringer,
2002b).

DZem i marmelada se proizvode ukuvavanjem sveZzih, smrznutih ili polupreradenih celih
plodova ili delova plodova voéa ujednadene tehnoloSke zrelosti, uz dodatak Seéera ili
Secernog sirupa, limunske kiseline i pektina. Razlika izmedu dZzema i marmelade je u tome
$to u dZzemu plodovi ili delovi plodova u gotovom proizvodu moraju biti u takvom stanju da
se senzorski moze utvrditi koje je to voée, dok se u proizvodnji marmelade koriste pasirani
plodovi voéa. Prilikom proizvodnje dZema i marmelade, dozvoljeno je koriséenje limunske,
vinske i jabuc¢ne kiseline (za korekciju pH vrednosti), do 5% drugog voda ili voénih sokova (za
korekciju boje), askorbinske kiseline i prirodnih biljnih aroma (Niketi¢-Aleksi¢, 1988; Vracar,
2001; Tepi¢, 2000).

Od senzorskih svojstava, prema Pravilniku o kvalitetu proizvoda od voca, povrcéa i pecurki
i pektinskih preparata (SI. list SFRJ, 1/79), dZem i marmelada trebalo bi da imaju ukus, miris i
boju svojstvene voéu od kog su proizvedeni i da ne pokazuju znake sinerezisa (izdvajanja
vode). Struktura marmelade treba da bude homogena, Zelirana i bez iskristalisanog Sedera.
Dzem, za razliku od marmelade, treba da ima strukturu takvu da se celi plodovi i delovi
plodova nalaze u Zeliranoj masi.

Senzorska svojstva marmelade su u literaturi povezana sa dodatim koli¢inama Secera,
kiseline i pektina. Utvrdeno je da boja marmelade od jagode zavisi od koli¢ine dodatog
pektina (Dervisi i sar., 2001). Basu i Shivhare (2010) utvrdili su da se ¢vrsto¢a marmelade od
manga povecavala sa povecanjem koncentracije pektina i kiseline, kao i sa poveéanjem
koncentracije Se¢era do 60%, nakon Cega je pocela da opada. Koncentracija pektina, Secera i
kiselost nisu imale nikakav uticaj na lepljivost marmelade od manga (Basu i Shivhare, 2010).
Cvrstoca marmelade od manga dobro je korelirala sa vrednostima modula elasti¢nosti (G') i
modula viskoznosti (G") izmerenim u reoloskim testovima (Basu i sar., 2011).

Dzem ili marmelada od paradajza nije proizvod prisutan na domaéem i svetskom trzistu,
iako je medunarodno patentiran (International Patent No. HUH3113 (A) i International
Patent No. KR20100105250 (A), worldwide.espacenet.com). Grupa autora sa
Poljoprivrednog fakulteta u Zemunu (Veljovi¢ i sar., 2012) proizvela je dZzem od paradajza u
duplikatoru. DZzem je bio okarakterisan visokim sadrzajem likopena i antioksidativhom
aktivnoscu, kao i prijatnim senzorskim profilom, sa o€uvanom aromom karakteristicnom za
svez paradajz. Medutim, reoloSka svojstva Zeliranih proizvoda od paradajza nisu do sada
ispitivana. Pored toga, prema literaturnom pregledu, Zelirani proizvodi od tropa paradajza
nisu do sada proizvedeni.
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3. CILJ RADA

Cili ove doktorske disertacije je razvoj tehnoloskog postupka i karakterizacija
prehrambenih proizvoda sa dodatom vrednos$c¢u od sporednog produkta prerade paradajza.
Istrazivanja su sprovedena u dva smera:

1. Proizvodnja lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata od liofilizovanog tropa i soka paradajza,
primenom rastvaraca koji su dozvoljeni za upotrebu u prehrambenoj industriji
(heksana i etanola) i karakterizacija dobijenih ekstrakata u pogledu sadrzaja i sastava
fitohemikalija i bioloSke aktivnosti in vitro.

2. Razvoj tehnoloskih postupaka i formulacija za dobijanje gotovih proizvoda od tropa
paradajza sa povecanim sadrzajem prehrambenih vlakana, koji obuhvata:

a. Razvoj tehnoloskog postupka i formulacije za dobijanje ke¢apa od svezeg tropa
paradajza i karakterizacija njegovih nutritivnih, reoloskih i senzorskih svojstava.

b. Karakterizaciju strukturnih svojstava samlevenog liofilizata tropa paradajza pre i
nakon rehidratacije.

c. lIspitivanje uticaja koncentracije liofilizata tropa paradajza i tretmana na razli¢itim
temperaturama na viskoelastiCna svojstva sistema dobijenih rehidratacijom
liofilizata tropa uz primenu matematickog modelovanja. Dobijeni rezultati treba
da posluze kao pomo¢ pri formulaciji i odabiru tehnoloskih postupaka za dobijanje
gotovih proizvoda.

d. Razvoj tehnoloSkog postupka i formulacije za dobijanje proizvoda od paradajza
(kecapa i marmelade), koriséenjem liofilizovanog tropa paradajza kao sirovine i
karakterizaciju njihovih nutritivnih, reoloskih i senzorskih svojstava.
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4. MATERUALI I METODE

4.1. Materijali

4.1.1. Sirovine

Trop paradajza koriS¢en u eksperimentima dobijen je kao ostatak nakon pasiranja
paradajza u industrijskom postrojenju Zdravo Organic d.o.o. (Selenca, Srbija). Deo dobijenog
tropa iskoris¢en je u istom industrijskom postrojenju za proizvodnju kecapa sa povecanim
sadrzajem vlakana poreklom iz paradajza. Nutritivni sastav i bioloska aktivnost ispitani su u
tropu i delu soka odvojenom nakon pasiranja, koji nije prosao nikakav toplotni tretman i bez
dodatka soli i zacina. Trop i sok su zamrznuti i skladiSteni na -20°C pre liofilizacije i analiza.

Osnovna sirovina za proizvodnju ke¢apa i marmelade u ovoj doktorskoj disertaciji bio je
trop paradajza, koji je koris¢en u sveiem stanju ili u obliku liofilizata samlevenog u prah.
Pomoéne sirovine koriS¢ene za proizvodnju kecapa i marmelade — beli Secer, kuhinjska so,
alkoholno sirée (9% siréetna kiselina) i zacini (cimet u prahu, crni mleveni biber, mlevena
ljuta zacinska paprika) nabavljene su u maloprodajnim objektima. Ostale pomoéne sirovine
bile su glukozni sirup (A.D. industrija skroba Jabuka, Pancevo, Serbia), guar i ksantan guma
(Carl Roth, Karlsruhe, Germany), limunska kiselina i kalijum sorbat (Lach-ner, Neratovice,
Czech Republic) i sok od cvekle (koris¢en za korekciju boje kecapa proizvedenog od
liofilizovanog tropa paradajza) proizvodaca Zdravo Organic d.o.o. (Selenca, Srbija). Svi
koris¢eni aditivi nalaze se na listi dozvoljenih aditiva (SI. glasnik RS, 63/2013).

Reoloska i senzorska svojstva keCapa od sveZeg tropa paradajza, proizvedenog u ovom
istrazivanju (P1), uporedena su sa svojstvima pet komercijalnih proizvoda (P2, P3, P4, P5,
P6). Izbor komercijalnih uzoraka zasnovan je na potrosackom testu sprovedenom pre
senzorske ocene kecapa u okviru medunarodnog projekta FP7 ,Low cost technologies and
traditional ingredients for the production of affordable, nutritionally correct, convenient
foods enhancing health in population groups at risk of poverty — CHANCE", koje je oznacilo
gore pomenute kecape kao najpopularnije domace i inostrane kecape na srpskom trzistu.
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4.1.2. Hemikalije i reagensi

Za analizu bioloske aktivnosti su koriséene sledeée hemikalije: likopen, B-karoten, rutin
(kvercetin-3-rutinozid), hlorogenska kiselina (5-kafeoilhinska kiselina), Folin-Ciocalteu (FC)
reagens, anhidrovani natrijum karbonat, galna kiselina, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH),
anhidrovani gvozde(lll)-hlorid, 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin (TPTZ), dinatrijum hidrogen fosfat,
tiazolil plavo, fenazin metosulfat (PMS), B-nikotinamid adenin dinukleotid (NADH),
angiotenzin konvertujuci enzim (ACE) iz pluéa zeca (EC 3.4.15.1), hipuril-histidil-leucin (HHL) i
kaptopril proizvodaca Sigma-Aldrich-a (Steinheim, Germany), askorbinska kiselina, kalijum
dihidrogen fosfat, natrijum nitroprusid dihidrat (SNP), naftiletilendiamin dihidrohlorid
(NEDA) i sulfanilamid (SA) proizvodaca Lach-ner (Neratovice, Czech Republic).

Svi ostali reagensi i hemikalije koris¢eni u eksperimentalnom radu su bili analiticke
Cistoce. Ultracista voda proizvedena je u laboratorijskim uslovima primenom sistema
Millipore Elix UV (Merck, Darmstadt, Germany).

4.2. Plan eksperimenta

Plan eksperimenta doktorske disertacije prikazan je na slici 4.1. Trop i sok paradajza,
dobijeni pasiranjem u industrijskom postrojenju podvrgnuti su analizi nutritivnog sastava
(ukupna suva materija, rastvorljiva suva materija, pepeo, Na, K, pH, ukupne kiseline, ugljeni
hidrati, Seceri, vlakna, celuloza, frakcije pektinskih materija, proteini, masti i sastav masnih
kiselina). Od sveZeg tropa proizveden kecap je uz dodatak hidrokoloida (ksantan i guar
guma). Kecap je okarakterisan nutritivnim sastavom (ukupna suva materija, rastvorljiva suva
materija, pepeo, Na, pH, ukupne kiseline, Seceri, vlakna, celuloza, frakcije pektinskih
materija, proteini, masti), reoloskim svojstvima (kriva proticanja, prinosni napon, promene u
viskoelasti¢nosti sistema sa temperaturom), instrumentalno izmerenom povrsinskom bojom
i senzorskim svojstvima ocenjenim od strane panela treniranih ocenjivata primenom
kvantitativne deskriptivne analize. Iz svake faze procesa proizvodnje kecapa uzet je uzorak i
na njemu su uradene analize nutritivnog sastava (ukupna suva materija, rastvorljiva suva
materija, pepeo, pH, ukupne kiseline, Seéeri i masti), frakcije pektinskih materija, reoloska
merenja i instrumentalno merenje povrsinske boje u cilju pra¢enja promena tokom procesa
proizvodnje. ReoloSke karakteristike, povrsinska boja i senzorska svojstva gotovog proizvoda
uporedena su sa komercijalnim keCapima.
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PARADAJZ

Prijem, pranje,
inspekcija, mlevenje

A

Pasiranje
(zazor na pasirki 10-12
mm, otvor sita 1 mm)

F 3

Ukupna SM, rastvorljiva SM, Ukupna SM, pepeo, Na, Ukupna SM, rastvorljiva
pepeo, Na, pH, ukupne K, pH, ukupne kiseline, SM, pepeo, Na, K, pH,
kiseline, $eceri, vlakna, ugljeni hidrati, Seceri, ukupne kiseline, ugljeni

celuloza, frakcije pektinskih vlakna, celuloza, frakcije hidrati, Seceri, frakcije

materija, proteini, masti pektinskih materija, pektinskih materija,
proteini, masti i sastav proteini, masti i sastav
Reologija (kriva proticanja, masnih kiselina masnih kiselina
prinosni napon, promene
viskoelasti¢nih svojstava sa v v
temperaturom) Liofilizacija Liofilizacija
Instrumentalno merenje

povriinske boje, senzorska \ 4 y
ocena pomocu panela Mlevenje Mievenje
treniranih ocenjivata

v v v
Rastvorljiva SM, pH, frakcije pektinskih Ekstrakcija (heksan, etanol)
materija, svojstva hidratacije, veli¢ina
Cestica, mikroskopija, reologija
(oscilatorna merenja)

HEKSANSKI EKSTRAKT ETANOLNI EKSTRAKT
MARMELADA
Karotenoidi, FRAP test, Ukupna fenolna
antiradikalska jedinjenja, profil
~ aktivnost na fenolnih jedinjenja,
Ukupna SM, ras.tvoirljlva SM, ?e;?eo, !\Ia, DPPH®, NO* i 0, FRAP test,
pH, ukupne kiseline, ugljeni hidrati,

antiradikalska
aktivnost na DPPH?*,
NO* i O,*, inhibitorna
" . . . . aktivnost na ACE
Reologija (kriva proticanja, prinosni
napon, oscilatorna merenja, promene
viskoelasti¢nih svojstava sa
temperaturom)

Seceri, vlakna, celuloza, proteini, masti,
sastav masnih kiselina

Instrumentalno merenje povrsinske boje,
senzorska ocena pomocu panela
potro3aca

Slika 4.1. Plan eksperimenta doktorske disertacije
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Trop i sok su liofilizovani, samleveni i podvrgnuti uzastopnoj ekstrakciji n-heksanom i
etanolom (95%) u cilju dobijanja lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata. U heksanskim i etanolnim
ekstraktima odreden je sadrZaj bioaktivnih jedinjenja (karotenoida u lipofilnim i fenolnih
jedinjenja u hidrofilnim ekstraktima) i antioksidativna aktivnost primenom Ccetiri in vitro
testa. ACE inhibitorna aktivnost odredena je u etanolnim ekstraktima. Samlevenom liofilizatu
tropa odredena su svojstva hidratacije, raspodela veli¢ine Cestica prosejavanjem, a njihova
mikrostruktura je ispitana primenom optickog i elektronskog mikroskopa. Oscilatorna
reoloska merenja sprovedena su na rehidriranim liofilizatima tropa sa razli¢itim
koncentracijama liofilizovanog tropa i tretiranim na razli¢itim temperaturama (60°C i 100°C u
trajanju od 30 minuta). Rehidriranom liofilizatu tropa odreden je sadrzaj rastvorljive suve
materije i pH, sastav frakcija pektinskih materija, raspodela veli¢ine cestica laserskom
difrakcijom, a mikrostruktura je ispitana primenom optickog mikroskopa. Od liofilizovanog
tropa paradajza, u laboratorijskim uslovima, proizvedeni su kecap i marmelada koji su
okarakterisani nutritivnim sastavom (ukupna suva materija, rastvorljiva suva materija,
pepeo, Na, pH, ukupne kiseline, ugljeni hidrati, Seceri (direktno redukujuci i saharoza kod
marmelade), vlakna, celuloza, proteini, masti, sastav masnih kiselina), reoloskim svojstvima
(kriva proticanja, prinosni napon, oscilatorna merenja, promene u viskoelasti¢nosti sistema
sa temperaturom), instrumentalno izmerenom povrsinskom bojom i senzorskim svojstvima
ocenjenim od strane panela potro$aca primenom hedonske skale od 1 do 7.

4.3. Postupci proizvodnje ekstrakata, kecapa i marmelade

4.3.1. Liofilizacija u laboratorijskim uslovima

Liofilizacija tropa i soka paradajza odabrana je umesto susenja na poviSenoj temperaturi
iz nekoliko razloga. Trop paradajza je sirovina koja je izuzetno podlozna kvarenju, tako da se
zamrzavanjem uzorka sprecava razvoj mikroorganizama i omogucava njegovo duzZe cuvanje
pre suSenja. Liofilizacijom se postize maksimalno ocuvanje bioloski aktivnih komponenata
koje su osetljive na povisene temperature. Primena vakuuma omogucava i o¢uvanje materija
koje su podloine oksidaciji. Senzorska svojstva sirovine kao Sto su oblik, boja i ukus,
zadrzavaju se u vecoj meri nakon liofilizacije nego nakon drugih postupaka susSenja.
Liofilizacijom se dobija osuSen materijal sa vrlo poroznom strukturom usled primene
vakuuma (Sumié, 2014). Tokom sudenja u vakuumu ne nastaje pokorica na povrdini
materijala, zbog Cega je brzina rehidratacije liofiliziranih proizvoda veéa u odnosu na
proizvode osusene u klasi¢noj sugari (Sumi¢, 2014).

Trop i sok paradajza podvrgnuti su procesu liofilizacije u laboratorijskim uslovima (Martin
Christ GmbH, Osterode am Harz, Germany) u zamrznutom stanju (-30°C) (slika 4.2.). Proces
je trajao 72 h, pri temperaturnom gradijentu od -30°C do +30°C. Proces je voden tako da
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kada bi pritisak u sistemu dostigao svoju minimalnu vrednost (0,05 mbar), temperatura bi se
povecala za 5°C. Kada je temperatura dostigla +30°C, uzorci paradajza su ostavljeni na toj
temperaturi do kraja procesa (72 h). Dobijeni liofilizati tropa i soka (sadrzaj vlage =3%) su
samleveni u prah uz pomo¢ mlina za kafu (Gorenje, Velenje, Slovenija).

Slika 4.2. Liofilizacija tropa paradajza pomocu uredaja proizvodaca Martin Christ GmbH
(Osterode am Harz, Germany)

4.3.2. Proizvodnja lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata u laboratorijskim uslovima

Iz liofilizovanog tropa i soka paradajza u laboratorijskim uslovima proizvedeni su ekstrakti
uzastopnom ekstrakcijom, primenom n-heksana kao lipofilnog rastvaraca i etanola (95%) kao
hidrofilnog rastvarac¢a. Ovi rastvaradi su izabrani za ekstrakciju zato $to je prethodno
istrazivanje (Capello i sar. 2007) pokazalo da su rastvaraci tipa alkana i prostih alkohola
povoljniji po Zivotnu okolinu od drugih koji se koriste u industriji. Oba rastvaraca su
dozvoljena za primenu u prehrambenoj industriji prema Pravilniku o kvalitetu i drugim
zahtevima za pomocna sredstva u proizvodnji prehrambenih proizvoda (SI. list SRJ, 62/2002).
Pored toga, etanol ima Siroku primenu u prehrambenoj industriji i ranije je dokazano da je
efikasan rastvarac za ekstrakciju fenolnih jedinjenja iz paradajza (Li i sar. 2012).

4 g liofilizovanog praha ekstrahovano je n-heksanom (8 puta sa po 20 ml rastvaraca) u
ultrazvuénom kupatilu (ATM40-3LCD, Aplicationes Técnicas de Ultrasonidos, S.L.L, Valencia,
Spain) na sobnoj temperaturi u trajanju od 2 minuta, u cilju dobijanja lipofilne frakcije.
Frekvencija i snaga ultrazvuka bile su 40 + 2% kHz i 100 W. Na osnovu prethodnih
eksperimenata poslednji ciklus ekstrakcije definisan je kao ciklus u kom se dobija bezbojni
ekstrakt (sva bojena jedinjenja — karotenoidi su ekstrahovani). Ekstrakt je profiltriran kroz
grubu filter hartiju i uparen pod vakuumom pomodéu rotacionog vakuum uparivaca (Blchi,
Flawil, Switzerland) na 37°C. Ostatak tropa i soka nakon ekstrakcije n-heksanom osusen je u
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struji azota, nakon cega je podvrgnut ekstrakciji 95% etanolom (40 ml) u trajanju od 24 casa
na sobnoj temperaturi pomocu laboratorijske tresilice (Memmert, Schwabach, Germany).
Dobijeni etanolni ekstrakt je profiltriran kroz grubu filter hartiju i uparen pomodu rotacionog
vakuum uparivaca na 37°C. Ekstrakti su skladiSteni u frizideru na +4°C pre analize sastava
karotenoida i fenolnih jedinjenja i ispitivanja bioloSke aktivnosti u in vitro testovima.

4.3.3. Proizvodnja kecapa od sveZeg tropa paradajza u industrijskom postrojenju

KeCap od sveZeg tropa paradajza sa povecanim sadrzajem vlakana proizveden je u
industrijskom postrojenju Zdravo Organic d.o.o. (Selenca, Srbija). Sema proizvodnog procesa
prikazana je na slici 4.3. Za proizvodnju kecapa koriséena je formulacija (tabela 4.1.) opisana
u radu Torbica i sar. (2016) i uskladena sa domacom regulativom za kvalitet kec¢apa (SI. list
SFRJ, 1/79). U procesu proizvodnje koris¢ena je oprema koja je uobic¢ajena za industrijska
postrojenja za preradu voéa i povrca. Trop paradajza je usitnjen pre nego sto je koriséen u
procesu proizvodnje kecapa. Veli¢ina otvora na situ pasirke bila je 1 mm, a zazor 10-12 mm.
Podpritisak u vakuum uparivacu bio je 0,8 bar. U toku postupka kreiranja konacnog
proizvoda proizvedena je jedna SarZa bez izdvajanja semena, za koju je senzorski panel
zakljuCio da je neprihvatljive teksture, tako da je konacni tehnoloski postupak ukljucio i
izdvajanje semena.

Tabela 4.1. Formulacija kecapa od sveZeg tropa paradajza sa povecanim sadrzajem prirodnih

vlakana

Sve? trop paradajza 67,49
Voda 83,01
Secer 10,08
So 2,33
Sirce 3,10
Glukozni sirup 4,65
Ksantan guma (E 415) 0,13
Guar guma (E 412) 0,13

*Kolicina se odnosi na najmanju proizvodnu SarZu industrijskog postojenja (150 kg gotovog
proizvodal).
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4 Voda

Secer
Ksantan guma
Guar guma

Voda
Glukozni sirup
Sirée

Voda
Trop paradajza

So

\

Mesanje
15 min, 30°C

\ 4

Mesanje
5 min, 30°C

Uparavanje pod
vakuumom
30 min, 60°C

=

Uparavanje pod
vakuumom
15 min, 60°C

@g

Pasiranje

!

Uparavanje pod
vakuumom
60°C do 20°Bx

!

) 4

Punjenjei
zatvaranje
staklenki (375 ml)

\ 4

Pasterizacija
60 min, 85°C

UZORCI:

Sirova kasa

Polukoncentrovana
kasa pre dodatka soli

Koncentrovana kasa

Sirov kecap

Nepasterizovan kecap

Slika 4.3. Tehnoloska Sema procesa proizvodnje kecapa sa povecanih sadrzajem prirodnih

vlakana
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Tokom mesanja sastojci su dodavani sukcesivno. Nakon dodatka poslednje porcije vode i
celokupne koli¢ine tropa smesa je podvrgnuta uparavanju pod vakuumom na 60°C. Nakon
dodatka soli, daljeg uparavanja i pasiranja (da bi se izvojilo seme), dobijen je sirov kecap.
Vakuum uparavanje je nastavljeno sve dok nije postignuta konzistencija od 9 cm/30 s po
Bostwick-ovom konzistometru (Sto je bio zahtev proizvodaca smrznute pice iz Italije,
partnera na medunarodnom projektu FP7 ,Low cost technologies and traditional ingredients
for the production of affordable, nutritionally correct, convenient foods enhancing health in
population groups at risk of poverty — CHANCE”). Nakon toga staklenke su napunjene
gotovim proizvodom i pasterizovane na 85°C u trajanju od 60 minuta.

4.3.4. Priprema model sistema za ispitivanje uticaja koncentracije liofilizata tropa
paradajza i temperature na reoloska svojstva rehidriranog liofilizata tropa
paradajza

Uticaj koncentracije liofilizata tropa paradajza i temperature na reoloska svojstva
rehidriranih liofilizata tropa paradajza ispitan je postavljanjem matemati¢ckog modela za opis
viskoelasti¢nih svojstava. Krajnji cilj ovog eksperimenta bio je kreiranje proizvoda u kom bi se
trop paradajza iskoristio u celosti, za razliku od postupka proizvodnje kecapa od svezeg tropa
gde je seme uklonjeno usled nemoguénosti da se usitni na veli¢inu koja bi bila senzorski
prihvatljiva.

Samleveni liofilizat tropa paradajza rehidriran je koris¢enjem razli¢itog odnosa liofilizata
tropa paradajza i vode (1:4,5; 1:5; 1:6; 1:7; 1:8; 1:9 i 1:10) Sto je ekvivalentno sa slede¢im
koncentracijama liofilizata tropa: 18,2; 16,7; 14,3; 12,5; 11,1; 10,0 i 9,1% (m/m), respektivno.
Koncentracije su izracunate kao udeo mase liofilizata tropa u zbiru mase liofilizata tropa i
vode (na primer, [1/(1+4,5)] x 100 = 18,2% ). Odnosi liofilizata tropa i vode, odnosno
koncentracije liofilizata tropa koje su koris¢ene u eksperimentu izabrane su na osnovu
sadrzaja rastvorljive suve materije poreklom iz paradajza u proizvodima od paradajza, kao
$to su jednostruki koncentrat paradajza (najvisi sadrZzaj — 14-16%) i keCap (preko 8%) (SI. list
SFRJ, 1/79), kao i na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem svojstava hidratacije. Uzorci
rehidriranog liofilizata tropa paradajza odrzavani su tokom 30 minuta na dve razli¢ite
temperature (60°C i 100°C) u zatvorenim kivetama, da bi se uporedio uticaj toplotnog
tretmana bez otparavanja vode. Ove dve temperature su izabrane kao analogija sa “cold-
break” i “hot-break” proizvodnim procesima, koji se naj¢es¢e navode u literaturi. Uzorci
dobijeni na ovaj nacin podvrgnuti su oscilatornim reoloskim merenjima Ciji rezultati su
obradeni primenom matematickog modela.

U okviru ovog eksperimenta ispitan je i uticaj reoloskih svojstava koncentrovanih ¢estica
tropa paradajza na reoloska svojstva sistema sastavljenog od liofilizata tropa paradajza i
vode. U tom cilju, uzorci sa najviSom koncentracijom tropa paradajza (18,2%), izabrani zato
$to sadrZze najmaniju koli¢inu vode za uklanjanje, centrifugirani su na 3000 g tokom 20 minuta
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(Eppendorf Centrifuge 5804 R, Hamburg, Germany). Nakon odlivanja supernatanta (vode),
dobijeni talog je centrifugiran ponovo na 8000 g tokom 20 minuta da bi se zaostala voda
uklonila odlivanjem supernatanta. Koncentrovane Cestice liofilizata tropa paradajza dobijene
na prethodno opisan nacin takode su podvrgnute oscilatornim reoloskim merenjima, a
dobijeni rezultati obradeni su primenom matemati¢ckog modela.

4.3.5. Proizvodnja kecapa od liofilizovanog tropa paradajza u laboratorijskim
uslovima

Formulacija koriséena za proizvodnju kecapa od liofilizovanog tropa paradajza u
laboratorijskim uslovima (tabela 4.2.) zasnovana je na formulaciji koris¢enoj za proizvodnju
kecapa od svezeg tropa. Formulacija je preracunata tako da je koli¢ina suve materije koja se
unosi liofilizatom tropa ekvivalentna onoj koja se unosi svezim tropom. Koli¢ina dodate vode
je izraCunata kao zbir koli¢ine vode koju sadrzi svez trop i koliCine vode potrebne za
rastvaranje ostalih sastojaka. Time je obezbedeno da se ispoStuje domaca regulativa (SI. list
SFRJ, 1/79), po kojoj keCap mora da sadrZi minimalno 8% suve materije poreklom iz
paradajza. U jednoj posudi su dobro izmeSani praskasti sastojci (trop, saharoza, ksantan
guma i guar guma), a u drugoj glukozni sirup, sirée i deo porcije vode zagrejane na 30°C.
Preostala koli¢ina vode zagrejane na 30°C dodata je u smesu tropa, saharoze i guma, a nakon
mesanja je dodata i smesa glukoznog sirupa, sirceta i vode. Dobijena masa je zagrejana u
plitkoj posudi na 60°C, nakon ¢ega su dodati so i konzervans (K-sorbat). Masa je mesana i
uparavana na atmosferskom pritisku sve dok nije postignut sadrzaj rastvorljive suve materije
od 23°Brix. Nakon hladenja ke¢apa na 30°C dodati su zacini.

Tabela 4.2. Formulacija kecapa od liofilizovanog tropa paradajza sa povecanim sadrzajem

prirodnih vlakana

Sastojci potrebni za pripremu =100 g kecapa Kolicina (g)
Liofilizovani trop u prahu 12,47
Saharoza 12,45
Glukozni sirup 5,74

Sirée 3,82

Ksantan guma (E 415) 0,17

Guar guma (E 412) 0,17

Voda 81,4

So 2,87

Kalijum sorbat (E 202) 0,10

Sok od cvekle (E 162) Quantum satis
Cimet Quantum satis
Biber u prahu Quantum satis
Mlevena ljuta zacinska paprika Quantum satis
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4.3.6. Proizvodnja marmelade od liofilizovanog tropa paradajza u laboratorijskim
uslovima

Formulacija koris¢ena za proizvodnju marmelade od liofilizovanog tropa paradajza u
laboratorijskim uslovima (tabela 4.3.) zasnovana je na opstoj formulaciji koju je dala Niketi¢-
Aleksi¢ (1988). Koli¢ina dodate vode odredena je na osnovu svojstava hidratacije liofilizata
tropa. Nije bilo potrebno dodavati hidrokoloide posto je konzistencija marmelade postignuta
ve¢ samim bubrenjem tropa. Svi praskasti sastojci (trop, saharoza, limuska kiselina i
konzervans) dobro su izmesSani u posudi. Zatim je dodata celokupna koli¢ina vode zagrejane
na 30°C. Nakon mesanja, dobijena masa je u plitkoj posudi zagrejana na 60°C i uparavana na
atmosferskom pritisku sve dok se nije postigao sadrzaj rastvorljive suve materije od 47°Brix.
Nakon hladenja marmelade na 30°C dodat je cimet.

Tabela 4.3. Formulacija marmelade od liofilizovanog tropa paradajza sa povedanim
sadrZzajem prirodnih vlakana

Sastojci potrebni za pripremu =100 g marmelade  Kolicina (g)

Liofilizovani trop 13,40
Saharoza 38,40
Limunska kiselina (E 330) 0,72

Voda 72,46
K-sorbat (E 202) 0,10

Cimet Quantum satis

4.4. Metode rada

4.4.1. Osnovne fizicko-hemijske analize tropa i soka paradajza i kecapa i marmelade
proizvedenih od sveZeg i liofilizovanog tropa paradajza

Standardne metode (Association Official of Analytical Chemists — AOAC, 2000) koris¢ene
su za odredivanje sadrZaja vlage (984.25), pepela (925.51), ukupnih kiselina (925.53),
proteina (950.36), masti (935.38) i ukupnih prehrambenih vlakana (985.29). Sadrzaj vlage
odreden je suSenjem na 105 + 0,5°C do konstantne mase. Sadrzaj pepela odreden je
spaljivanjem prethodno osusenog uzorka na 525 + 25°C do konstantne mase. Ukupna
kiselost odredena je titracijom rastvorom natrijum-hidroksida u prisustvu indikatora
fenolftaleina. SadrZaj proteina odreden je metodom po Kjeldahl-u, pri ¢emu je korekcioni
faktor 6,25 koris¢en za preracunavanje koli¢ine azota odredene titracijom u ukupnu koli¢inu
sirovih proteina. SadrZaj masti odreden je metodom po Weibull-Stoldt-u, ciji princip se
zasniva na tretiranju proizvoda hlorovodoni¢nom kiselinom u cilju hidrolize masti, koja se
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nakon hidrolize ekstrahuje organskim rastvaracem u Soxhlet-ovoj aparaturi. Prehrambena
vlakna su odredena enzimsko-gravimetrijskom metodom. U prvoj fazi metode uzorak je
tretiran enzimima (a-amilazom, proteazom i amiloglukozidazom). U drugoj fazi proteini i
pepeo su odredeni u ostatku dobijenom nakon precipitacije i filtracije supstrata tretiranog
enzimima, a koli¢ina ukupnih prehrambenih vlakana odredena je kao razlika mase ostatka i
sadrZaja proteina i pepela.

Sadrzaj ukupnih ugljenih hidrata predstaviljen je kao zbir sadrzaja ukupnih Secera i
skroba. Sadrzaj ukupnih i redukujuéih Secera, kao i sadrzaj saharoze, odreden je metodom
po Luff-Schoorl-u (Sl. list SFRJ, 29/83). SadrzZaj skroba odreden je metodom po Ewers-u, koja
se sastoji iz hidrolize skroba pomodu kiseline i polarimetrijskog odredivanja njegovog
sadrzaja (SI. list SFRJ, 74/88). Sadrzaj sirove celuloze odreden je metodom po Weender-u,
koja se zasniva na kuvanju uzorka sa sumpornom kiselinom i kalijum-hidroksidom odredene
koncentracije, filtriranju, susenju i Zarenju ostatka (SI. list SFRJ, 74/88). Sadrzaj rastvorljive
suve materije izmeren je na stonom refraktometru (ATR ST Plus, Schmidt + Haensch,
Germany). pH vrednost je izmerena instrumentalno pomodéu pH-metra sa temperaturnom
sondom za korekciju temperature (Denver Instrument, USA).

Frakcije pektinskih materija odredene su kolorimetrijski, karbazolnom metodom (Ciri¢ |
sar., 1975). Postupak odredivanja podrazumeva taloZenje pektinskih materija, zatim njihovu
ekstrakciju u vidu frakcija pektinskih materija rastvorljivih u vodi (pektin), amonijum-oksalatu
(pektinska kiselina) i alkalijama (protopektin). Nakon ekstrakcije, sadrzaj pektinskih materija
odreden je na UV/Vis spektrofotometru (Cintra 303, GBC Scientific Equipment, Dandenong,
Victoria, Australia), merenjem apsorbancije na talasnoj duzini od 525 nm. Sadrzaj pektinskih
frakcija izrazava se kao ekvivalent galakturonske kiseline. Na osnovu izmerene apsorbancije
uzorka i prethodno pripremljene kalibracione krive, oCitan je sadrzaj galakturonske kiseline u
ekstraktu i iz njega izracunat sadrzaj galakturonske kiseline u uzorku.

Za odredivanje sadrzaja natrijuma i kalijuma svi uzorci su razoreni u zatvorenim
posudama u mikrotalasnoj pecnici (Ethos Milestone, Italy) u 7 ml HNOs i 7 ml H,0,. Sadrzaj
natrijuma i kalijuma odreden je na atomskom apsorpcionom spektrofotometru SpectrAA-10
(Varian, Australia), uz dodatak rastvora cezijuma (SRPS EN ISO, 2008).

Metodu koriS¢enu za odredivanje sastava masnih kiselina razvio je Milovanovi¢ za
potrebu izrade svoje doktorske disertacije (Milovanovié, 2016). Za odredivanje je koriséen
gasni hromatograf Agilent 7890A sa plameno-jonizuju¢im detektorom (Flame lonization
Detector, FID) i kolonom Supelco SP-2560 (100 m x 0,25 mm; debljina stacionarne faze 0,20
pum). Lipidi su ektrahovani iz uzoraka metodom po Folch-u i podvrgnuti transesterifikaciji u
prisustvu bor(lll)-fluorida (BFs3). Nakon zavrSetka reakcije u reakcionu smesu je dodat n-
heptan GC Cistoce i sadrzZaj je blago promuckan kako bi se pospesila ekstrakcija metil-estara
masnih kiselina. Heptanski sloj je potom prenet u epruvetu i ispran zasi¢enim rastvorom
NaCl, nakon ¢ega je organski sloj prenet u vialu i podvrgnut analizi na gasnom hromatografu.
Helijum je koriséen kao gas nosacC (protok = 1,21 ml/min). Pomoéu autosemplera je
injektovan 1 pl uzorka (split mod, 1:25), a temperaturni program kolone je bio sledeci:
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poletna temperatura 140 °C, zadriana 7,945 min; zagrevanje do 280 °C brzinom 3,47
°C/min, bez zadrzavanja (ukupno vreme trajanja: 48,333 min). Pikovi pojedinih metil-estara
masnih kiselina identifikovani su poredenjem retencionih vremena sa retencionim
vremenima smese 37 standarda (Supelco 37 component fatty acid methyl ester mix). Koli¢ina
pojedinih masnih kiselina dobijena je poredenjem povrsine pikova uzoraka sa povrSinama
pikova standarda masnih kiselina poznate koncentracije.

Sve osnovne fizicko-hemijske analize uradene su u tri ponavljanja.

4.4.2. Odredivanje sadrzaja karotenoida u lipofilnim ekstraktima

Sadrzaj karotenoida u lipofilnim ekstraktima odreden je pomoéu HPLC-DAD prema
metodi koju su opisali Kevresan i sar. (2013) uz modifikacije. Heksanski ekstrakt (10 mg) je
rastvoren u 10 ml mobilne faze B (aceton-metanol 75:25, v/v). Rastvori su profiltrirani kroz
0,45 um membranu od regenerisane celuloze (Agilent, Paolo Alto, CA, USA) pre injekcije u
HPLC sistem. HPLC analiza je izvedena na tecnom hromatografu (Agilent Infinity 1260 series,
Paolo Alto, CA, USA), opremljenom sa detektorom sa nizom dioda (DAD), na koloni Zorbax®
C18, 3 um, 3 mm x 250 mm. Kao mobilna faza A bila koris¢ena je smesa aceton:voda (75:25,
v/v). Gradijent koris¢en pri protoku od 1,500 ml/min bio je 50% A i 50% B na pocetku; 0% A,
100% B nakon 15 min; 50% A, 50% B nakon 20 min. Vreme analize je bilo 20 min, a naknadno
vreme 5 min. 10 pl uzorka je injektovano u sistem pomocu autosemplera. Spektar je snimljen
u opsegu 250-600 nm, a hromatogrami na 460 nm.

Karotenoidi (likopen i B-karoten) su identifikovani u uzorcima prema retencionim
vremenima i spektralnim karakteristikama u poredenju sa standardima, a za kvantifikaciju je
koriS¢ena metoda spoljasnjeg standarda. Osnovni rastvori likopena i B-karotena
koncentracije 1 mg/ml pripremljeni su rastvaranjem ta¢no odvagane mase komercijalnih
standarda u mobilnoj fazi B. Rastvori koriS¢eni za konstrukciju kalibracione krive pripremljeni
su razblaZivanjem osnovnih rastvora. Jednacina linearne regresije, dobijena na osnovu
zavisnosti povrsine ispod pikova na hromatogramu od poznatih koncentracija standarda,
koris¢ena je za izraCunavanje koncentracije pojedinih karotenoida u uzorcima. Odredivanja
su izvedena u tri ponavljanja.

4.4.3. QOdredivanje sadrzaja ukupnih fenolnih jedinjenja u hidrofilnim ekstraktima

Ukupna fenolna jedinjenja u lipofilnim i hidrofilnim ekstraktima tropa i soka paradajza
odredena su prema metodi Singleton-a i sar. (1999) prilagodenoj za detekciju na ¢itacu ploca
(Multiskan Ascent, Thermo Electron Corporation, USA) (slika 4.4) u saradnji sa timom sa
departmana za biologiju Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu, a koja je
objavljena u radu Novakovi¢ i sar. (2016). Na 25 ul razblazenih ekstrakata dodato je 125 pl
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0,1 M Folin-Ciocalteu reagensa. Nakon 10 minuta dodato je 100 pl 7,5% (m/v) natrijum
karbonata i reakciona smesa je inkubirana tokom 2 sata na sobnoj temperaturi. Nakon
perioda inkubacije ocitana je apsorbanca na 690 nm. Da bi se eliminisale interferencije,
korekcija je pripremljena tako Sto su svi reagensi zamenjeni istom zapreminom destilovane
vode. Galna kiselina je koriS¢ena kao standard, i rezultati su izrazeni kao mg ekvivalenata
galne kiseline (mg GAE) na 100 g suve materije tropa i soka paradajza. Svaka analiza je
ponovljena u Sest ponavljanja.

4.4.4. Analiza profila fenolnih jedinjenja u hidrofilnim ekstraktima

Proceduru koris¢enu za ekstrakciju, identifikaciju i kvantifikaciju pojedinih fenolnih
jedinjenja opisali su Sanchez-Rodriguez i sar. (2011, 2012). 0,1 g liofilizata je ekstrahovan 1
ml smese voda:metanol (1:1) u ultrazvuc¢noj kadi tokom 1 h, nakon Cega je sledila maceracija
preko noci na 4 °C i drugi period sonikacije (1 h). Dobijeni ekstrakt je centrifugiran u trajanju
od 15 minuta na 10.000 g, nakon cega je profiltriran kroz PVDF membranu sa precnikom
pora od 0,45 pum.

Hromatografska razdvajanja su izvedene na Phenomenex-ovoj koloni sa reversnim
fazama (250 x 4,6 mm, Luna 5 um C18 (2) 100A). Voda:mravlja kiselina (99:1, v/v) i acetonitril
su koriséeni kao mobilne faze A i B, sa protokom od 800 pL/min. Linearni gradijent je poceo
sa 1% rastvaraca B, dostizué¢i koncentraciju od 17% B nakon 15 do 17 min, 25% nakon 22
min, 35% nakon 30 min i 50% nakon 35 min, Sto je odrZavano do 45 min. Injektovana
zapremina uzorka bila je 6 pL. Spektralni podaci sa svih pikova sakupljeni su u opsegu 200—
400 nm, a hromatogrami snimljeni na 280, 320 i 360 nm. HPLC/UV-PAD/ESI-MS,, analize su
uradene na HPLC sistemu Agilent 1200 serije, opremljenom sa detektorom fotodioda u nizu
(PAD) i masenim spektrometrom u seriji.

Maseni detektor je bio spektrometar sa jonskom klopkom (Bruker, model HCT Ultra,
Billerica, Massachusetts, USA) opremljen interfejsom sa elektrosprej jonizacijom i
kontrolisan pomoc¢u LCMSD sofvera (Agilent, version 6.1). Uslovi jonizacije bili su: kapilarna
temperatura od 350°C i voltaza od 4 kV. Pritisak rasprsivaca i protok azota bili su 60 p.s.i. i 11
L/min. Potpuno skeniranje mase je pokrilo opseg od 100 do 1200 m/z. Eksperimenti sa
fragmentacijom izazvanom sudaranjem izvedeni su u jonskoj klopci koriséenjem helijuma
kao gasa za sudaranje, sa ciklusima porasta voltaze od 0,3 do 2 V. Podaci masene
spektrometrije prikupljeni su u negativnom modu jonizacije. MS, je izvedena na najobilnijem
jonskom fragmentu uoenom u masenom spektru prve generacije.

Identifikacija pikova uradena je analizom jonskih hromatograma jonske struje na m/z
vrednostima koje odgovaraju [M-H] jonima pojedinih ispitivanih jedinjenja, kao i njihove
fragmentacije. Kvantifikacija identifikovanih jedinjenja izvedena je pomocu HPLC-PAD
detekcije koris¢enjem metode spoljasnjeg standarda sa kalibracionim krivama funkcije
povrsine pikova od koncentracije. Flavonoidi su kvantifikovani kao kvercetin-3-rutinozid na
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360 nm, a hidroksicimetne kiseline kao 5-kafeoilhinska kiselina na 320 nm. Odredivanja su
izvedena u tri ponavljanja.

4.4.5. Odredivanje antioksidativne aktivnosti ekstrakata in vitro
4.4.5.1. Odredivanje moci redukcije jona gvoZda (FRAP test)

FRAP (ferric ion reducing antioxidant power — antioksidativna mo¢ redukcije jona gvozda)
test je uraden prema proceduri Benzie i Strain (1999) prilagodenoj za detekciju na ¢itacu
plo¢a (Multiskan Ascent, Thermo Electron Corporation, USA) u saradnji sa timom sa
departmana za biologiju Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu, a koja je
objavljena u radu Novakovi¢ i sar. (2016). FRAP reagens se sastoji od 300 mM acetatnog
pufera (pH=3,6), 10 mM TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin) u 40 mM HCl i 20 mM FeClz u
odnosu 10:1:1 (v:v:v). Ekstrakti su pre testa rastvoreni u 95% etanolu. 10 pul uzorka, 225 pl
FRAP reagensa i 22,5 pl destilovane vode dodato je u plo€u sa 96 bunarica. U slepoj probi
ekstrakt je zamenjen istom zapreminom etanola, a u korekciji je FRAP reagens zamenjen
ekvivalentnom zapreminom destilovane vode. Apsorbanca je izmerena na 620 nm nakon 6
minuta. Askorbinska kiselina je koriS¢ena za konstruisanje standardne krive, a rezultati su
izrazeni kao mg ekvivalenata askorbinske kiseline (mg AAE) na 100 g suve materije tropa i
soka paradajza. Svaka analiza je ponovljena u Sest ponavljanja.

4.4.5.2. Odredivanje antiradikalske aktivnosti na DPPH radikal

Spektrofotometrijsko odredivanje antiradikalske aktivnosti ekstrakata je zasnovano na
posmatranju transformacije DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikala u prisustvu
antioksidanata prema Espin-u i sar. (2000). Ova metoda je prilagodena za detekciju na ¢itacu
ploca po proceduri opisanoj u radu Novakovic i sar. (2016). Ekstrakti su pre testa rastvoreni u
95% etanolu. Reakciona smesa u bunari¢éima sastojala se od 10 ul uzorka, 60 pl rastvora
DPPH i 180 pl metanola. Umesto uzorka, slepa proba je sadrzala etanol, a korekcija se
sastojala od 10 pl uzorka i 240 ul metanola. Nakon inkubacije u trajanju od 60 minuta u
mraku na sobnoj temperaturi, izmerena je apsorbanca na 540 nm koriS¢enjem citaca ploca.
Antiradikalska aktivnost na DPPH radikal ekstrakata paradajza izracunata je na sledeci nacin:

100 — ((Auzorka — Akorekcije) X 100)

Aslepe probe

% Antiradikalske aktivnosti na DPPH® = (2)
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Svaki uzorak je testiran na pet razliCitih koncentracija da bi ICso vrednost mogla da se
izraCuna. ICso vrednost predstavlja koncentraciju ekstrakta koja moZe da neutraliSe 50%
DPPH radikala. Svaka analiza je ponovljena u Sest ponavljanja.

4.4.5.3. Odredivanje antiradikalske aktivnosti na azot (I1)-oksid radikal

Antiradikalska aktivnost ekstrakata na azot (ll)-oksid radikal odredena je prema
proceduri Green i sar. (1982) prilagodenoj za detekciju na ¢itacu ploca kako je opisano u radu
Novakovic i sar. (2016). Ekstrakti su pre testa rastvoreni u 95% etanolu. Reakciona smesa u
epruvetama sastojala se od 30 pl ekstrakta paradajza, 500 pul 10 mM SNP (natrijum-
nitroprusid dihidrata) i 500 pl fosfatnog pufera (pH=7,4). Slepa proba se sastojala od
ekvivalentne zapremina etanola i reagenasa, dok su u korekciji reagensi zamenjeni fosfatnim
puferom. Epruvete su inkubirane na sobnoj temperaturi 90 minuta, pod direktnim svetlom.
Nakon inkubacije, uzorcima, slepoj probi i korekcijama je dodat 1 ml Griess-ovog reagensa
(0,2% rastvor NEDA (naftiletilendiamin dihidrohlorid) i 2% rastvor sulfanilamida u 4%
fosfornoj kiselini u odnosu 1:1 (v:v)). Alikvoti od 250 ul su preneseni na plo¢u sa 96 bunarica i
njihova apsorbanca je izmerena na Citacu ploa na 540 nm (slika 4.4.). Antiradikalska
aktivnost na azot (ll1)-oksid radikal izraCunata je prema formuli:

100 — ((Auzorka - AkorekCije) X 100)

Aslepe probe

% Antiradikalske aktivnosti na NO®* = (3)

Svaki uzorak je testiran na pet razli¢itih koncentracija u cilju odredivanja IC,5 vrednosti.
IC,5 vrednost predstavlja koncentraciju ekstrakta koja moze da neutraliSe 25% azot (I1)-oksid
radikala. Svaka analiza je ponovljena u Sest ponavljanja.

4.4.5.4. Odredivanje antiradikalske aktivnosti na superoksid-anjon radikal

Antiradikalska aktivnost ekstrakata na superoksid-anjon radikal odredena je merenjem
njihove sposobnosti neutralisanja superoksid-anjona nastalog tokom aerobne redukcije NBT
(nitro blue tetrazolium) pomoc¢u NADH, posredovane PMS-om (fenazin-metosulfatom)
(Nishikimi i sar., 1972). Ova metoda je prilagodena za detekciju na ¢itacu ploc¢a po proceduri
opisanoj u radu Novakovic¢ i sar. (2016). Ekstrakti su pre testa rastvoreni u 95% etanolu. 100
pl 677 uM NADH, 100 pl 60 uM PMS-a, 200 ul 144 uM NBT-a i 1,1 ml fosfatnog pufera (pH =
8,3) pomesani su u epruveti sa 10 ul ekstrakta. U slepoj probi je ekstrakt zamenjen
ekvivalentnom zapreminom etanola, a korekcija se sastojala od 10 ul ekstrakta i 1,5 ml
fosfatnog pufera. Nakon 5 minuta inkubacije, alikvoti od 250 pl preneseni su na plocu i
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njihova apsorbanca je izmerena na 540 nm. Antiradikalska aktivnost na superoksid-anjon
radikal je izracunata prema sledecoj formuli:

100 — ((Auzorka — Akorekcije) X 100)

Aslepe probe

(4)

% Antiradikalske aktivnostina 0,"~ =

Svaki uzorak je testiran na pet razli¢itih koncentracija u cilju odredivanja IC,5 vrednosti i
svaka analiza je ponovljena u Sest ponavljanja.

Slika 4.4. Odredivanje sadrzaja ukupnih fenolnih jedinjenja pomoéu Folin-Ciocalteu reagensa
(a) i antiradikalske aktivnosti na azot (Il)-oksid radikal (b) u plo€ama sa 96 bunarica
prilagodeno za detekciju na ¢itacu ploca

4.4.6. QOdredivanje inhibitorne aktivnosti ekstrakata na angiotenzin-konvertujuci
enzim (ACE)

Inhibitorna aktivnost ekstrakata na angiotenzin-konvertuju¢i enzim (ACE) odredena je
metodom Cushman i Cheung (1971), koja se zasniva na hidrolizi hipuril-L-histidil-L-leucina
(HHL) pomoc¢u ACE. Ova metoda je modifikovana za potrebe istrazivanja ACE inhibitorne
aktivnosti ekstrakata paradajza kako je opisano u radu Belovi¢ i sar. (2013). Za testiranje ACE
inhibitorne aktivnosti, ekstrakti su rastvoreni u puferu koji je kori¢en kao reakcioni medijum
(50 mM natrijum-tetraborat i 300mM NaCl). Rastvor uzorka (50 pl) inkubiran je 10 minuta na
37°C sa 50 pl rastvora ACE (100 munits/ml — milijedinica aktivnosti u ml). Nakon dodatka 150
ul supstrata (8,3 mM Hip-His-Leu u 50 mM natrijum-tetraborata i 300mM NaCl, pH podesena
na 8,3 pomoc¢u 1 M HCI), reakciona smesa je inkubirana 80 minuta na 37°C. Reakcija je
prekinuta dodatkom 250 pl 1 M HCI. Nastala hipurna kiselina je ekstrahovana tri puta sa 500
ul etil acetata i centrifugirana na 800 g tokom 15 minuta. 750 pl gornjeg sloja prebaceno je u
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kivetu i upareno u struji vazduha na 37°C. Hipurna kiselina je rastvorena u 1 ml destilovane
vode i apsorbanca rastvora izmerena je na 228 nm pomocu UV/Vis spektrofotometra (Cintra
303, GBC Scientific Equipment, Dandenong, Victoria, Australia). 100% aktivnosti enzima je
definisano uzimanjem 50 pl pufera umesto uzorka. Slepa proba reakcije (0% aktivnosti
enzima) pripremljena je dodatkom HC| pre dodatka enzima. Slepa proba uzorka je
pripremljena na isti nacin kao i slepa proba reakcije, zamenom pufera istom zapreminom
analiziranog uzorka. Da bi se eliminisale interferencije u analizi, ACE inhibicija je izraCunata
prema jednacini Hernandez-Ledesma i sar. (2003):

100 x ((A — B)- (C — D))

(A - B) e

% ACE inhibicije =

gde A predstavlja apsorbancu u prisustvu ACE, B — apsorbancu slepe probe reakcije, C —
apsorbancu u prisustvu ACE i inhibitora, a D — apsorbancu slepe probe uzorka. Rastvor
kaptoprila koncentracije 1 mg/ml koriséen je kao pozitivna kontrola. Sva odredivanja su
izvedena u Sest ponavljanja.

4.4.7. Mikroskopija liofilizata tropa paradajza

Opticka i elektronska mikroskopija liofilizovanog tropa paradajza uradena je da bi se
opisala njegova mikrostruktura u pogledu vrste, sastava i oblika Cestica. Mikroskopijom
rehidriranog liofilizata tropa ispitan je uticaj koncentracije suspenzija liofilizata tropa na
agregaciju Cestica. Rezultati dobijeni mikroskopijom tumaceni su u odnosu na hemijski sastav
tropa i njegova reoloska svojstva.

4.4.7.1. Opticka mikroskopija rehidriranog liofilizata tropa primenom upadnog svetla

Uzorci rehidriranog liofilizata tropa paradajza posmatrani su primenom Nikon SMZ18
(Tokyo, Japan) stereomikroskopa (slika 4.5.). Posmatranje pod upadnim svetlom je izabrano
zbog toga Sto gustina uzoraka rehidriranog liofilizata tropa nije dozvoljavala posmatranje
pod propustenim svetlom. Slike su snimljene koris¢éenjem Nikon DIGITAL SIGHT DS-Filc
digitalne kamere, pri uvecanju od 270x.
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Slika 4.5. Stereomikroskop koriséen za posmatranje rehidriranog tropa paradajza

4.4.7.2. Opticka mikroskopija liofilizata tropa primenom propustenog svetla

Uzorak sprasenog liofilizata tropa paradajza posmatran je pod propustenim svetlom
primenom Olympus BX51 svetlosnog mikroskopa (Mason Technology, Dublin, Ireland) (slika
4.6.), po postupku koji su opisali O’Shea i sar. (2015). Spraseni trop paradajza je posut po
predmetnom staklu, na njega je naneseno par kapi suncokretovog ulja i uzorak je prekriven
pokrovnim staklom. Da bi se obajili razli¢iti polisaharidi, uzorak je obojen toluidin plavim,
metahromatskom bojom koja boji pektine u roze-ljubicastu, a lignifikovanu celulozu u tamno
plavo (Flint, 1994). Slike su snimljene pri uveéanju objektiva od 10x, koris¢enjem tehnike
svetlog polja i polarizovane svetlosti sa ukrstenim ili blago neukrstenim polarizatorima, da bi
se naglasile birefringentne materije. Birefringencija ili dvostruka refrakcija je opticko svojstvo
materije da ima indeks prelamanja svetlosti koji zavisi od polarizacije i smera prolaska
svetlosti, a karakteristicno je za mnoge supstance sa kristalnom strukturom, kao $to su kalcit,
skrob, celuloza, Secer, ¢vrste masti i kolagen (Flint, 1994).

4.4.7.3. Elektronska mikroskopija liofilizata tropa

Uzorak sprasenog liofilizata tropa posut je po aluminijumskom nosacu sa adhezivhom
trakom na bazi ugljenika i presvuc¢en hromom kao sto je opisano u radu O’Shea i sar. (2015).
Uzorak je snimljen koris¢enjem elektronskog mikroskopa Zeiss Supra 40 VP sa emisijom polja
(Carl Zeiss, Cambridge, UK) pri naponu od 5 kV. Slike su prikupljene u opsegu uvecanja od
100x do 5000x.
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Slika 4.6. Opticki mikroskop sa polarizatorima koriS¢en za posmatranje liofilizovanog tropa

4.4.8. Odredivanje veliCine Cestica liofilizata tropa

4.4.8.1. Odredivanje velicine Cestica liofilizata tropa prosejavanjem

Srednji precnik Cestica sprasenog liofilizata tropa odreden je prosejavanjem prethodno
izvaganog uzorka (50 g) kroz sedam sita, koriS¢enjem Bihler-ove (Uzwil, Switzerland)
rotacione masine za prosejavanje. Veli¢ina otvora na sitima kretala se od 500 um to 100 um,
a zabeleZena je masa tropa zadrZzana na svakom situ, kao i masa koja je propala na dno.
Sredniji precnik Cestica izraCunat je prema sledecoj jednacini (Lepojevi¢, 2000):

T 2() ©

gde je: m; - maseni udeo frakcije i; d; - srednji precnik frakcije i. Merenja su uradena u dva
ponavljanja.

4.4.8.2. Odredivanje velicine Cestica rehidriranog liofilizata tropa laserskom difrakcijom

Raspodela veli¢ine Cestica u rehidriranim uzorcima sprasenog liofilizata tropa paradajza,
razli¢itih koncentracija i tretiranih na razli¢itim temperaturama, odredena je primenom
analizatora veli¢ine Cestica laserskom difrakcijom Mastersizer 2000, opremljenog Hydro
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2000 pP disperzionom jedinicom (Malvern Instruments, Malvern, Worcestershire, UK).
Suspenzije tropa paradajza izmerene su nakon vremena potrebnog da se potpuno hidriraju
(18 h). Uzorci su dodavani u destilovanu vodu u disperzionoj jedinici sve dok nije postignuto
adekvatno zatamnjenje sociva (10-20%). Distribucija veli¢ine Cestica izracunata je na osnovu
profila rasute svetlosti, koriSéenjem softvera proizvodaca instrumenta (Mastersizer 2000).
Pomocdu softvera su izracunati parametri d[0,1], d[0,5] i d[0,9] u um. Parametar d[0,1]
predstavlja grani¢nu vrednost zapreminskog precnika Cestica od kog 10% cestica ima maniji
prec¢nik. Parametar d[0,5] predstavlja grani¢nu vrednost zapreminskog prec¢nika od kog 50%
Cestica ima manji precnik. Parametar d[0,9] predstavlja grani¢nu vrednost zapreminskog
precnika od kog 90% cestica ima manji precnik. U svakom ispitanom uzorku, pomocu
softvera izracunat je srednji zapreminski precnik D[4,3] i povrSinski pre¢nik D[3,2] u um
prema formulama koje su naveli Moelants i sar. (2014a):

n.d*

pl3] = £ Y
inid;

D[3,2] = izi — (®)

gde je n; broj Cestica precnika d; (u pm). Sva merenja su izvedena u tri ponavljanja.

4.4.9. Ispitivanje svojstava hidratacije liofilizata tropa

Koeficijent bubrenja i kapacitet vezivanja vode (WRC — water retention capacity)
sprasenog liofilizata tropa paradajza nakon tretmana na razli¢itim temperaturama, odredeni
su u tri ponavljanja, primenom metoda opisanih u radu Robertson i sar. (2000), sa
modifikacijama. U cilju odredivanja koeficijenta bubrenja, 200 mg liofilizata tropa paradajza,
suspendovanog u 10 ml destilovane vode, zagrevano je u zatvorenoj kiveti prec¢nika 1,5 cm
na 60°C i 100°C tokom 30 minuta. Uzorak ostavljen na sobnoj temperaturi koris¢en je kao
kontrola. Uzorci su nakon zagrevanja ohladeni cesmenskom vodom. Zapremina taloga koji
zauzima uzorak ocitana je nakon 60 i 90 minuta, kao i nakon vremena potrebnog za
uravnoteZenje sistema (18 h). Koeficijent bubrenja izradunat je prema sledeéoj jednacini
(Robertson i sar., 2000):

_y ) zapremina taloga
Koeficijent bubrenja = — (9)
masa liofilizata
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U cilju odredivanja kapaciteta vezivanja vode (WRC), 2 g liofilizata tropa paradajza
hidrirano je u 30 ml destilovane vode u zatvorenoj kiveti na sobnoj temperaturi. Nakon
vremena potrebnog za uravnotezZenje (18 h), uzorci su zagrevani na 60°C i 100°C tokom 30
minuta. Nakon hladenja, uzorci su centrifugirani na 3000 g tokom 20 minuta. Uzorak
ostavljen na sobnoj temperaturi koris¢en je kao kontrola. Supernatant je dekantovan i
uzorak je izvagan. Kapacitet vezivanja vode (WRC) izracunat je prema sledecoj jednacini
(Robertson i sar., 2000):

g masa vlainog taloga - masa liofilizata
wre (2) = ha (10)
masa liofilizata

4.4.10. Reoloska ispitivanja rehidriranih liofilizata tropa paradajza i keCapa i
marmelade proizvedenih od sveZeg i liofilizovanog tropa paradajza

Reoloska ispitivanja rehidriranih liofilizata tropa paradajza i keCapa i marmelade
proizvedenih od sveZeg i liofilizovanog tropa paradajza izvedena su na 25°C pomocu Haake
MARS reometra (Thermo Scientific, Karlsruhe, Germany). Da bi se sprecilo susenje uzoraka
tokom merenja, u svim testovima korisc¢en je teflonski poklopac (solvent trap). Sva reoloska
merenja su izvedena u tri ponavljanja.

4.4.10.1. Kriva proticanja kecapa i marmelade proizvedenih od sveZeg i liofilizovanog tropa
paradajza

Merni pribor Z20 DIN (unutrasdnji pre¢nik posude = 21,7 mm, zazor = 0,85 mm) koris¢en
je za snimanje tiksotropne petlje keCapa i marmelade proizvedenih od svezeg i liofilizovanog
tropa paradajza. Odsustvo efekta klizanja je prethodno potvrdeno merenjem istih uzoraka
nazubljenim sistemom cilindara Z385/Z43S. Snimanje tiksotropne petlje izvedeno je prvo
linearnim poveéanjem brzine smicanja od 0 do 100 s *za 120 s, zatim odrzavanjem na 100 s~
tokom 120 s, i na kraju linearnim smanjenjem brzine smicanja na 0 s 'tokom 120 s. Povriina
tiksotropne petlje (S) izraCunata je kao razlika izmedu povrsine ispod gornje (rastuce) krive i
povrsine ispod donje (opadajuée) krive u razmatranom opsegu brzina smicanja (jednacina
11):

Povrsina tiksotropne petlje (S) = Sgornje — Saonje (112)

gde Syornje i Saonje (Pa/s) predstavljaju povrsine dobijene ispod rastuce i opadajuce krive
proticanja.
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Dalje poredenje uzoraka je izvedeno fitovanjem eksperimentalnih podataka za opadajucu
krivu sa stepenom jednacinom (Dakovi¢, 2006):

T =Ky (12)

gde je T napon smicanja (Pa), ¥ brzina smicanja (s™), K indeks konzistencije (Pa s") i n indeks
proticanja. Prividni viskozitet je o¢itan sa krive proticanja kao srednja vrednost na 100 s .

4.4.10.2. Prinosni napon kecapa i marmelade proizvedenih od sveZeq i liofilizovanog tropa
paradajza

Da bi se odredio prinosni napon kecapa i marmelade proizvedenih od svezeg i
liofilizovanog tropa paradajza, izvedena su merenja pod kontrolisanim naponom (CS rezim)
primenom nazubljenog sistema senzora ploca-ploca PP35S (precnik = 35 mm i zazor = 1 mm)
da bi se izbeglo klizanje. Odredivanje prinosnog napona marmelade izvedeno je primenom
glatkog sistema senzora ploc¢a-plo¢a PP35 (pre¢nika 35 mm i sa zazorom od 1 mm), jer
marmelada nije pokazala proklizavanje, verovatno usled odsustva guma. Nakon perioda
¢ekanja od 300 s, napon smicanja izmeren je u CS rezimu u opsegu od 1 Pa do 1000 Pa u toku
180 s, da bi se dobilo 50 tacaka. Presek linearnih segmenata na log-log dijagramu
deformacije u zavisnosti od vrednosti napona ukazuje na prelaz iz elasticnog ponasanja u
proticanje i predstavlja vrednost prinosnog napona.

4.4.10.3. Oscilatorna merenja rehidriranih liofilizata tropa i keCapa i marmelade proizvedenih
od svezeq i liofilizovanog tropa paradajza

Oscilatorna merenja (frequency sweep) rehidriranih liofilizata tropa i ke¢apa i marmelade
proizvedenih od sveZeg i liofilizovanog tropa paradajza izvedena su primenom sistema
senzora ploc¢a-ploca PP35 (precnik = 35 mm i zazor = 1 mm). Mehanicki spektar je snimljen u
opsegu frekvencija 0,1-10 Hz, pri naponu od 1 Pa. Koriséeni napon lezi u linearnom
viskoelasticnom podrucju, Sto je prethodno odredeno merenjima pri promeni amplitude od
0,5 do 100 Pa, pri frekvenciji od 1 Hz (stress sweep).

4.4.10.4. Oscilatorna merenja keCapa i marmelade proizvedenih od sveZegq i liofilizovanog
tropa paradajza pri temperaturnim promenama

Da bi detektovali promene u reoloskim svojstvima uzoraka kecapa i marmelade
proizvedenih od svezeg i liofilizovanog tropa paradajza tokom toplotnog tretmana, izvedena
su oscilatorna merenja pri temperaturnim promenama (temperature sweep) koris¢enjem
nazubljenog sistema senzora ploca-plo¢a PP35S (precnik = 35 mm i zazor = 1 mm). Tokom
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merenja, temperatura peltier ploce na koju su smesteni uzorci se povecéavala od 25 do 90°C
tokom 600 s, pri fiksnom naponu od 1 Pa, sa frekvencijom od 1 Hz. Nakon procedure
zagrevanja, sledio je korak hladenja pri istim uslovima (fiksnom naponu od 1 Pa i frekvenciji
od 1 Hz), u opsegu temperatura od 90 do 25°C tokom 600 s. Ista merenja su uradena i za
marmeladu primenom glatkog sistema senzora plo¢a-plo¢a PP35 (precnik = 35 mm i zazor =
1 mm).

4.4.10.5. Opis modela primenjenog na podatke dobijene tokom oscilatornih merenja uzoraka
rehidriranog liofilizata tropa

Na osnovu rezultata oscilatornih merenja sprovedenih na uzorcima rehidriranog
liofilizata tropa, izveden je zakljuCak da se ispitani sistemi ponasaju kao viskoelasti¢na ¢vrsta
tela. Reoloski odgovor sistema ukazuje na anomalije prilikom disipacije energije. U tu svrhu,
koris¢eni su frakcioni izvodi (Podlubny, 1999). Primenjena je modifikovana frakciona Kelvin-
Voigt-ova modelna jednacina (Djordjevic i sar., 2003):

or(t) = G () + noDE(y (D) (13)

gde je y(t) — komponenta brzine smicanja, G, — staticki modul elasti¢nosti, n — efektivni

modul, ODf‘(f(t)) -

dte
izvoda (koeficijent prigusenja). Koris¢ena je Caputo-va definicija frakcionog izvoda funkcije

f(t), koja je data u sledec¢em obliku (Podlubny, 1999):

(f(t)) — frakcioni izvod neke funkcije f(t) i « — red frakcionog

1 d [ f@)

T—wdr) G-ty .
0

ng(f(t)) = I(

gde je t nezavisna promenljiva (vreme), aI'(1 — a) je gama funkcija. Ako je parametar a =
0, dobija se OD,_f“(f(t)) = f(t). Kada je @ = 1, odgovaraju¢a gama funkcija I'(1 — a) — oo.
U tom slucaju frakcioni izvod nije definisan. Medutim, mozZe se pokazati da u granicama kada
a - 1, sledi ODt“(f(t)) = f(t), gde tatka ukazuje na izvod prvog reda. Stoga, kada je
0 < a < 1, jednacina 13 opisuje fenomen prigusene disipacije. NiZe vrednosti parametra a
ukazuju na izrazeniji efekat prigusenja.

Prvi ¢lan desne strane jednacine 13 predstavlja povratni (elasti¢ni) deo, a drugi ¢lan
predstavlja nepovratni (viskozni) deo komponente ukupnog napona. Ako je parametar a =
0, dobijamo OD{"(y(t)) = y(t). U tom slucaju, drugi ¢lan jednacdine 13 dodatno doprinosi
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elastiécnom Hukovom ponasanju. Kada a — 1, dobijamo ODf‘(y(t)) - y(t). U tom slucaju,
drugi ¢lan predstavlja Cisto viskozni doprinos ukupnom naponu.

Jednacina 13 se transformiSe iz domena vremena u domen frekvancije koris¢enjem
Fourier-ove integralne transformacije. Jednacina transformacije je izrazena u obliku
Flor(t)] = G*F[y(t)], gde je F[°] Fourier-ov operator i G* je kompleksni dinamicki modul
(G*=G'+iG"), gde je G' - modul elasti¢nosti, G' - modul viskoznosti ii=+/—1 je
imaginarna jedinica. Fourier-ova transformacija frakcionog izvoda komponente brzine
smicanja y(t) je izrazena kao F[ODf‘(y(t))] = (iw)*F[y(t)], gde je w ugaona frekvencija
(Djordjevic i sar., 2003). Moduli elasti¢nosti i viskoznosti su izrazeni kao:

G'(w) = Gg + nw® cos (nz_a) (15)
G"(w) = nw?*sin (7rz_a) (16)

gde modul ocuvanja energije G'(w) kvantifikuje elastiéno ponasanje, a modul gubitka
energije G'' (w) kvantifikuje viskozno ponasanje sistema. Parametri modela: G5 — staticki
modul elasti¢nosti, n — efektivni modul i @ — koeficijent prigusenja (red frakcionih izvoda) je
odreden poredenjem setova eksperimentalnih podataka G'(w) u zavisnosti od w i G''(w) u
zavisnosti od w za razliCite sisteme sa predvidanjem modela.

4.4.11. Odredivanje konzistencije keCapa proizvedenog od svezeg tropa paradajza po
Bostwick-u

Konzistencija kecapa proizvedenog od sveZeg tropa paradajza odredena je pomoéu
Bostwick-ovog konzistometra. Za merenje je upotreblieno 70 ml uzorka prethodno
temperiranog na 20°C. Rastojanje koje je preSao uzorak ocitano je nakon 30 s. Rezultat je
izrazen u cm/30 s, kao prosek dva merenja.

4.4.12. Instrumentalno merenje povrsinske boje liofilizata tropa, ke¢apa i marmelade

PovrSinska boja uzoraka liofilizata tropa, kecapa i marmelade izmerena je pomodu
Chroma Meter-a CR-400 (Konica Minolta, Tokyo, Japan) (slika 4.7.a). Boja keCapa od sveZeg
tropa paradajza, u svim fazama proizvodnje, izmerena je u staklenoj kiveti sa duZinom puta
svetlosti od 10 mm (CM-A98), montiranoj na nosa¢ za merenje boje te¢nih uzoraka (CR-
A505) (slika 4.7.b). Boja komercijalnih kecapa, kao i keCapa i marmelade od liofilizovanog
tropa paradajza, izmerena je koriséenjem cevi za zastitu izvora svetlosti CR-A33f, nastavka

54



Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

dizajniranog za merenje boje mekih uzoraka (slika 4.7.c). Parametri boje CIE L* (svetloc¢a), CIE
a* (+a* = crveni ton, -a* = zeleni ton), CIE b* (+b* = Zuti ton, -b* = plavi ton), C* (hroma —
zasi¢enost boje) i h® (ugao boje) ocitani su pomocu standardnog Des izvora svetlosti (Cije
zracCenje odgovara prosecnom podnevnom svetlu) i ugla posmatranja od 2°. Tristimulusne
vrednosti CIE L*a*b* parametara kalibrisane su naspram standardne bele plocice (Y=84,8;
x=0,3199; y=0,3377). Boja svih uzoraka izmerena je u pet ponavljanja.

a) b) c)

Slika 4.7. Instrumentalno merenje boje: a) merni instrument Konica Minolta CR-400; b)
nosac za merenje boje te¢nih uzoraka; c) nastavak CR-A33f sa konkavnim zastitnim staklom

Veza izmedu izvedenih (C*, h°) i osnovnih (L*, a* i b*) parametara boje mozZe se prikazati
sledeé¢im formulama (Topuz i sar., 2009):

C* =+/a?+ b? (17)

b
h° = arctan (E) (18)

Vrednost ugla boje (h°) predstavlja poloZzaj odredene boje u tocku boje, pri ¢emu je crveno
ljubi¢asta na uglu od 0°, Zuta na 90°, plavo zelena na 180° i plava na 270°. Vrednost hrome
(C*) predstavlja zasi¢enost boje uzorka, pri ¢emu visoke vrednosti predstavljaju Zive boje
(Topuzisar., 2009; Tepic i sar., 2010).

Ukupna promena boje (AE) izraCunata je prema sledeéoj formuli (Barreiro i sar., 1997,
Rajchl i sar., 2010):

AE == '\/(L*z - L*l)z + (a*z - a*1)2 + (b*z - b*l)z (19)
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Na osnovu vrednosti AE utvrdeno je da li je ukupna razlika u boji vidljiva golim okom prema
radu Francis i Clydesdale (1975). Ako je vrednost AE manja od 1, razlika u boji nije uocljiva
golim okom. Ako se vrednost AE kreée u intervalu od 1 do 3, razlika u boji nije ocigledna
golim okom. Ako je vrednost AE veéa od 3, razlika u boji je ocigledna golim okom.

4.4.13. Senzorska ocena keCapa i marmelade proizvedenih od svezeg i liofilizovanog
tropa paradajza

4.4.13.1. Senzorska ocena kecapa proizvedenog od svezZeg tropa paradajza pomocu panela
treniranih ocenjivaca

Sest treniranih panelista, izmedu 25 i 50 godina starosti, sa Naucnog instituta za
prehrambene tehnologije u Novom Sadu, ucestvovalo je u ispitivanju senzorskih svojstava
keCapa proizvedenog od svezeg tropa paradajza. Senzorska svojstva kecapa od tropa
paradajza uporedena su sa komercijalnim kec¢apima prisutnim na domaéem trziStu. Panelisti
su prosli 100 h opsteg treninga za panel za senzorsku deskriptivhu analizu. Trening je
obuhvatao tehnike i vezbe u identifikaciji, razvoju terminologije i ocenjivanju intenziteta
senzorskih atributa. Na ovaj nacin, visoko treniran panel pokazao je eksternu ponovljivost i
reproduktivnost (1SO, 2012).

Panelisti su prosli dodatni trening o proizvodima od paradajza za potrebe ove studije.
Odrzano je Sest dvocasovnih sesija da bi se uspostavila senzorska terminologija za paradajz.
U pocetku, panelisti su koristili termine iz prethodnog rada u nasoj laboratoriji (Belovi¢ i sar.,
2012), ali im je receno da su oni samo pocetna tacka i da mogu da zadrze, obriSu ili dodaju
bilo koji termin. Pored individualnog glasanja koris¢en je i konsenzus kako bi se dozvolila
dalja diskusija nakon svakog uzorka i da bi se uspostavili deskriptori. Voda panela je vodio
diskusiju o svakom dodatom deskriptoru kako bi se odredili prigodnost termina, definicija,
referentni standardi kao i tehnike ocene (Hongsoongnern i Chambers, 2008; Bannwart i sar.,
2008).

Panel je odabrao sledeée deskriptore za opis senzorskog profila ke¢apa: izgled (1 atribut),
miris (2 atributa), ukus (3 atributa), naknadni ukus (1 atribut), aroma (2 atributa) i tekstura (1
atribut). Nakon dogovora koji deskriptori ¢e se koristiti, panel je ocenio sve uzorke po
intenzitetu (Meilgaard i sar. 2000). Ocena intenziteta od strane panela izvedena je
koris¢enjem nestrukturirane linearne skale sa tackama 0 — nije uoCeno i 100 — veoma
izrazeno. Uzorci ke¢apa stavljeni su u specijalne providne plasti¢ne posude koje su zatvorene
plasticnim poklopcem. Nakon skladistenja u frizideru (+4°C) i prethodnog temperiranja na
sobnoj temperaturi (23 + 2°C) tokom 30 minuta, posude oznacene trocifrenim Siframa
napunjene su do 2/3 nivoa i predstavljene panelu. Svakom panelisti su posluzeni dupli uzorci
u razlic¢itim sesijama nasumicnim redosledom. Destilovana voda je posluzena za CiS¢enje usta
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izmedu uzoraka tokom ocene. Ocena je sprovedena u kabinama za degustaciju sa
odgovaraju¢om kontrolom uslova okoline (ISO, 2007).

4.4.13.2. Senzorska ocena kecapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa paradajza
pomocu panela potrosaca

U potrosackom testu ucestvovalo je 66 ispitanika sa Naucnog instituta za prehrambene
tehnologije i TehnoloSkog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu. U prvoj fazi potrosackog
testa potrosaci su zamoljeni da iznesu svoje misljenje o dopadljivosti prezentovanih uzoraka
keCapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa paradajza. Ukupna dopadljivost
proizvoda, kao i dopadljivost pojedinacnih senzorskih svojstava (boje, mirisa, gustine,
strukture i ukusa) ocenjena je uz primenu hedonske skale sa 7 kategorija, pri ¢emu je 1 =
izuzetno mi se ne dopada, 5 = niti mi se dopada, niti mi se ne dopada, 7 = izuzetno mi se
dopada. Smatra se da proizvod od tropa paradajza ima prihvatljiva senzorska svojstva za
potrosace ukoliko je srednja ocena ukupne dopadljivosti vec¢a od 4 (niti mi se dopada, niti mi
se ne dopada).

U drugoj fazi potrosackog testa, potrosaci su zamoljeni da popune anketu redom (bez
listanja unapred) da bi se ispitao njihov stav prema proizvodima odmah nakon degustacije, a
zatim nakon S$to dobiju odredene informacije, kao Sto je funkcionalnost proizvoda (povecdan
sadrzaj vlakana) i sirovina koja je koris¢ena u proizvodnji (sporedni produkt prerade
paradajza). Zatim, potrosaci su trebali da popune koliko vode racuna da se zdravo hrane na
skali od 1 do 7, kao i koliko ¢esto konzumiraju kecap i marmeladu. Navike potrosaca vezane
za izbor odredenog kecapa/marmelade prilikom kupovine, kao i ucestalost koriséenja
kecapa/marmelade direktno i za pripremu jela/poslastica ocenjene su na skali od 1 do 5. Na
samom kraju ankete prikupljeni su demografski podaci o polu, starosti, obrazovanju,
primanjima, visini i telesnoj masi za potrebe proracuna BMI (body mass index — indeks
telesne mase), posto se ovakva pitanja smatraju najneprijatnijim za potrosace. BMI je
izracunat kao telesna masa (kg) podeljna sa kvadratom visine (m).

PotroSacki test je sproveden u kabinama za degustaciju sa odgovaraju¢om kontrolom
uslova okoline (ISO, 2007). Na svakom ocenjivackom mestu nalazili su se uzorci kecapa i
marmelade u providnim plasticnim posudama, ocenjivacki list (dat u Prilogu), pribor za
pisanje, tacna, dve kaSike (po jedna za svaki prezentovani proizvod), ubrus, ¢aSa sa
destilovanom vodom i posuda za odlaganje koriséenih kaSika (slika 4.8.). Uzorci su
prezentovani nakon skladiStenja u frizideru (+4°C) i prethodnog temperiranja tokom 30
minuta na sobnoj temperaturi. Potrosaci su zamoljeni da izmedu ocene kecapa i marmelade
usta isperu destilovanom vodom.
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Slika 4.8. Postavka kabine za potrosacki test

4.4.14. Statisticka analiza

Statisticka analiza izvedena je pomocu softverskog sistema STATISTICA (StatSoft, Inc.
(2013), version 12.0 (www.statsoft.com)). Osnovna statistika je primenjena da bi se
izraCunale srednje vrednosti, standardne devijacije i standardne greske. Standardna greska
(standardna devijacija podeljena sa kvadratnim korenom broja ponavljanja) je koris¢ena
umesto standardne devijacije kod analize bioaktivnih jedinjenja i bioloSke aktivnosti zbog
razlicitog broja ponavljanja kod razli¢itih testova. Za poredenje srednjih vrednosti na nivou
znacajnosti od 5% primenjeni su analiza varijanse (ANOVA) i Duncan-ov post-hoc test.
Izmedu sadrzaja antioksidativnih jedinjenja u ekstratima i njihove antioksidativne aktivnosti
u razli¢itim testovima izracunati su Pearson-ovi korelacioni koeficijenti.

Slike dobijene pomocu stereomikroskopa analizirane su primenom Image Pro Plus 6
softvera. Distribucija veli¢ine agregata Cestica tropa paradajza odredena je automatskim
brojanjem i merenjem svih objekata tamnijih od pozadine i istih ili veéih od pojedinacne
Cestice tropa paradajza.

Numericki podaci za matematicko modelovanje analizirani su koris¢enjem softvera
Matlab R2011b. Metoda najmanjih kvadrata koriS¢ena je za minimizaciju odstupanja
eksperimentalnih i racunskih vrednosti In (G’ (w)) i In (G” (w)) i na osnovu toga za
odredivanje optimalnih vrednosti parametara modela. Minimalno odstupanje (goodness of
fit) kvantifikovano je: (1) brojem stepeni slobode fitovanja, (2) standardnom devijacijom i (3)
relativnom greSkom.

Podaci dobijeni senzorskom analizom razli¢itih kecapa konvertovani su u matricu
odabranih senzorskih atributa (kolone) i uzoraka kecapa (redovi). Analiza glavnih
komponenti (PCA) sprovedena je koriséenjem XLSTAT statistiCkog softverskog paketa za
Microsoft Excel, verzija 2012.2.02 (Addinsoft, New York, NY, USA).
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5. REZULTATI | DISKUSUJA

5.1.  Nutritivni sastav sveZeg tropa i soka paradajza

Uporedni prikaz nutritivnih sastava svezeg tropa i soka paradajza prikazan je u tabeli 5.1.
Osnovni hemijski sastav svezeg tropa, preracunat na suvu materiju, slican je onom koji je
objavljen u radu Del Valle i sar. (2006), pri ¢emu su u oba ispitivanja prehrambena vlakna
glavna komponenta tropa paradajza, Cinec¢i oko 60% suve materije. Trop paradajza ima veci
sadrzaj ukupne suve materije od soka paradajza, Sto povlaci sa sobom i veéi sadrzaj drugih
nutrijenata. U skladu sa tim, sadrzaj proteina i masti je veci u tropu, Sto se delom tumacdi i
prisustvom semena koje sadrzi dosta proteina (35%) i masti (25%) (Schieber i sar., 2001).
Medutim, sadrzaj proteina i masti je veéi u suvoj materiji soka. Odnos masnih kiselina u
tropu i soku paradajza slican je odnosu masnih kiselina u ulju ekstrahovanom iz semena
paradajza (Demirbas, 2010). Palmitinska kiselina je glavna zasicena masna kiselina u tropu i
soku paradajza, za kojom slede stearinska i miristinska kiselina, a od nezasiéenih masnih
kiselina dominira linolna kiselina, za kojom slede a-linolenska i oleinska kiselina. Udeo
miristinske, stearinske i oleinske kiseline bio je nesto veci u tropu, dok je sok imao nesto vedi
udeo palmitinske i linolne kiseline.

Sadrzaj Sedera, kiselina i pH vrednost bili sli¢ni u tropu i soku. Najveci deo suve materije
soka paradajza ¢ine materije rastvorljive u vodi, pre svega Seceri, a zatim kiseline i proteini.
Trop paradajza ima visi sadrzaj ukupnih mineralnih materija i natrijuma u suvoj materiji, dok
sok ima visi sadrzaj kalijuma u suvoj materiji. U sveZzem tropu bilo je neizvodljivo odredivanje
sadrzaja rastvoljive suve materije refraktometrijski, zbog njegove nehomogenosti.
Prehrambena vlakna i celulozu nije bilo moguée pouzdano odrediti u soku uobicajenim
(gravimetrijskim) metodama, zbog njihovog niskog sadrzaja.

Sadrzaj ukupnih pektinskih materija u suvoj materiji tropa bio je veci nego u suvoj
materiji soka. Odnos pektina, pektinske kiseline i protopektina bio je slican u tropu i soku.
Pektinska kiselina Cinila je najveci deo pektinskih materija u oba uzorka, pektin je bio drugi
po udelu, dok je udeo protopektina bio najmanji. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuditi
da je u ispitanim uzorcima doslo do znacajne demetilacije molekula pektininske kiseline, kao
i do razgradnje protopektina, Sto je verovatno posledica zrelosti paradajza koris¢enog za
ispitivanja.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti da glavnu razliku u nutritivnom profilu
tropa i soka ¢ine prehrambena vlakna. Stoga bi proizvodi od tropa paradajza imali povecan
sadrzaj ovog nutrijenta koji je deficitaran u savremenoj ishrani. Sa druge strane, seme moze
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da se izdvoji iz tropa i dalje koristi za dobijanje ulja, koje poseduje nutritivni profil slican
sojinom ulju i pogodno je za primenu u salatama (Eller i sar., 2010). Pogaca (ostatak nakon
cedenja ili ekstrakcije ulja) je bogata proteinima nutritivnog kvaliteta slicnog drugim
proteinima biljnog porekla (Sogi i sar., 2005). Zbog toga neki autori (Ala’a i sar., 2010)
predlazu da se pogaca koristi za obogadivanje hleba, $to predstavlja najnoviji trend zbog sve
vece potrebe trzista za hranom koja ima manji sadrzaj ugljenih hidrata i niZu energetsku
vrednost, a vedi sadrZaj proteina, u cilju smanjenja telesne mase i razvoja miSi¢cne mase.

Tabela 5.1. Nutritivni sastav sveZeg tropa i soka paradajza

Pokazatelj Trop paradajza Sok paradajza
Na 100 g Na 100 g SM Na 100 g Na 100 g SM
Ukupna SM (g) 14,55 - 4,48 -
Rastvorljiva SM (°Brix) n.d. - 4,13 -
Pepeo (g) 0,32 2,20 0,07 1,56
Natrijum (mg) 52,3 359,5 9,8 218,8
Kalijum (mg) 326,5 2.244,0 231,6 5.192,8
pH 4,32 4,46
Ukupne kiseline izrazene
. 0,41 2,82 0,43 9,59
kao limunska (g)
Ugljeni hidrati (g) 3,81 26,19 3,33 74,33
Od toga seceri (g) 3,81 26,19 3,33 74,33
Vlakna (g) 9,31 63,99 n.d. n.d.
Celuloza (g) 2,02 13,88 n.d. n.d.
Ukupne pektinske 0,700 4,811 0,119 2,656
materije (g)
Pektin (g) 0,250 1,717 0,044 0,927
Pektinska kiselina (g) 0,360 2,474 0,054 1,124
Protopektin (g) 0,090 0,620 0,021 0,433
Proteini (g) 0,53 3,64 0,36 8,04
Masti (g) 0,12 0,82 0,08 1,79
Sastav masnih kiselina (% pojedinih masnih kiselina u ukupnoj masti)
Miristinska kiselina 2,74 1,15
Palmitinska kiselina 32,92 38,94
Stearinska kiselina 7,00 2,69
Oleinska kiselina 9,06 4,62
Linolna kiselina 33,46 37,63
a-linolenska kiselina 14,82 14,97

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost (n = 3).
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5.2. Sadrzaj bioaktivnih jedinjenja i in vitro bioloSka aktivnost ekstrakata tropa i
soka paradajza

Sukcesivna ekstrakcija n-heksanom i etanolom (95%) izabrana je za postupak kojim se iz
tropa paradajza ekstrahuju i lipofilne i hidrofilne bioaktivhe komponente. Prinosi heksanskih
i etanolnih ekstrakta tropa i soka paradajza prikazani su u tabeli 5.2. Rezultati analize
varijanse pokazali su da su prinosi lipofilnih ekstrakata znacajno nizi (p < 0,05) od hidrofilnih
ekstrakata, kao Sto je i ocekivano. Prinos lipofilnog ekstrakta tropa paradajza bio je znacajno
viSi od prinosa lipofilnog ekstrakta soka (p < 0,05), sto ide u prilog iskoris¢enju sporednog
proizvoda prerade paradajza kao izvora lipofilnih jedinjenja, pre svega karotenoida. Ranija
istrazivanja su pokazala da seme paradajza, kao konstituent tropa, sadrzi 27,3% lipida u suvoj
materiji koji se mogu ekstrahovati heksanom (Al-Wandawi i sar., 1985). PokoZica paradajza
sadrzi 2,5-3 puta visSe likopena od pulpe paradajza (Al-Wandawi i sar., 1985; George i sar.,
2004), koji se takode ekstrahuje heksanom. Vedi prinosi etanolnih ekstrakata tumace se time
da on rastvara Sirok spektar polarnih jedinjenja, najvise Secera i kiselina (tabela 5.2.).

Tabela 5.2. Prinosi liofilizovanog soka i tropa paradajza i njihovih lipofilnih i hidrofilnih
ekstrakata nakon sukcesivne ekstrakcije heksanom i etanolom

Uzorak Prinos* (%)
Liofilizat soka 8,4+0,8
Liofilizat tropa 13,5+1,5
Lipofilni (heksanski) ekstrakt soka 0,25 + 0,05°°
Lipofilni (heksanski) ekstrakt tropa 1,37 + 0,42%
Hidrofilni (etanolni) ekstrakt soka 11,83 + 1,2*
Hidrofilni (etanolni) ekstrakt tropa 12,15 + 1,70*

Rezultati su izraZeni kao srednja vrednost + standardna greska (n = 6).

Vrednosti u kolonama iza kojih su razli¢ita velika slova i vrednosti posebno za lipofilne i hidrofilne
ekstrakte iza kojih su razlicita mala slova se statisticki znacajno razlikuju (p < 0,05).

*Prinosi ekstrakata su izracunati u odnosu na odgovarajuci liofilizat.

5.2.1. Sadrzaj karotenoida i fenolnih jedinjenja u lipofilnim i hidrofilnim ekstraktima
tropa i soka paradajza

Likopen i B-karoten su identifikovani kao dominantni karotenoidi u lipofilnim ekstraktima
(slika 5.1.). Oba jedinjenja su bila prisutna u znacajno vecoj kolicini u tropu paradajza, koji je
takode sadrzao i vecu koli¢inu fenolnih jedinjenja (tabela 5.3.). Ovaj rezultat je bio i ocekivan
jer je dobro poznato da je pokozica ploda paradajza bogatija likopenom od pulpe (Al-
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Wandawi i sar. 1985; George i sar. 2004; Toor i Savage 2005). Pored toga, prethodna
istrazivanja su pokazala da pokozica i seme, glavne frakcije u tropu paradajza, sadrZe znatno
vece koli¢ine hidrofilnih fenolnih jedinjenja od pulpe (George i sar. 2004; Toor i Savage

2005).
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Slika 5.1. Hromatogrami lipofilnih ekstrakata tropa (a) i soka (b) paradajza (1 — likopen, 2 — B-
karoten).
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Tabela 5.3. Sadrzaj bioaktivnih jedinjenja, antioksidativna aktivnost i ACE inhibitorna

aktivnost ekstrakata tropa i soka paradajza

Ekstrakt

Paradajz sok

Sadrzaj i aktivnost antioksidanata

Paradajz trop

Likopen (mg/100 g SM) 31,49 + 0,04° 19,54 +0,04°
B-karoten (mg/100 g SM) 21,46 + 0,06° 6,71 + 0,02°
Linofiln FRAP (mg AAE/100 g SM) 144 +11,0% 9,90 + 0,72%°
P DPPH"® ICso (ug/ml) 175 + 9,66 146 + 1,33
NO® ICys (pg/ml) 719 + 98,6 741 + 40,2%
05" 1Cys (pg/ml) 7,79 £ 0,79% 8,78 +0,77%
Ukupni fenoli (mg GAE/100 g SM) 1315 + 68,1° 784 + 61,7
FRAP (mg AAE/100 g SM) 740 £ 62,9™ 364 + 26,3
DPPH" ICso (ug/ml) 164 + 22,8" 164 + 10,0™
Hidrofilni NO"® ICys (ng/ml) 1259 + 104" 240 + 58,5°%°
0, ICy5 (pug/ml) 133 + 30,3 49,2 + 3,11
% ACE inh (1 mg/ml) -2,0+2,8° 3,4+2,7°
% ACE inh (10 mg/ml) 13,5 + 0,5° 7,7+0,5°

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost + standardna greska (n = 6).
Vrednosti u redovima iza kojih su razlic¢ita mala slova i vrednosti u kolonama (antioksidativna
aktivnost) iza kojih su razlicita velika slova se statisticki znacajno razlikuju (p < 0,05).

HPLC/UV-PAD hromatogrami fenolnih jedinjenja iz soka i tropa paradajza snimljeni na
330 nm prikazani su na slici 5.2. Kada se uporede liste identifikovanih fenolnih jedinjenja,
moze se uoditi da trop paradajza sadrzi Siri spektar fenolnih jedinjenja (tabele 5.4. i 5.5.).
Hidroksicinamati (derivati kafene i sinapinske kiseline) su bili prisutni i u soku i u tropu, sto je
u skladu sa prethodnim saznanjima (Long i sar., 2006; Moco i sar., 2006; Slimestad i Verheul,
2009). Kafeoil-heksozid i njegovi izomeri su najzastupljeniji hidroksicinamati identifikovani u
soku paradajza, sa ukupnim sadrzajem veéim nego u tropu. Rutin je dominatni flavonoid u
tropu paradajza i jedini flavonoid detektovan u soku. U prethodnim studijama, flavonoidi su
detektovani samo u tkivu pokozice ili identifikovani u tragovima u drugim tkivima paradajza
(Long i sar., 2006; Moco i sar., 2006; Slimestad i Verheul, 2009). Od drugih flavonoida, u
ovom radu detektovani su samo kvercetin-3-apiozil-rutinozid, halkonaringenin-heksozid i
halkonaringenin. Kvercetin glikozidi, halkonaringenin i hlorogenska kiselina, jedinjenja koja
su identifikovana u paradajzu u okviru ovog istrazivanja, predstavljaju jedinjenja srednje
hidrofobnosti za koja je prethodno pokazano da znacajno doprinose antioksidativnoj
aktivnosti ploda paradajza (Capanoglu i sar. 2008).
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Slika 5.2. Hromatogrami hidrofilnih ekstrakata soka (a) i tropa (b) paradajza snimljeni na
330 nm (brojevi pikova se odnose na tabelu 5.4. za trop paradajza i na tabelu 5.5. za sok
paradajza)

Tabela 5.4. Hromatografski (HPLC) i spektralni (UV i MS visoke rezulucije) podaci snimljeni u
hidrofilnom ekstraktu tropa paradajza i koli¢ine detektovanih fenolnih jedinjenja

Broj pika  Retenciono Uvmax.; "M IM-H] MS/MS . Pretpostavljena  Sadriaj (ug/g
jedinjenja vreme [min] (online /: fragmenti identifikacija liofilizata)
Jedinjen) HPLC) m/z (%) !
1 21,3 290,318 341 179, 135 Kafeoil-heksozid 0,369 + 0,006
Kafe.ml—hek.somd 0,307 £ 0,014
izomeri
290, 3-kafeoilhininska
- - +
2-4 21,5-23,1 312-318 341 179 kiselina 0,112 + 0,007
Kafeql—heksomd 0,126 + 0,002
izomer
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Nastavak tabele 5.4.

5 23,8
6 24,0
7 27,8
8 29,2
9 30,8
10 31,4
11 32,2
12 35,0
13 35,5
14 40,2

300sh, 330

~290, ~316

256, 268sh,
300sh, 352
254, 298,
356

267,326

314sh, 328

314sh, 328
308sh, 366
298, 328

308sh, 366

353

341

741

609

593

515

515
433
425

271

191,179

179

609, 301

301

285

353

353
271
179,135

Kvercetin-3-apiozil-
rutinozid
Kvercetin-3- rutinozid
(Rutin)

Kempferol-3-rutinozid

di-kafeoilhininska
kiselina
di-kafeoilhininska
kiselina izomer
Halkonaringenin-
heksozid
Derivat kafene kiseline
Halkonaringenin
Kafeoil-heksozid
Kafeoil-heksozid
izomeri

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost + standardna greska (n = 3).

0,082 + 0,002

0,087 + 0,002

0,878 £ 0,003

4,420 £ 0,041

0,129 £ 0,001

0,237 +0,011

0,182 £ 0,015
0,093 + 0,005
0,092 + 0,003

0,190 + 0,003

Tabela 5.5. Hromatografski (HPLC) i spektralni (UV i MS visoke rezulucije) podaci snimljeni u

hidrofilnom ekstraktu soka paradajza i koli¢ine detektovanih fenolnih jedinjenja

-H]
m/z

Broj pika
jedinjenja vreme
) [min]
1 21,4
2-4 21,6-23,3
5 24,1
6 27,0
7 29,4
8 31,1
9 36,0

Retenciono UV, nm

(online
HPLC)
290, 318

290,
312-318

292,318

296, 320
254, 270,
356
298

298, 328

341

341

353
337
609
223
425

MS/MS

fragmenti

m/z (%)
179, 135

179

191, 179,
173
191, 173

301
179

179,135

Pretpostavljena
identifikacija

Kafeoil-heksozid
Kafeoil-heksozid
izomeri
4-kafeoilhininska
kiselina

5-p-kumaroilhininska

kiselina

Kvercetin-3-rutinozid

(Rutin)
Sinapoil derivat
Derivat kafene

kiseline
Kafeoil-heksozid
Kafeoil-heksozid

izomeri

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost + standardna greska (n = 3).

Sadrzaj (ug/g
liofilizata)

0,815 + 0,012
0,037 + 0,002

0,173 0,007
0,184 + 0,002

0,166 + 0,010
0,032 + 0,001
0,058 + 0,003
0,093 + 0,004
0,105 + 0,004
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5.2.2. Antioksidativna aktivnost lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata tropa i soka
paradajza

U cilju uporedivanja antioksidativne aktivnosti lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata soka i
tropa od paradajza uradena su Cetiri razli¢ita antioksidativna testa. Dobijeni rezultati su
prikazani u tabeli 5.3. zajedno sa glavnim antioksidativnim jedinjenjima (karotenoidima i
ukupnim fenolnim jedinjenjima) prisutnim u ekstraktima.

Lipofilni ekstrakt tropa paradajza ima znacajno viSu FRAP vrednost (izrazenu kao mg
ekvivalenata askorbinske kiseline) od ekstrakta soka. U ranijim istraZivanjima samo su
antioksidanti rastvorljivi u vodi pokazali aktivnost u FRAP testu i zaklju¢eno je da karotenoidi
ne poseduju sposobnost redukovanja jona gvozda (Apak i sar., 2007). Medutim, rezultati
istrazivanja llahy i sar. (2011) pokazali su da postoji znacajna korelacija izmedu FRAP testa i
ukupnog sadrzaja karotenoida. Antiradikalska aktivnost na DPPH radikal oba analizirana
lipofilna ekstrakta pokazala je zavisnost od koncentracije, pri ¢emu se njihove ICsqvrednosti
nisu znacajno razlikovale. Oba lipofilna ekstrakta takode su pokazala antiradikalsku aktivnost
na azot (Il)-oksid i superoksid-anjon radikal zavisnu od koncentracije. Medutim, u opsegu
koncentracija koriSéenom u ovim testovima (koncentracije ekstrakata bile su 2,5-40 mg/ml, a
konaéne koncentracije u reakcionoj smesi 0,1-1,6 mg/ml), nijedan od ekstrakata nije imao
dovoljno visoku aktivnost da bi se mogla izracunati ICsg vrednost, tako da je umesto ICsq
vrednosti izracunata 1C,s vrednost. ViSe koncentracije heksanskih ekstrakata nisu mogle biti
testirane zbog njihove slabe rastvorljivosti u polarnom medijumu koris¢enom u ovim
testovima. Dobijene IC,5 vrednosti nisu se znacajno razlikovale u lipofilnom ekstraktu tropa i
soka paradajza. Stoga je izvedena korelaciona analiza (tabela 5.6.) da bi se ispitala
povezanost antioksidativne aktivnosti ekstrakata sa njihovim sadrzajem likopena i PB-
karotena. Uocena je znacajna korelacija (r = 0,975 i za likopen i za B-karoten na p < 0,05)
izmedu njihovog sadrzaja i moci redukcije jona gvozda. Znacajna korelacija izmedu rezultata
FRAP testa i sadrzaja likopena ustanovljena je takode u radu llahy i sar. (2011).

Tabela 5.6. Korelacioni koeficijenti izmedu sadrzaja bioaktivnih jedinjenja i antioksidativne

aktivnosti ekstrakata tropa i soka paradajza

Bioaktivna jedinjenja DPPH’ ICsg NO°’ ICys

Likopen 0,975 0,726 -0,081 -0,302
B-karoten 0,975 0,727 -0,080 -0,303
Ukupni fenoli 0,887 0,020 0,947 0,663
Hidroksicinamati -0,904" -0,008 -0,950° -0,677
Flavonoli 0,894 -0,006 0,953 0,687
Dihidrohalkoni 0,905 -0,009 0,960 0,662

*Korelacije su znacajne na p<0,05.
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FRAP vrednost (izracunata kao ekvivalent askorbinske kiseline) hidrofilnih ekstrakata
tropa i soka paradajza bila je statisticki znacajno razli¢ita, sa vrednostima slicnim onima
dobijenim za voce (Gil i sar. 2002). Medutim, ovi ekstrakti se nisu znacajno razlikovali po
antiradikalskoj aktivnosti na DPPH radikal. Izracunate ICsq vrednosti su bile slicne onim
dobijenim za ceo plod paradajza (80% metanolni ekstrakt) u studiji koju su sproveli Choi i sar.
(2011). Razmatrajuci antiradikalsku aktivnost na azot (I1)-oksid i superoksid-anjon radikal, sok
paradajza imao je nize ICys vrednosti za oba radikala, pri cemu je statisticki znacajna razlika
uoCena za azot (ll)-oksid radikal (tabela 5.3.). Koncentraciona zavisnost antiradikalske
aktivnosti na azot (l1)-oksid i superoksid-anjon radikal, sa slicnim IC,5 vrednostima, takode je
uocena kod vodenog ekstrakta semena paradajza u radu Ferreres i sar. (2010). Korelaciona
analiza (Tabela 5.6.) sprovedena je izmedu antioksidativne aktivnosti ekstrakata i sadrzaja
ukupnih fenola i grupa fenolnih jedinjenja (hidroksicinamati, flavonoli i dihidrohalkoni)
detektovanih u ekstraktima da bi se obezbedio bolji uvid u njihov odnos. FRAP vrednosti su
pokazale znacajnu linearnu korelaciju (r = 0,887, p < 0,05) sa sadrzajem ukupnih fenola,
ukazujuéi na to da su fenolna jedinjenja odgovorna za redukciju jona gvoida. Sto se tice
grupa pojedinih fenolnih jedinjenja, znacajna negativna korelacija je utvrdena izmedu
sadrzaja hidroksicinamata i IC,5 vrednosti dobijene u testu antiradikalske aktivnosti na azot
(I-oksid radikal (r = —0,950, p < 0,05). Flavonoli i dihidrohalkoni su pokazali znacajnu
korelaciju samo sa FRAP testom (r = 0,894 i r = 0,905, kada je p < 0,05). Samo slabe i
umerene korelacije (od r = —0,006 do r = —0,677) utvrdene su izmedu DPPH i superoksid-
anjon testa sa sadrzajem ukupnih fenolnih jedinjenja i grupa fenolnih jedinjenja. Na osnovu
ove Cinjenice moZe se pretpostaviti da karotenoidi zaostali u tropu nakon ekstrakcije
heksanom i naknadno ekstrahovani etanolom mogu da doprinesu antioksidativnoj aktivnosti
ovih ekstrakata.

Poredenjem antioksidativne aktivnosti lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata moze se primetiti
da su FRAP vrednosti znacajno nize u lipofilnim ekstraktima (tabela 5.3.). Ovaj rezultat
ukazuje na to da su fenolna jedinjenja efikasnija u redukciji jona gvozda, sli¢éno rezultatima
llahy i sar. (2011). Razmatrajudi antiradikalsku aktivnost na DPPH radikal, heksanski i etanolni
ekstrakti nisu se znacajno razlikovani po ICsg vrednostima. Ovo je u saglasnosti sa rezultatima
Elbadrawy i Sello (2011) koji su otkrili da se antiradikalska aktivnost pretezno lipofilnog
ekstrakta paradajza (petrol etar) i pretezno hidrofilnog ekstrakta (metanol) ne razlikuju
znacajno kada se testira koncentracija ekstrakta od 200 pg/ml. U ovom radu, antiradikalska
aktivnost hidrofilnog ekstrakta soka paradajza na azot (ll)-oksid bila je znadajno visa od
antiradikalske aktivnosti lipofilnog ekstrakta (niZza IC;s vrednost). Sa druge strane, lipofilni
ekstrakt tropa paradajza je pokazao visu antiradikalsku aktivnost na azot (ll)-oksid radikal od
hidrofilnog ekstrakta. Sto se ti¢e antiradikalske aktivnosti na superoksid-anjon radikal, oba
lipofilna ekstrakta su imala znacajno (p < 0,05) niZe 1C,s vrednosti od hidrofilnog ekstrakta,
ukazujuci na to da su karotenoidi snazniji antiradikalski agensi na superoksid-anjon radikal
nego fenolna jedinjenja.
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5.2.3. ACE inhibitorna aktivnost hidrofilnih ekstrakata

Povrée iz porodice Solanaceae (plavi patlidZzan, paprika i paradajz) ima visok sadrzaj
fenolnih jedinjenja (Kwon i sar. 2008). Posto je hidrofilni ekstrakt paradajza bogat fenolnim
jedinjenjima, posebno kvercetinom i derivatima kafene kiseline, pretpostavlja se da moze da
pokaZe izvesnu ACE inhibitornu aktivnost (Actis-Goretta i sar. 2006; Al Shukor i sar. 2013). U
tom cilju, procenat ACE inhibicije je odreden u dvema koncentracijama (1 mg/mli 10 mg/ml)
ekstrakata tropa i soka paradajza (konacne koncentracije u reakcionoj smesi bile su 0,2
mg/ml i 2 mg/ml). Prema rezultatima predstavljenim u tabeli 5.3. moze se zakljuciti da nize
koncentracije oba ekstrakta ne pokazuju ACE inhibitornu aktivnost. Medutim, vece
koncentracije ekstrakata tropa i soka paradajza pokazuju inhibitorni efekat, koji je znacajno
veli kod ekstrakta tropa paradajza. Veéi procenat ACE inhibicije uocen kod ekstrakta tropa
paradajza moZe se objasniti viSim sadrZzajem ukupnih fenola, posebno viSim sadrzajem rutina
i prisustvom kempferola i drugih kvercetin glikozida koji nisu detektovani u ekstraktu soka.
lako se etanol pokazao kao efikasno sredstvo za ekstrakciju fenolnih jedinjenja iz paradajza,
zbog slabe rastvorljivosti odredenih fenola u ovom medijumu moze se pretpostaviti da je
ACE inhibitorna aktivnost etanolnih ekstrakata u ovom in vitro testu manja nego Sto stvarno
jeste (Al Shukor i sar. 2013). Da bi se potvrdio doprinos pojedinih fenolnih jedinjenja ACE
inhibitornoj aktivnosti etanolnog ekstrakta paradajza, potrebna su dalja ispitivanja.

5.3.  Karakterizacija keCapa proizvedenog od svezeg tropa paradajza

Proces proizvodnje keCapa iz svezeg tropa paradajza kreiran je sa ciljem odrZivosti
prerade paradajza. Stoga je izabran takozvani ,cold-break” proces, tokom kojeg se
homogenizovani paradajz zagreva samo do 60°C, da bi se izbegli dugi toplotni tretmani koji
dovode do gubitka prirodne boje i sveze arome paradajza (Anthon i sar., 2002; Goodman i
sar., 2002), promene odnosa izmedu nerastvorljivih i rastvorljivih vlakana (Elleuch i sar.,
2011), kao i da bi se smanijili proizvodni troskovi. Medutim, tokom ,cold-break” postupka
pektoliti¢ki enzimi nisu potpuno inaktivirani, sto moZe dovesti do smanjenog viskoziteta
kecapa (Anthon i sar., 2002; Goodman i sar., 2002). U ovom radu, sadrzaj pektina i
nerastvorljivih vlakana u kecapu nije bio dovoljan da obezbedi odgovarajudi viskozitet, tako
da su ugusc¢ivaci (ksantan i guar guma) morali da se dodaju kako bi se obezbedio Zeljeni
viskozitet.

Kombinacija sirovina i tehnoloSkog procesa izabranih u ovom radu obezbeduje nisku
cenu proizvoda od paradajza sa dodatom vrednosc¢u. Sadriaj prehrambenih viakana u
kona¢nom proizvodu izraCunat na osnovu formulacije i proizvedene koli¢ine bio bi 4,19%;
medutim, on iznosi 3,18%, zbog izdvajanja semena. Prema Regulativi EC No 1924 (2006) i
Pravilniku o deklarisanju i oznacavanju upakovanih namirnica (SI. glasnik RS, 85/2013), hrana
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moze da nosi izjavu ,izvor vlakana” ili ,sadrzi vlakna” ako proizvod sadrzi vise od 3 g
prehrambenih vlakana na 100 g proizvoda ili vise od 1,5 g prehrambenih vlakana na 100 kcal
proizvoda. Proizvedeni ke€ap sa dodatom vredno$¢u moZe da nosi izjavu ,izvor vlakana“ jer
sadrzi 3,18 g prehrambenih vlakana na 100 g proizvoda, odnosno 3,88 g prehrambenih
vlakana na 100 kcal proizvoda i pored izdvajanja semena. Bitno je napomenuti da bi
primenjeni tehnoloski proces mogao da se prilagodi tako da se samo sveZza pokoZica
paradajza koristi kao sirovina za proizvodnju kecapa, s obzirom na to da u svetu postoje
sistemi koji se koriste za razdvajanje pokozZice i semena iz tropa paradajza (Kaur i sar., 2005).
Kec¢ap sa povecanim sadrzajem prirodnih vlakana uporeden je po reoloskim svojstvima,
povrsinskoj boji i senzorskim svojstvima sa komercijalnim kecapima sa domaceg trzista, kako
bi se ispitale sli¢nosti i razlike sa proizvodima veé prisutnim na trzistu (slika 5.3.).

-
@

P1 P2 P3

NS N\

Slika 5.3. Kecap sa povecanim sadrzajem prirodnih vlakana (P1) i komercijalni kec¢api (P2-P6)

P4 P5 P6

5.3.1. Nutritivni sastav keCapa proizvedenog od svezeg tropa paradajza

Nutritivni sastavi uzoraka iz Sest faza proizvodnje kecapa prikazani su u tabeli 5.7. Sadrzaj
ukupne suve materije se poveéao tokom prerade sa 9,11% na 21,71%, Sto je nesto niza
vrednost od vrednosti dobijenih za komercijalne kecape (24,36-33,35%) u radu Sharoba i sar.
(2005). Kada je sadrzaj rastvorljive suve materije dostigao 15 + 1 °Brix, seme je uklonjeno
pomocu pasirke, izmedu faza 3 i 4. SadrZaj mineralnih materija je pratio trend povecanja
suve materije, sa zabelezenim skokom pri dodatku soli (izmedu faza 2 i 3). Konac¢na pH
vrednost i sadrzaj ukupnih kiselina ukazuju na nizu kiselost u poredenju sa komercijalnim
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ke¢apima proizvedenim u Nemackoj i Egiptu (Sharoba i sar., 2005). Kecap sa dodatom

v 7

vrednoS$¢u imao je pH vrednost niZzu od 4,0, Sto se generalno smatra pragom za stabilnost
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komercijalnim kecapima (12-18%) u radu Sharoba i sar. (2005).

proizvoda (Rajchl i sar., 2010). Ukupni sadr

Tabela 5.7. Promena osnovnog hemijskog sastava tokom proizvodnje kecapa
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Sadrzaj proteina u finalnom proizvodu (1,52%) bio je oko 50% veci u odnosu na kecap opisan
u USDA nacionalnoj bazi podataka (1,04%) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods).Kecap sa dodatom
vrednos$c¢u ima niZi sadrzaj natrijuma (7052 mg/kg) i energetsku vrednost (82,6 kcal/100 g)
od sadrzaja definisanog za kecap u USDA nacionalnoj bazi podataka (9070 mg Na/kg i 101
kcal/100 g) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Navedeni podaci ukazuju da se kreirani proizvod
moze dalje poboljsati u pravcu smanjenja sadrzaja soli i energetske vrednosti. Generalno,
male razlike u sadrzaju osnovnih nutrijenata izmedu proizvedenog kecapa i komercijalnih
kecapa opisanih u literaturi posledica su razli¢ite formulacije koriséene pri proizvodnji ke¢apa
sa povecanim sadrzajem vlakana.

Kecap sa dodatom vrednoséu imao je viSe nego desetostruko vedéi sadrzaj ukupnih
prehrambenih viakana (3,18%) od sadrzaja definisanog za ke¢ap u USDA nacionalnoj bazi
podataka hrane za standardnu referencu (0,3%) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Sto se tice
pojedinih tipova prehrambenih vlakana, treba uoditi da je celuloza gotovo potpuno
uklonjena tokom pasiranja, posto je njen sadrZaj u svezem tropu (tabela 5.1.) bio 2,02%, a u
finalnom proizvodu 0,11%. Zbog znacaja pektinskih materija za reoloSka svojstva i stabilnost
keCapa, ispitana je promena njihove koli¢ine tokom proizvodnje (tabela 5.8.).

Tabela 5.8. Promena sadrzaja pojedinih pektinskih materija tokom proizvodnje kecapa

. Pektinska . Ukupne pektinske

Pektin (%) \ kiselina (%) Protopektin (%) r:aterri’je (%)
Fazal 0,050 + 0,002 0,087 + 0,002 0,023 + 0,001 0,161 + 0,004
Faza 2 0,086 + 0,003 0,128 + 0,005 0,036 £ 0,003 0,250+ 0,011
Faza 3 0,138 £ 0,021 0,142 £ 0,010 0,046 + 0,006 0,326 £ 0,037
Faza 4 0,194 + 0,002 0,077 £ 0,003 0,048 £ 0,014 0,319 £ 0,009
Faza 5 0,178 £ 0,012 0,119 + 0,001 0,049 + 0,001 0,346 £ 0,013
Faza 6 0,168 £ 0,018 0,156 £ 0,013 0,038 £ 0,007 0,362 £ 0,038

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost * standardna devijacija (n = 3).

Tokom prerade, sadrzaj ukupnih pektinskih materija se povecao tokom uparavanja sa
0,161% na 0,326% usled povecdanja sadrzaja suve materije. Nakon izdvajanja semena, sadrzaj
ukupnih pektinskih materija se smanjio na 0,319% (faza 4, tabela 5.8.). Dalje uparavanje
dovelo je do povecanja sadrzaja ukupnih pektinskih materija, tako da njihov sadrzaj u
finalnom proizvodu iznosi 0,362% (faza 6, tabela 5.8.). Ova vrednost je slicha sadrzaju
(0,35-0,4%) u komercijalnim kecapima
standardnim proizvodnim procesom (Anthon i sar., 2008). Sadrzaj ukupnih prehrambenih

ukupnih  pektinskih materija proizvedenim
vlakana (celuloze i pektinskih materija) u proizvedenom kecapu sa dodatom vrednosé¢u bio je
prenizak da bi se obezbedila Zeljena konzistencija, tako da su se morali dodati uguscivaci
(ksantan i guar guma). Zeljena konzistencija ke¢apa definisana je kao vrednost na Bostwick-
ovom konzistometru od 9 cm/30 s od strane industrijskog proizvodaca zamrznute pice iz
Italije, za kog je kecap proizveden u okviru FP7 projekta CHANCE.

71


https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods

Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

Razmatrajucéi pojedine frakcije pektinskih materija, trop paradajza sadrzi viSe pektinske
kiseline nego pektina (metilovane poligalakturonske kiseline) (tabela 5.8.). Tokom prerade,
ovaj odnos se menja u korist pektina. Smanjenje sadrZaja pektinske kiseline izmedu faza3i 4
moze se objasniti njenom manjom rastvorljivos¢uu vodi i samim tim njenim zadrZzavanjem na
pasirki tokom odvajanja semena (faza 4, tabela 5.8.). Dalje istovremeno povecanje sadrzaja
pektinske kiseline i sniZenje sadrzaja pektina (faza 5, tabela 5.8.) moZe se objasniti
hidrolizom pektina dejstvom poligalakturonaze (PG) i pektin metilesteraze (PME), do koje je
moglo da dode na niZim temperaturama koris¢enim u ovom procesu (Anthon i sar., 2002), s
obzirom da uzorak nije bio tretiran poviSenim temperaturama pre prerade. Sadriaj
protopektina se povecao tokom prerade sa povecanjem sadrZaja suve materije, ali je
zabelezen mali pad njegovog sadrzaja nakon pasterizacije. Ovo smanjenje sadrzaja
protopektina najverovatnije je posledica njegove delimi¢ne solubilizacije (kao posledice
hidrolize) mehanizmom B-eliminacije usled primene visokih temperatura tokom duZeg
vremena (85°C tokom 60 minuta) (Cdmara Hurtado i sar., 2002). Postupak pasterizacije je
primenjen da bi se deaktivirali enzimi prisutni u kecapu i obezbedila njegova reoloska i
mikrobioloska stabilnost tokom skladistenja (Potter, 2013).

5.3.2. Reoloska svojstva ke€apa proizvedenog od svezeg tropa paradajza

Kao Sto je vec¢ navedeno, u radu je ispitan uticaj primenjenih tehnoloskih operacija na
svojstva proticanja ke¢apa sa dodatom vrednoscu i uporedena su svojstva gotovog proizvoda
(faza 6 = P1) sa komercijalnim kecapima (P2-P6) (tabela 5.9.). Kao ilustracija razlika u
svojstvima proticanja uzoraka kecCapa uzetih iz razlicitih faza proizvodnje, promena
viskoziteta u zavisnosti od brzine smicanja u razli¢itim fazama proizvodnje kecapa prikazana
je naslici 5.4.

Svi ispitani uzorci ke€apa pokazali su tiksotropno proticanje preko celog opsega ispitanih
brzina smicanja (0-100 s™). Ovi rezultati bili su u saglasnosti sa navodima drugih autora koji
su takode uodili pseudoplasticno i tiksotropno ponasanje proizvoda od paradajza (Tiziani i
Vodovotz, 2005; Sharoba i sar., 2005; Bayod i sar., 2008; Koocheki i sar., 2009). Krive
proticanja fitovane su stepenim modelom (jednacina 12), posto se pokazalo da ovaj model
najbolje fituje eksperimentalne podatke napona smicanja u zavisnosti od brzine smicanja (r >
0,97). Indeks konzistencije i stepen odstupanja od njutnovskog proticanja izracunati su kao
parametri stepenog modela (tabela 5.9.). Tokom mesanja i zagrevanja (faze 1-3), indeks
konzistencije se povecava (ukazujuéi na to da uzorci postaju viskozniji), dok se stepen
odstupanja od njutnovskog proticanja tokom proticanja smanjuje (ukazujuci na to da uzorci
postaju vise pseudoplasticni). Prividni viskozitet uzoraka pri konstantnoj brzini smicanja (100
s!) povecao se tokom uparavanja, sa naglim porastom izmedu 30 i 45 minuta prerade (faze 2
i 3, tabela 5.9.).
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Kao Sto se iz prikazanih rezultata mozZe videti, prividni viskozitet keCapa se povecavao tokom
prerade sa povecanjem sadrZaja suve materije usled koncentrovanja (tabela 5.9.). Zavisnost
viskoziteta kecapa od koli¢ine pulpe ili ukupne suve materije i prirodno prisutnih pektinskih
materija ranije su uocili Sanchez i sar. (2002) i Koocheki i sar. (2009). Uzorak uzet nakon 45
minuta prerade (faza 3) bio je okarakterisan najvecom povrSinom tiksotropne petlje,
indikatorom razaranja strukture sistema. Nakon 45 minuta, sistem je imao najveéi sadrzaj
grubih suspendovanih cestica, koja su pruzala znatan otpor proticanju i dovela do
najizrazenijih tiksotropnih svojstava.
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Slika 5.4. Promena viskoziteta u zavisnosti od brzine smicanja u razli¢itim fazama proizvodnje
kecapa prikazana na logaritamskoj skali

U toku dalje prerade izdvojeno je seme (faza 4), a usled primene pasirke u ovoj operaciji
doslo je do narusavanja agregata i interakcije izmedu semena i drugih Cestica. To je dovelo
do promene od veoma tiksotropnog do skoro pseudoplastiCnog ponasanja (prema
vrednostima povrsine tiksotropne petlje), kao i do sniZzenja viskoziteta sistema, iako se
sadrZaj rastvorljive suve materije blago povecao (tabela 5.7.). Nastavljeno uparavanje, koje
je sledilo iza izdvajanja semena (faza 5), uticalo je na poveéanje vrednosti indeksa
konzistencije i prividnog viskoziteta uzorka usled poveéanja sadrzaja suve materije.
Pasterizacija proizvoda dovela je do blagog sniZenja u konzistenciji i viskozitetu uzorka (faza
6) u poredenju sa onim zabeleZzenim u fazi 5, iako je doslo do povecanja sadrzaja rastvorljive
suve materije. Merenja prinosnog napona kec¢apa sa dodatom vrednosc¢u u razli¢itim fazama
proizvodnje pokazala su da ovaj parametar sistema (napon potreban da pokrene proticanje
materijala) dominantno zavisi od sadrZaja rastvorljive suve materije.
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Tabela 5.9. Promene u parametrima krive proticanja tokom prerade kecapa (faze 1-6) i

njihove vrednosti za komercijalne proizvode (P2-P6)

Povrsina Stepen Koefici-
Prinosni Prividni . Indeks odstupanja od .

Uzorak  napon, viskozitet na t|ksotrf>pne konzistencije, njutnovskog jent I.(.o-
7o (Pa) 100s™ (Pa's) petlje, K (Pas") proticanja, relacije,

S (Pa/s) r

n(-)

Fazal n.d. 0,033+0,002 23,33+1,72 0,402+0,014 0,452+0,012 0,9937
Faza2 2,24+0,01 0,077+0,004 134,05+17,04 1,385+0,129 0,370+0,039 0,9861
Faza3 3,54+0,42 0,198 £0,016 483,65 £ 56,50 6,170+ 0,759 0,224 +0,002 0,9709
Faza4 4,35+0,13 0,130+0,001 25,60+0,06 3,192+0,017 0,302+0,003 0,9993
Faza5 4,81+0,08 0,157+0,005 24,56+2,18 3,877+0,323 0,303+0,010 0,9994
F?;i‘)s 4,29+0,10 0,137 + 0,008 0 3,387+0,263 0,307 £0,003 0,9995
P2 20,59%0,62 0,646 £ 0,006 449,65 + 41,93 20,285 +0,120 0,247 +0,000 0,9996
P3 11,36 £ 0,45 0,735 +£ 0,008 316,45+ 14,64 11,955+0,191 0,390+ 0,001 0,9999
P4 14,46+1,43 0,556 +£0,008 121,50+ 15,13 14,425+0,219 0,293 +0,007 0,9993
P5 46,36+ 1,05 0,803 + 0,006 0 31,110+ 0,636 0,204 £ 0,005 0,9960
P6 49,82 +0,65 0,741 £0,008 326,80 £ 63,64 20,415 +0,530 0,273 £0,003 0,9952

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

S obzirom da su u proizvodnji ke¢apa kao uguséivaci koris¢ene ksantan i guar guma,
trebalo bi razmotriti uticaj primenjenih temperatura na njihova reoloska svojstva. Prethodna
istrazivanja pokazala su da na viS§im temperaturama dolazi do naglog sniZenja viskoziteta
smese ksantan i guar gume (Xue i Sethi, 2012). Na nizim temperaturama molekuli ksantan
gume postoje u obliku dvostrukog heliksa, ali se prevode u neuredeno klupko na visim
temperaturama (Renou i sar., 2013; Xu i sar., 2013). Reolosko ponasanje kecapa, koje
ukljucuje osobine i Cvrstih i te¢nih tela, ne zavisi samo od sadrZaja i vrste dispergovanog i
rastvorenog materijala, vec je rezultat kompleksne interakcije izmedu pulpe, rastvorenog
pektina, dodatih hidrokoloida, rastvorljive suve materije, organskih kiselina i visokog
zapreminskog udela Cestica (Sharoba i sar., 2005).

Promene u modulima elasti¢nosti (G') i viskoznosti (G") uzoraka uzetih tokom prerade
kecapa u zavisnosti od temperature prikazane su na slici 5.5.

74



Miona Belovi¢ DokTORSKA DISERTACUA [

1000,00
100,00 ®fazal
g & faza 2
© ¢ faza3
10,00 & fazad
& fazas
¢ faza6
1,00
a) 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00 90,00 100,00
Temperatura (°C)

100,00
®fazal
© @ faza2

£ 10,00
U] & faza3
¢ faza4d

. W
L/ @ ¢ faza 5
N ”.
<* ¢ fazab
S
ot
1,00 t t

b) 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Temperatura (°C)

Slika 5.5. Promene u vrednosti modula elasti¢nosti (G') (a) i modula viskoznosti (G") (b) u
zavisnosti od temperature u razli¢itim fazama proizvodnje kecapa

Modul elasti¢nosti (G' vrednost) povedavao se sa povecanjem sadrzaja rastvorljive suve
materije. Razmatrajuci kecap proizveden u ovoj studiji, najvec¢i modul elasti¢nosti postignut
je u uzorku uparavanom tokom 45 minuta na 60 °C (faza 3). Pad vrednosti modula
elasti¢nosti u fazi 4 u odnosu na fazu 3 posledica je uklanjanja semena nakon 45 minuta
uparavanja, Sto je znacajno narusilo strukturu i uklonilo veliki deo nerastvorljivih Cestica.
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Nerastvorljiva vlakna povecavaju viskozitet kecapa vezivanjem vode, iako ne ucestvuju u
formiranju strukture gela (Javanmard i Endan, 2010).

Promene u modulu elasti¢nosti, odredene primenom dinamickih oscilatornih testova,
bile su u saglasnosti sa promenama viskoziteta i konzistencije dobijenim snimanjem krive
proticanja. Mehanicki spektar snimljen za sirov kecap (faza 1), koji odrazava celokupan
proces proizvodnje, takode pokazuje da se najizraZenija elasti¢na svojstva mogu ocekivati na
temperaturi od 60 °C, dok dalje povecanje temperature dovodi do smanjenja modula
elasti¢nosti.

Kecap proizveden od sporednog proizvoda prerade paradajza u ovoj studiji okarakterisan
je nizim vrednostima viskoziteta i prinosnog napona u poredenju sa komercijalnim kecapima.
Neophodno je naglasiti da su konzistencija, a samim tim i viskozitet ke¢apa opisanog u ovom
doktoratu, prilagodeni zahtevima proizvodaca smrznute pice iz ltalije, partnera sa FP7
projekta CHANCE. U svrhu standardizovanja proizvodnog procesa u industrijskim uslovima na
postojecoj opremi, bilo je neophodno podesiti konzistenciju ke¢apa na 9 cm/30s prema
Bostwick-ovom konzistometru. Zbog toga je viskozitet kreiranog kecapa sli¢niji viskozitetu
preliva od paradajza, koji bi, u slu¢aju samostalne prodaje, trebalo da bude punjen u
staklenke. Medutim, korekcija proizvodnog procesa u smeru povecanja sadrZaja suve
materije ili korekcija formulacije u smeru povedanja sadriaja hidrokoloida, mogu da
obezbede viskozitet gotovog proizvoda tipi¢an za kecap punjen u tube.

5.3.3. Svojstva povrsinske boje kecapa proizvedenog od sveZeg tropa paradajza

Da bi se odredilo kako odabrani tehnoloski proces utice na promenu boje, razliiti
parametri boje izmereni su tokom proizvodnje kefapa sa povecanim sadrzajem vlakana
(tabela 5.10.). Svetlo¢a kecapa (L*) ima najviSu vrednost nakon uklanjanja semena (faza 4). U
istoj fazi doSlo je do smanjenja vrednosti crvenog (a*) i Zutog tona (b*), a samim tim i
parametra boje izvedenog iz prethodna dva — zasi¢enosti (C*). Povedanje svetloce i
smanjenje zasi¢enosti boje kecCapa u fazi 4 moze se protumaciti razblazivanjem kecapa, koje
je prouzrokovano uklanjanjem semena na pasirki. Vrednost ugla boje (h°) predstavlja poloZaj
odredene boje u tocku boje, pri ¢emu je crveno-ljubi¢asta (magenta) na uglu od 0°, a Zuta na
uglu od 90°. Naradzasta boja u tocku boje predstavljena je uglom od 45°. Tokom prerade
kecapa, ugao boje (h°) pokazao je prelaz od pretezno crvene boje — sirova kasa (31,72°), do
narandZastocrvene boje — pasterizovani kecap (39,68°). Sli¢no, Barreiro i sar. (1997) uocili su
povecanje ugla boje prouzokovano toplotnom razgradnjom dvostrukog koncentrata
paradajza.

Ukupna promena boje (AE), koja ukazuje na stepen razlike izmedu dva uzorka, izra¢unata
je za proizvodne faze 2-6 u odnosu na proizvodnu fazu 1 (sirova kasa) (tabela 5.10.). Najveca
ukupna promena boje (3,56) uocena je nakon pasterizacije (faza 6), Sto se mozZe objasniti
povecanjem suve materije, toplotnom razgradnjom karotenoida, Maillard-ovim reakcijama,
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karamelizacijom Secera i oksidacijom askorbinske kiseline (Barreiro i sar., 1997; Claybon i
Barringer, 2002a). Vrednost ukupne promene boje veéa od 3 ukazuje da je razlika u boji
izmedu gotovog proizvoda i sirove kasSe bila ocigledna ljudskom oku. Medutim, posto razlika
nije bila veoma izrazena (manja od 6) (Kim i sar., 2008), odluceno je da nema potrebe za
dodatkom bojenih materija uzorku.

Tabela 5.10. Promena parametara boje tokom proizvodnje kecapa sa dodatom vrednoscu

Uzorak L* a* b* (o h° AE

Fazal 2828+0,15 12,16+0,42 7,53+0,59 14,30+0,67 31,72+ 1,11 -

Faza2 28,88+0,26 12,34+0,12 9,09+0,76 1533+0,47 36,32+2,25 1,72+1,24
Faza3 28,88+0,21 13,29+0,91 10,06+0,67 16,66+ 1,13 37,13+0,12 2,88+ 1,39
Fazad 29,26+0,09 11,87+0,05 9,69+0,07 1532+0,08 39,22 +0,17 2,43+0,55
Faza5 28,12+0,03 12,13+0,13 9,24+0,10 1524+0,16 37,30+0,11 1,76+ 0,44
F?;i')s 2857+0,20 12,84+ 1,14 10,67+1,17 16,70+ 1,62 39,68 +0,71 3,56+ 1,15

Rezultati su izraZeni kao srednja vrednost + standardna devijacija (n = 5).

Boja komercijalnih uzoraka koris¢enih u senzorskoj oceni takode je izmerena, da bi se
uporedile njihove vrednosti sa kreiranim ke¢apom sa dodatom vrednos$éu (tabela 5.11.). S
obzirom da je zbog veceg viskoziteta komercijalnih uzoraka koris¢en drugi merni pribor za
merenje boje (CR-A33f), uzorak keCapa sa dodatom vrednos$¢u je ponovo izmeren da bi
vrednosti bile potpuno uporedive. Ke¢ap sa povec¢anim sadrzajem vlakana je okarakterisan
kao jedan od tamnijih kecapa (samo je P5 imao niZzu L* vrednost), sa najmanje intenzivnim
crvenim (a*) i zZutim tonom (b*), a samim tim i najnizom zasi¢eno$éu boje (C*). Medutim,
proizvedeni kecap je imao vrednost ugla boje (33,50°) slicnu ostalim kecapima.

Tabela 5.11. Parametri boje kecapa sa dodatom vrednos$éu (P1) i komercijalnih kecapa

Uzorak L* a* b* c* h°
P1 25,51 £ 0,06 18,82 + 0,23 12,46 £ 0,18 22,57 £ 0,29 33,50+0,10
P2 28,54 + 0,26 21,57 £0,28 17,83 +0,27 27,99 £ 0,39 39,58 + 0,08
P3 26,23 £ 0,54 23,14 £ 0,58 14,65 + 0,55 27,39+0,78 32,34 +0,33
P4 26,04 £0,21 25,31+£0,28 15,26 £ 0,27 29,55 £ 0,38 31,08 £ 0,21
P5 24,70+ 0,41 24,69 £ 0,46 12,69 +0,37 27,77 £ 0,57 27,20 £0,25
P6 25,86+0,34 25,04 £ 0,39 13,88 £ 0,36 28,64 £ 0,51 29,00+ 0,25

Rezultati su izraZeni kao srednja vrednost + standardna devijacija (n = 5).
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5.3.4. Senzorska ocena keCapa proizvedenog od sveZeg tropa paradajza pomocu
panela treniranih ocenjivaca

U cilju utvrdivanja i kvantifikovanja senzorskih svojstava koja doprinose razlikama izmedu
uzoraka, sprovedena je senzorska ocena kecapa proizvedenog od sveZeg tropa paradajza u
odnosu na komercijalne kecape metodom kvantitativne deskriptivne analize (QDA) pomocu
panela treniranih ocenjivaca. Lista deskriptora sa definicijama data je u tabeli 5.12. Odnos
izmedu odabranih senzorskih atributa i ocenjenih uzoraka kecapa vizuelizovan je grafickim
prikazom linearnih kombinacija varijabli identifikovanih PCA (Loading Plot) i pozicije uzoraka
u prostoru prve dve osnovne komponente (Score plot) (Slika 5.8.a,b). Prve dve osnovne
komponente (F1 i F2) objasnile su 85,07% ukupne varijabilnosti. Dijagrami pokazuju da su
odabrani senzorski deskriptori omogudili jasno razlikovanje izmedu uzoraka kecapa, pri ¢emu
su miris i aroma sveZeg paradajza bili najvazniji za jasno razlikovanje kecapa sa dodatom
vredno$¢u (P1). Sa druge strane, boja i aroma zacina su bili najvazniji deskriptori za
razlikovanje izmedu komercijalno dostupnih uzoraka kecapa.

Tabela 5.12. Senzorski deskriptori i definicije koriSéene u senzorskoj analizi uzoraka kecapa

Deskriptor Definicija
. Intenzitet crvene . . .
Boja . Ocena intenziteta crvene boje.
boje
. . Stepen otpora proticanju. Ocenjen brzinom proticanja
Tekstura Viskozitet vp ) pora p ) . J Y. P )
teCnosti kada se uzorak sipa sa kaSike.
Slan ukus Osnovni ukus koji daje natrijum hlorid na jeziku.
Kiseo ukus Osnovni ukus koji daju rastvori kiselina na jeziku.
Ukus . e v P
Sladak ukus Osnovni ukus koji daju Seceri i zasladivaci na jeziku.
Naknadni ukus Ukus koji zaostaje u ustima nakon testiranja kecapa.
v Arome povezane sa razli¢itim zac¢inima kao $to su origano,
Na zacine - . . T
Aroma bosiljak, biber, cimet, timijan i sli¢no.
Na paradajz Arome povezane sa svezim paradajzom.
Miris Na zacine Mirisi povezani sa razli¢itim zaCinima ocenjeni mirisanjem.
Na paradajz Mirisi povezani sa svezim paradajzom ocenjeni mirisanjem.

Uzorak koji je imao najizrazitiji miris na zacine je P2 (miris ovog uzorka kecapa opisan je
kao miris na cimet), dok je uzorak sa najintenzivnijom crvenom bojom bio P5. Dobijeni
rezultati u skladu su sa izmerenim instrumentalnim vrednostima ugla boje, koje su bile
najniZe za ovaj uzorak, ukazujuéi na izraZeniji crveni ton (tabela 5.11.). Cilj istraZivanja u
okviru FP7 projekta CHANCE bio je da se postignu senzorska svojstva kecapa proizvedenog
od sveZeg tropa paradajza sli¢na senzorskim svojstvima kecapa proizvedenog od standardne
sirovine koja se koristi u industriji (koncentrat paradajza). Zbog toga su dobijeni rezultati
ohrabruju¢i za primenjeni tehnoloski proces, jer kreirani proizvod poseduje senzorska
svojstva slicna sveZzem i blago preradenom paradajzu. Treba uzeti u obzir da je dopadljivost
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nekog proizvoda kod potroSaca podloZzna etnickom uticaju, uticaju socio-ekonomskog
statusa, obrazovanja, prehrambenih navika, pola i starosti (Claybon i Barringer, 2002a;
Devine i sar., 1999). Ke€ap sa povecanim sadrzajem prirodnih vlakana ima osobine koje ga
¢ine pogodnim za promene svojstava u cilju ispunjavanja zahteva razlicitih trziSta, sto znaci
da se kreirani keCap moZe dalje modifikovati da bude viskozniji, crveniji ili sa drugacijim
zacinima, prema dopadljivosti potrosaca sa odredenih trzista.
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Slika 5.6. Graficki prikaz linearnih kombinacija varijabli identifikovanih PCA (a) i pozicije
uzoraka u prostoru prve dve osnovne komponente (b)

5.4. Fizicko-hemijska svojstva rehidriranih liofilizata tropa paradajza

Strukturna svojstva i tehnoloska funkcionalnost samlevenog liofilizata tropa paradajza
ispitana su optickom i elektronskom mikroskopijom odredivanjem raspodele veli¢ine Cestica
pomocu sita i ispitivanjem svojstava hidratacije na sobnoj temperaturi, 60°C i 100°C. Uzorci
dobijeni nakon rehidratacije sastojali su se od razlicitih koncentracija samlevenog liofilizata
tropa paradajza u ukupnoj masi smese tropa i vode (18,2; 16,7; 14,3; 12,5; 11,1; 10,0 9,1%
(m/m)), tretirani na dve razli¢ite temperature (60°C i 100°C) u trajanju od 30 minuta.
Strukturna svojstva rehidriranih uzoraka liofilizata tropa paradajza ispitana su optickom
mikroskopijom i odredivanjem raspodele veli¢ine Cestica laserskom difrakcijom, u cilju
utvrdivanja uticaja razli¢itih koli¢ina vode i toplotnih tretmana. Ovi uzorci predstavljaju
model-sisteme na osnovu cCijih reoloskih svojstva je postavljen matematicki model. U model-
sistemima odreden je sadrzaj rastvorljive suve materije, pH vrednost i sadrzaj pektinskih
frakcija zbog njihove tesne veze sa reoloskim svojstvima. Na osnovu mikrofotografija model-
sistema razlicitih koncentracija (16,7% i 9,1%) tretiranih na istoj temperaturi (60°C) utvrdeno
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je da li je doslo do razlika u veliCini klastera agregiranih Cestica. Sistemi sa koncentracijama
liofilizata tropa paradajza od 16,7% i 9,1% izabrani su zbog relativho velike razlike u
koncentraciji koja bi mogla da dovede do razlike u agregiranju Cestica.

Model-sistemi se mogu objasniti kao kompozitni, sastavljeni od grube suspenzije biljnog
materijala iz tropa paradajza (uglavhom veoma male celije iz spoljasnjeg dela perikarpa, kao i
tvrde celije omotaca semena i nerastvorljive komponente celijskog zida) u koloidnom
serumu, koji se sastoji od celijskog materijala rastvorljivog u vodi i drugih rastvorljivih
materija iz unutrasnjosti ¢elija i meducelijskog prostora, kao Sto su Seceri (glukoza, fruktoza i
saharoza), kiseline (limunska i jabu¢na) i druge komponente u manjoj koli¢ini (amino kiseline,
pektini, askorbinska kiselina, fenolna jedinjenja, tokoferoli, karotenoidi i minerali).

5.4.1. Sadrzaj rastvorljive suve materije, pH vrednost, sadrzaj frakcija pektinskih
materija i svojstva hidratacije liofilizata tropa

Sadrzaj rastvorljive suve materije predstavlja vazan pokazatelj za plodove paradajza jer
odrazava sadrzaj ukupne suve materije, koji je bitan za njegovu preradu (Beckles, 2012). U
ovom delu eksperimenta, sadrzaj rastvorljive suve materije odreden je u uzorcima sa
razli¢itim koncentracijama liofilizata tropa paradajza tretiranim na 60°C i 100°C u cilju
utvrdivanja koli¢ine rastvorljivih jedinjenja ekstrahovanih iz liofilizata. Kao Sto je i ocekivano,
sadrzaj rastvorljive suve materije povecavao se sa povecanjem koncentracije tropa
paradajza, pokazujudi slican trend na obe temperature koriséene u istrazivanju. lzmerene
vrednosti sadrzaja rastvorljive suve materije iznosile su 14,02; 13,09; 10,43; 9,45; 8,35; 7,40;
i 6,73°Brix za uzorke zagrevane na 60°C sa koncentracijama liofilizata tropa paradajza od
18,2; 16,7; 14,3; 12,5; 11,1; 10,0 i 9,1%, respektivno i 14,21; 13,03; 11,02; 9,58; 8,57; 7,02; i
6,58 za uzorke zagrevane na 100°C sa koncentracijama liofilizata tropa paradajza od 18,2;
16,7; 14,3; 12,5; 11,1; 10,0 i 9,1%, respektivno. Dobijeni podaci ukazuju da su se ¢elije
paradajza gotovo potpuno dezintegrisale tokom mlevenja i da se rastvorljivi ¢elijski materijal
(Seceri, kiseline, soli) rastvorio u dodatoj vodi. Rastvaranjem je nastao serum C(iji sadrzaj
rastvorljive suve materije ne zavisi od primenjenog toplotnog tretmana. Kod oba primenjena
toplotna tretmana, nakon 30 minuta pH vrednost nije se znacajno promenila, krecuci se u
opsegu 4,32-4,38 kod svih uzoraka.

Sadrzaj frakcija pektinskih materija bio je odreden u uzorcima sa koncentracijom tropa
paradajza od 16,7% (tabela 5.13.), jer se na osnovu ispitivanja prikazanih u poglavlju 5.1.
moZe pretpostaviti da ovi uzorci imaju koncentraciju ukupnih pektinskih materija od oko
0,5% koja je pogodna za odredivanje spektrofotometrijskom metodom. Veca koli¢ina
ukupnih pektinskih materija oslobodena je iz liofilizata tropa paradajza nakon toplotnog
tretmana na 100°C, medutim, ta koli¢ina (0,581%) je i dalje manja u odnosu na kolicinu
ukupnih pektinskih materija u svezem tropu (0,700%, tabela 5.1.). Moguce objasnjenje ove
pojave je da veliki molekuli, kao Sto su polisaharidi, treba da budu solvatisani pre difuzije iz

80



Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

nerastvorljivih Cestica tropa, a procesi solvatacije i difuzije su ubrzani na viSoj temperaturi.
Nasuprot njima, mali molekuli (Seceri, kiseline, soli) brzo difunduju u serum i na nizim
teperaturama, Sto se moze zakljuciti na osnovu rezultata dobijenih za sadrzaj rastvorljive
suve materije u rehidriranom liofilizatu tropa. Odnos pektina, pektinske kiseline i
protopektina slican je kao u svezem tropu — najveci je udeo pektinske kiseline, zatim pektina,
i na kraju protopektina (tabela 5.1.). U tabeli 5.13. moZe se uociti da je tretman na 100°C
doveo do gotovo potpunog oslobadanja pektinskih frakcija koje su manje rastvorljive u vodi
(pektinske kiseline i protopektina) iz Cestica tropa. Pektinska kiselina se u potpunosti
oslobada iz Cestica tropa na 100°C (100% u odnosu na sadrzaj pektinske kiseline u svezem
tropu), dok se na 100°C oslobada 93,3% protopektina u odnosu na njegov sadrzaj u svezem
tropu.

Tabela 5.13. SadrzZaj pojedinih pektinskih materija u uzorcima sa koncentracijom liofilizata
tropa paradajza od 16,7%.

Pektinska Protopektin Ukupne pektinske

. < o
Sl ‘ HELll ) kiselina (%) (%) materije (%)
Tretman na 60°C 0,128 £ 0,000 0,290+0,003 0,069 0,000 0,486 + 0,002
Tretman na 100°C 0,137 +0,001 0,360+ 0,006 0,084 + 0,001 0,581 + 0,006

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost + standardna devijacija (n = 3).

Koeficijent bubrenja i kapacitet vezivanja vode (WRC) samlevenog liofilizata tropa ispitani
su na sobnoj temperaturi (kontrolni uzorak) i nakon toplotnog tretmana na 60°C i 100°C
(tabela 5.14.). Najvedi koeficijent bubrenja imali su kontrolni uzorci, a najmanji uzorci
tretirani na 100°C (slika 5.7.). Ova pojava moze se objasniti time da toplotno kretanje, koje je
izrazenije na viSim temperaturama, dovodi do raskidanja veza uspostavljenih izmedu
molekula vode i dispergovanih nerastvorljivih Cestica, kao i molekula vode i rastvorenih
makromolekula pektina.

Tabela 5.14. Koeficijent bubrenja i kapacitet vezivanja vode (WRC) liofilizata tropa paradajza
nakon zagrevanja na razlic¢itim temperaturama
Toplotni tretman Toplotni tretman  Sobna temperatura

na 60°C na 100°C (kontrola)
Koeficijent bubrenja
Nakon 60 min 24,76 24,83 37,31
Nakon 90 min 23,53 22,34 32,34
Nakon 18 h 22,29 19,86 29,85
Kapacitet vezivanja vode
Nakon 18 h 3,28 3,10 3,58

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost + standardna devijacija (n = 3).
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Sto se tice promene koeficijenta bubrenja tokom vremena, njegovo opadanje moze se uoditi
kod svih uzoraka, s tim Sto je najizraZzenije kod kontrolnog. Opadanje koeficijenta bubrenja u
zavisnosti od vremena je posledica Cinjenice da dispergovane Cestice podlezu sedimentaciji u
polju sile zemljine teZze. Na osnovu ove pojave moze se zakljuciti da je metoda koris¢ena u
ovoj disertaciji pogodnija za odredivanje koeficijenta bubrenja hidrokoloida, dok su dalja
istrazivanja potrebna za uzorke liofilizata tropa paradajza.

Razlike u kapacitetu vezivanja vode nisu bile izrazene izmedu uzoraka nakon vremena
uravnoteZenja (18 h). Medutim, izmedu dobijenih vrednosti postoji mala razlika, koja
ukazuje na sli¢an trend koji je uocen kod koeficijenata bubrenja — manja koli¢ina vode se
vezuje na viSim temperaturama. Slicne vrednosti kapaciteta vezivanja vode ukazuju na to da
je centrifugiranje (primena sila nekoliko hiljada puta veéih od sile zemljine teze) znacajno
ubrzalo sedimentaciju Cestica liofilizata tropa i dovelo da se iz uzoraka istisne slicna kolicina
vode. Moze se generalno zakljuciti da toplotni tretman nije znacajno promenio sposobnost
vlakana prisutnih u uzorcima da veZu vodu, a da je voda u uzorcima fizi¢ki vezana i da se
primenom sile ili zagrevanjem lako moze ukloniti.

a)

|

|

Slika 5.7. Bubrenje a) kontrolnog uzorka, b) uzorka zagrevanog na 60°C i c) uzorka

tretiranog na 100°C, ocitano nakon 18 h

5.4.2. Mikrostruktura sistema sastavljenih od liofilizata tropa paradajza i vode

Pre ispitivanja mikrostrukture sistema sastavljenih od liofilizata tropa paradajza i vode,
razmotriée se mikrostruktura samlevenog liofilizata tropa paradajza pre rehidratacije.
Raspodela veli¢ine Cestica samlevenog liofilizata tropa paradajza dobijena prosejavanjem
prikazana je na slici 5.8. Srednji precnik Cestica, izraCunat na osnovu raspodele veli¢ine
Cestica, iznosi 221,8 um.
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Slika 5.8. Raspodela veli¢ine Cestica samlevenog liofilizata tropa paradajza dobijena
prosejavanjem

Sa slike se moze uociti da postoji veliki udeo Cestica precnika veéeg od 500 um (koje mozemo
smatrati vidljivim golim okom), $to navodi na zaklju¢ak da je praskasta masa dobijena
mlevenjem u mlinu za kafu nehomogena. Bolja tehnika mlevenja potrebna je za dobijanje
homogene praskaste mase, koja bi bila pogodnija kako za proces ekstrakcije heksanom i
etanolom, tako i za rehidrataciju, jer bi veca dodirna povrsina izmedu cCestica i tecnosti
ubrzala oba procesa.

Struktura Cestica samlevenog liofilizata tropa ispitana je primenom opticke mikroskopije
sa propustenim svetlom i elektronske mikroskopije. Opticka mikroskopija, primenom tehnike
svetlog polja, pokazuje da Cestice tropa paradajza imaju razli¢ita svojstva, kao sto su veliCina,
tip, povrsina i oblik (slika 5.9.a). Ako se isto vidno polje posmatra pod blago neukrstenim
polarizatorima, moze se uociti velika koli¢ina birefringentnih materija (materija koje imaju
svojstvo dvostruke refrakcije) koje predstavljaju svetle cestice, sto ukazuje na uredenu
molekulsku strukturu (slika 5.9.b) i za koje se moze zakljuciti da predstavljaju vlakna
poreklom iz éelijskih zidova koja Cine kristalne forme.

Bojenje toluidin plavim i posmatranje obojenog uzorka tehnikom svetlog polja (slika
5.10.a) i sa ukrstenim polarizatorima (slika 5.10.b) pokazalo je da ispitani uzorak sadrzi vecu
koli¢inu pektina (roze-ljubicasto) i lignifikovane celuloze (tamno plavo), sto je u skladu sa
rezultatima hemijskih analiza. Moze se uociti i nit Ciste celuloze (svetlo plavo), koja je
najsvetlija pri potpuno ukrstenim polarizatorima.
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Slika 5.9. Liofilizovani trop paradajza posmatran pod optickim mikroskopom a) tehnikom
svetlog polja i b) tehnikom sa blago neukrstenim polarizatorima, uveéanje objektiva x10

Slika 5.10. Liofilizovani trop paradajza obojen toluidin plavim i posmatran pod optickim
mikroskopom a) tehnikom svetlog polja i b) tehnikom sa ukrStenim polarizatorima, uvecanje
objektiva x10

Na snimku sa elektronskog mikroskopa sa uveéanjem od x100 (slika 5.11., 100 x) moze se
uociti da trop paradajza pretezno Cine lamelarne strukture, dok se vlaknaste strukture, koje
su u manjem udelu, mogu bolje uociti pri uveéanju od x1000 (slika 5.11., 1.00K x = 1.000 x).
Moze se pretpostaviti da lamelarne i vlaknaste strukture pruzaju znacajan otpor proticanju i
doprinose nenjutnovskom ponaSanju sistema nakon rehidratacije. MreZa koju grade
isprepletane lamele i vlakna verovatno pojacava elasticna svojstva sistema vise nego
pektinska mreZa koja se stvara u serumu nakon dodatka vode.
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200 pm’ 100 X 500 kv SE2 WD = 13.1 mm

10 pm* 100K X 5.00 kv SE2 WD =135 mm

Slika 5.11. Liofilizovani trop paradajza snimljen elektronskim mikroskopom pri uveéanju
od x100 (gore) i x1000 (dole)
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Da bi se razmotrila struktura liofilizata tropa paradajza nakon rehidratacije i toplotnog
tretmana, uzorci rehidriranog liofilizata tropa paradajza razli¢itih koncentracija (9,1% i
16,7%) i tretirani razli¢itim temperaturama (60°C i 100°C), dispergovani su u vodi i odredena
im je raspodela veli¢ine Cestica laserskom difrakcijom. Prethodno navedene koncentracije
liofilizata tropa paradajza izabrane su zbog relativno velike razlike u koncentraciji koja bi
mogla da dovede do agregiranja Cestica, a samim tim i do razlicite raspodele veli¢ine Cestica.
U tabeli 5.15. prikazani su parametri d[0,1], d[0,5] i d[0,9], kao i srednji precnik Cestica
izracunat na osnovu povrsine (D[3,2]) i zapremine (D[4,3]). Od ukupno prisutnih ¢estica, 10%
Cestica ima precnik manji od d[0,1], 50% cestica ima precnik manji od d[0,5] i 90% cestica
ima precnik manji od d[0,9].

Tabela 5.15. Veli¢ina Cestica rehidriranog liofilizata tropa paradajza koncentracije 9,1% i
16,7% zagrevanih na 60°Ci 100°C

d[0,1] (um)  d[0,5] (um)  d[0,9] (um)  D[3,2] (um)  DI[4,3] (um)

16,7% 60°C 36,4 218,2 678,5 43,9 303,4
16,7% 100°C 34,1 204,4 604,1 43,8 275,7
9,1% 60°C 39,9 238,9 674,1 55,0 314,4
9,1% 100°C 38,0 204,7 704,0 70,9 294,6

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

Prvo $to se uocava je da ne postoje velike razlike u izmerenim parametrima izmedu Cetiri
ispitana uzorka (tabela 5.15.), sto ukazuje da koncentrisanje (koje moZe da dovede do
deformisanja i sabijanja Cestica) (Lopez-Sanchez i sar., 2012) i toplotni tretman na razli¢itim
temperaturama nisu doveli do znacajnih promena u raspodeli veli¢ine cestica. Sredniji
precnik estica samlevenog liofilizata tropa paradajza (221,8 um) odreden pomocu sita, ima
neSto manju vrednost od zapreminskog srednjeg precnika rehidriranih Cestica liofilizata
tropa paradajza odredenog laserskom difrakcijom (276,7-314,4 um). Ovaj rezultat je u skladu
sa rezultatima svojstava hidratacije, koji ukazuju da tokom bubrenja dolazi uglavhom do
fizickog vezivanja vode. S obzirom na to da se uzorci disperguju u vodi uz mesanje pre
merenja veli¢ine Cestica, razlike izmedu njih su posledica samo heterogenosti uzorka, a ne
koncentrisanja ili toplotnog tretmana. Imajudi u vidu da su Celije paradajza veli¢ine 300-1000
um (Moelants i sar., 2014a), na osnovu podatka da preko 50% cestica ima zapreminski
precnik veci od 204,7-238,9 um moze se zakljuciti da se u navedenim uzorcima mogu naci
kako intaktne éelije, tako i njihovi fragmenti.

Mikroskopija koris¢enjem upadnog svetla primenjena je da bi se dodatno razjasnila
mikrostruktura rehidriranih uzoraka. Koris¢enje propustenog svetla nije bilo adekvatno zbog
visoke koncentracije tropa paradajza u uzorku, koja je propustala malu koli¢inu svetla i
davala mracnu sliku.
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Slika 5.12. Sistemi koji se sastoje od a) 9,1% i b) 16,7% liofilizata tropa paradajza tretiranog
na 60°C, uveéanje x270; u Zutim krugovima se nalaze vedi klasteri Cestica

Suspenzije tropa paradajza sastoje se od pokoZice, semena i vaskularnog tkiva (Lenucci i sar.,
2013) i sadrze pretezno parenhimske celije perikarpa, koje su velike (sa srednjim precnikom
od oko 250 um), sa tankim zidovima, gotovo sfericnog oblika i veoma podloZne deformisanju
(Lopez-Sanchez i sar., 2012). Prema tome, Cestice u suspenzijama tkiva paradajza sastoje se
od mehanicki narusenog parehimskog tkiva, koje obuhvata Celije razliCitih veli¢ina i njihove
delove. Najvece cestice poti¢u od karotenoida (narandzaste sferne strukture), delova
semena, posebno spoljasnjeg sloja omotaca semena (teste), snopova sprovodnog tkiva,
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sprovodnih sudova i delova spoljasnjeg tkiva perikarpa. Prema mikrofotografijama (slika
5.12.), proucavani sistem moZe se pojednostavljeno opisati kao kompozitni sistem koji se
sastoji od nerastvoljivih Cestica okruzenih pektinskom mrezom.

Koncentracije sistema liofilizat tropa paradajza — voda koje su izabrane za odredivanje
raspodele veli€ine Cestica koris¢ene su i za mikroskopiju, zbog velike razlike u koncentraciji
(9,1% i 16,7%). Uzorci su tretirani na istoj temperaturi (60°C), kako bi se utvrdilo da li
koncentrisanje utiCe na agregaciju manjih Cestica, poSto se na slici 5.12. moZe uociti da
Cestice formiraju klastere. Dobro je poznato da toplotni tretman prouzrokuje pocetni gubitak
¢vrstoée celija usled smanjenja celijskog turgora, dajuéi mekSe Cestice paradajza. Na
mikrofotografijama gore pomenutih sistema (slika 5.12.) posebno se mogu uociti fragmenti
Celija perikarpa i njihovi klasteri sa grubim ili glatkim povrSinama Cestica.

Formiranje agregata mozZe znacajno da promeni reoloska svojstva sistema, jer se nastale
flokule orijentiSu u smeru proticanja (Bayod i Tornberg, 2011). Zbog toga je izracunata
raspodela veli¢ine klastera Cestica za dve razli¢ite koncentracije tropa paradajza (slika 5.13.).
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Slika 5.13. Raspodela velicine klastera Cestica za dve koncentracije (9,1% i 16,7%) liofilizata
tropa paradajza tretiranog na istoj temperaturi (60°C)

Cestice formiraju klastere manje veli¢ine do 6,5 um, a 50-60% populacije klastera ima
pre¢nik od =2,2 um. Raspodela veli¢ine klastera je slicna za obe koncentracije tropa
paradajza, Sto navodi na zaklju¢ak da agregiranje Cestica ne uti¢e na reoloSka svojstva
razliCito koncentrovanih disperzija tropa paradajza.
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5.4.3. Reoloska svojstva sistema sastavljenih od liofilizata tropa paradajza i vode

U cilju procene uticaja reoloSkog ponasanja koncentrovanih cestica tropa paradajza
nakon toplotnog tretmana na 60°C i 100°C na reolosko ponasanje ispitivanih kompozitnih
sistema, posebno ée se razmotriti njihova reoloska svojstva. Ispitivanje reoloskih svojstava
koncentrovanih Cestica tropa paradajza podstaknuto je cinjenicom da reoloSka svojstva
koncentrovanih proizvoda od paradajza, kao i drugih prehrambenih suspenzija koje sadrze
biljna tkiva, dosta zavise od svojstava samih c€estica (Valencia i sar., 2003; Bayod i sar., 2007;
Moelants i sar., 2013b; Moelants i sar., 2014a).

Koncentrovane cCestice tropa paradajza ponasaju se kao viskoelasti¢no ¢vrsto telo (G’ >
G” pri svim ugaonim brzinama). Njihovo reolosko ponasanje moze se opisati modifikovanom
frakcionom Kelvin-Voigt-ovom jednacinom (jednacina 13). Moduli elasti¢nosti i viskoznosti
uporedeni su sa vrednostima dobijenim predvidanjem matematickog modela (jednacine 15 i
16). Metoda najmanjih kvadrata koris¢ena je za minimizaciju odstupanja eksperimentalnih i
racunskih vrednosti In (G’ (w)) i In (G” (w)) i na osnovu toga za odredivanje optimalnih
vrednosti parametara modela, koje su prikazane u tabeli 5.16. Broj stepeni slobode bio je 10
za oba modula. Minimalno odstupanje (goodness of fit), izrazeno preko standardne
devijacije, bilo je: (1) 0,022 za G’ i 0,031 za G” na 60°C i (2) 0,013 za G’ i 0,034 za G” na
100°C. Predvidanja modela imala su dobru korelaciju sa eksperimentalnim podacima za sve
ispitane sisteme, sa relativnom greskom od: (1) 9 * 1% za modul elasti¢nosti i 10 + 3% za
modul viskoznosti na 60°C i (2) 7 + 1% za modul elasti¢nosti i 9 + 2% za modul viskoznosti na
100°C.

Tabela 5.16. Parametri modela za koncentrovane Cestice paradajza

\ Sistemi G; (Pa) \ n (Pas®) a(-)
Tretman na 60°C (1,00 £ 0,01)x10° (0,90 + 0,01)x10° 0,21+ 0,01
Tretman na 100°C (0,80 £ 0,01)x10° (0,60 £ 0,01)x10" 0,22 + 0,01

Eksperimentalni setovi podataka za module elasti¢nosti i viskoznosti za sisteme dobijene
koncentrisanjem Cestica tropa paradajza nakon toplotnih tretmana na 60°C i 100°C prikazani
su na slici 5.14. Tokom toplotnog tretmana, pektinske materije prelaze iz Cestica tropa
paradajza u serum koji ih okruzuje, pri cemu je ovaj proces izrazenji na viSoj temperaturi, sto
se moze videti u tabeli 5.13. Cestice postaju mek$e nakon tretmana na visim
temperaturama, verovatno zbog delimi¢ne solubilizacije pektinskih materija (kao posledice
hidrolize) i poveéanja udela pektinskih frakcija rastvorljivih u vodi unutar ¢estica (Den Ouden
i Van Vliet, 2002). Nize vrednosti statickog modula elasti¢nosti (G;) i efektivnog modula (n)
ukazuju na omekSavanje Cestica. Staticki modul predstavlja meru skladistene elasticne
energije, dok efektivni modul predstavlja meru disipativnih efekata tokom interakcije izmedu
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Cestica. Koeficijent prigusenja, koji kvantifikuje disipativnu prirodu strukturnih promena
sistema pod uslovima naprezanja, priblizno je isti za obe temperature.

10| o G (60°C) e g
e G’ (100°C) 1
o G (60°C)
o G (100°C)
10°- .
s
= ® [ ]
= N
g o o o 0o *"* o’
= o ®
. _
10 e ® ® E
- o @ e © © ¢
e © © o *
® oo ®
4 ) . .
10" 10" 10" 10° 10°
o (rad/s)

Slika 5.14. Moduli elasti¢nosti i viskoznosti kao funkcija ugaone brzine (eksperimentalni
podaci su prikazani kao tacke, a predvidanje modela kao prave) kod koncentrovanih Cestica
tropa paradajza tretiranih na 60°C i 100°C

Potrebno je razmotriti i reolosko ponasSanje kompozitnih sistema sa razlicitim
koncentracijama liofilizata tropa paradajza. tretiranih na 60°C i 100°C, u smislu cvrstine
strukture sistema. Modul elasticnosti (G’) za sloZene sisteme moZe da se upotrebi kao mera
Cvrstine sistema (njegove sposobnosti da se odupre deformaciji). Vrednosti modula
elasti¢nosti za sisteme sa istom koncentracijom tropa paradajza tretirane na 60°C i 100°C
prikazane su na slici 5.15. Rezultat ukazuje na omeksavanje sistema tokom zagrevanja na
100°C. Pretpostavlja se da je omekSavanje prvenstveno prouzrokovano raskidanjem
nekovalentnih veza izmedu dispergovanih Cestica tropa paradajza i okruzuju¢e pektinske
mreze pod dejstvom toplote. Pored toga, usled termickog tretmana povecava se
rastvorljivost pektina i oni prelaze iz Cestica tropa paradajza u okolni serum. Pektini deluju u
serumu kao lubrikanti, smanjujudi sile trenja izmedu nerastvorljivih Cestica. Koncentrovane
Cestice tropa paradajza su mnogo ¢vrs¢e od kompozitnih sistema, ¢ak i nakon toplotnog
tretmana na 100°C, Sto se moZe zakljuciti na osnovu vrednosti modula elasti¢nosti koji su za
kompozitne sisteme za red veli¢ine niZi u odnosu na sisteme koncentrovanih Cestica. Zbog
toga omeksavanje Cestica postignuto nakon toplotnog tretmana na 100°C nije moglo
znacajno da uti¢e na omeksavanje kompozitnog sistema.
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Slika 5.15. Modul elasti¢nosti kao funkcija koncentracije liofilizata tropa paradajza pri
frekvenciji od 6,813 Hz

Vrednost modula elasti¢nosti u zavisnosti od koncentracije liofilizata tropa paradajza
moZze da se razmatra unutar tri reZima. Rezim 1 odgovara koncentracijama tropa paradajza
nizim od 11,1%. ReZzim 2 odgovara koncentracijama tropa paradajza u opsegu od 11,1% do
16,7%. Rezim 3 odgovara koncentracijama tropa paradajza visim od 16,7%. Modul
elasti¢nosti je priblizno konstantan u rezimu 1 za sisteme zagrevane na 100°C. Na ovaj trend
utiCu dve suprotne teZnje: 1) povecanje koncentracije Cestica dovodi do ocvricavanja
sistema i 2) kidanje nekovalentnih veza izmedu dispergovanih Cestica tropa paradajza i
okruzujuce pektinske mreze vodi do omekSavanja sistema. Konstantne G’ vrednosti pri
niskim koncentracijama tropa paradajza nisu uocene za sisteme tretirane na 60°C. S druge
strane, raskidanje nekovalentnih veza izmedu dispergovanih cestica tropa paradajza i
okruzujuce pektinske mreZe nije uofeno nakon toplotnog tretmana sistema na 60°C. Kod
sistema tretiranih na 60°C, povecanje koncentracije tropa paradajza prouzrokuje stalno
povecdanje modula elasti¢nosti i ojaavanje sistema. Generalno, povecanje G’ vrednosti sa
povecanjem sadrzaja Cestica, pulpe ili rastvorljive suve materije prethodno je zabelezeno kod
nekoliko prehrambenih suspenzija na bazi biljnih tkiva (Moelants i sar., 2014b).

U rezimu 2, modul elasti¢nosti raste sa povecanjem koncentracije tropa paradajza za
sisteme tretirane na 60°C i 100°C. U oba slucaja, poveéanje koncentracije tropa paradajza
dovodi do ojadavanja sistema. U reZimu 3, modul elasti¢nosti je priblizno konstantan za
sisteme tretirane na 60°C, Sto je najverovatnje prouzrokovano zasi¢enjem sistema Cesticama.
Ovaj trend nije uocen (za istu koncentraciju tropa paradajza) kod sistema tretirane toplotom
na 100°C zbog termicki indukovanog raskidanja veza izmedu Cestica i pektinske mreze u
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serumu. Pretpostavlja se da na visSim temperaturama dolazi i do deformisanja Cestica, Sto
omogucava njihovo bolje pakovanje.

Prethodno opisana tri reZima koncentracija tropa paradajza mogu da se uporede po
sadrzaju rastvorljive suve materije sa tri prehrambena proizvoda — sosom od paradajza,
ke¢apom i koncentratom paradajza/marmeladom. Rezim 1 (koncentracija tropa paradajza
<11,1%, sadrzaj rastvorljive suve materije <8,5%) odgovarao bi sosu od paradajza, jer je
sadrzaj ugljenih hidrata poreklom iz paradajza (koji pribliZzno odgovara sadrzaju rastvorljive
suve materije poreklom iz paradajza) u sosu od paradajza 7-8% prema USDA nacionalnoj bazi
podataka (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Rezim 2 (koncentracija tropa paradajza 11,1-16,7%,
sadrzaj rastvorljive suve materije 8,5-13,0%) odgovarao bi kecapu, jer prema Pravilniku o
kvalitetu proizvoda od voda, povréa i pecurki i pektinskih preparata (SI. list SFRJ, 1/79)
sadrzaj rastvorljive suve materije poreklom iz paradajza u ke€apu treba da bude vecéi od 8%,
a model-sistemi ispitani u ovom radu sastoje se samo od liofilizata tropa paradajza. Rezim 3
(koncentracija tropa paradajza >16,7%, sadrzaj rastvorljive suve materije >13,0%) odgovarao
bi jednostrukom koncentratu paradajza, jer prema Pravilniku o kvalitetu proizvoda od voda,
povréa i pecurki i pektinskih preparata (Sl. list SFRJ, 1/79) sadrZaj rastvorljive suve materije u
jednostrukom koncentratu paradajza treba da bude 14-16%. Posto se koncentrati voca
ponekad koriste za proizvodnju marmelada, mozZe se izvuéi analogija izmedu rezima 3 i
marmelade.

Kod svih ispitanih uzoraka uoleno je povecanje vrednosti modula elasti¢nosti i
viskoznosti sa ugaonom brzinom. Ovaj fenomen povezan je sa reverzibilnim i ireverzibilnim
strukturnim promenama pod uslovima oscilatornog naprezanja. Optimalni parametri
modela, dobijeni poredenjem eksperimentalnih i racunskih podataka, prikazani su u tabeli
5.17.

Ocvrscavanje sistema kvantifikovano je povedanjem statickog modula elasti¢nosti (Gs) i
efektivnog modula (n) sa poveéanjem koncentracije tropa paradajza. Staticki modul
predstavlja meru skladistene elasticne energije, dok efektivni modul predstavilja meru
disipativnih efekata tokom raskidanja nekovalentnih veza izmedu lanaca polisaharida, kao i
lanaca polisaharida i cestica, usled naprezanja. OcvrScavanje sistema moZe da bude
prouzorokovano: 1) povecanjem koncentracije tropa paradajza, 2) vezivanjem cestica i
njihovih klastera za pektinsku mrezu u serumu koja ih okruzuje. Pri istoj koncentraciji tropa
paradajza, sistemi zagrevani na 60°C su ¢vrs¢i (viSe vrednosti parametara Gs i n), prvenstveno
zbog vezivanja Cestica za pektinsku mrezu.

Koeficijent prigusenja (a) je visi kod sistema sa viSim koncentracijama tropa paradajza za
obe temperature. To se moZe povezati sa interakcijama izmedu Cestica i lanaca polisaharida.
ViSe koncentracije cestica prouzrokuju efekat otpora kod konformacionih promena
pektinskog lanca. Ovaj efekat otpora prouzrokuje prigusenje strukturnog rasporeda lanaca
pektina pod uslovima oscilatornog napona.

92


https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods

Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

Tabela 5.17. Parametri modela sistema sa razli¢itim koncentracijama liofilizata tropa
paradajza tretiranog na dve razliCite temperature

Sistemi tretirani na 602C \ G, (Pa) \n (Pas®) a(-) \
18,2% (0,55 +0,01)x10* (0,55 +0,01)x10* 0,25+ 0,01
16,7% (0,55 +0,01)x10* (0,55 +0,01)x10* 0,25+ 0,01
14,3% (0,30 £0,01)x10* (0,47 +0,01)x10* 0,17+ 0,01
12,5% (0,18 £0,01)x10* (0,42 +0,01)x10* 0,17 +0,01
11,1% (0,17 £0,01)x10* (0,27 +0,01)x10* 0,18+ 0,01
10,0% (0,10 £0,01)x10* (0,16 +0,01)x10* 0,17+ 0,01
9,1% (0,05 +0,01)x10*° (0,06 +0,01)x10* 0,18 + 0,01
Sistemi tretirani na 1002C \ G, (Pa) \n (Pas®) a(-) \
18,2% (0,50 £ 0,01)x10* (0,35 +0,01)x10° 0,25+ 0,01
16,7% (0,40 £ 0,01)x10* (0,25 +0,01)x10* 0,25+ 0,01
14,3% (0,25 +0,01)x10* (0,25 +0,01)x10* 0,25+ 0,01
12,5% (0,13 £0,01)x10*° (0,10 +0,01)x10* 0,25+ 0,01
11,1% (0,04 £0,01)x10*° (0,04 +0,01)x10* 0,20+ 0,01
10,0% (0,04 £0,01)x10*° (0,04 +0,01)x10* 0,20+ 0,01
9,1% (0,04 £0,01)x10*° (0,04 +0,01)x10* 0,20+ 0,01

Na kraju, da bi se vizuelno predstavilo zabelezeno povecanje modula elasti¢nosti i
viskoznosti sa ugaonom brzinom, na slici 5.16. prikazan je set eksperimentalnih podataka i
predvidanje modela izraCunato za sistem sa koncentracijom tropa paradajza od 12,5%
tretiran na 60°C. Sistem sa koncentracijom tropa paradajza od 12,5% izabran je jer
predstavlja srednju koncentraciju od svih ispitanih koncentracija. Metoda najmanjih kvadrata
koriséena je za minimizaciju odstupanja eksperimentalnih i racunskih vrednosti In (G’ (w)) i
In (G” (w)). Optimalne vrednosti parametara modela dobijene ovom procedurom prikazane
su u tabeli 5.17. Broj stepeni slobode bio je 10 za oba modula. Minimalno odstupanje
(goodness of fit), izrazeno preko standardne devijacije, bilo je 0,018 za G’ i 0,023 za G".
Predvidanja modela su imala dobru korelaciju sa eksperimentalnim podacima za sve ispitane
sisteme, sa relativnom greSkom od 6 + 2% za modul elasti¢nosti i 8 + 2% za modul viskoznosti
za sve ispitane sisteme.
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Slika 5.16. Moduli elasti¢nosti i viskoznosti kao funkcija ugaone brzine (eksperimentalni
podaci su prikazani kao tacke, a predvidanje modela kao prave) kod sistema sa
koncentracijom tropa paradajza od 12,5% tretiranih na 60°C

5.5. Karakterizacija keCapa i marmelade od liofilizata tropa paradajza

U proizvodnji kec¢apa i marmelade od liofilizata tropa paradajza u laboratorijskim
uslovima primenjena je temperatura od 60°C, kako bi se smanjio utrosak energije i
maksimalno ocuvale bioaktivne komponente prisutne u liofilizatu tropa. U ke€ap proizveden
od liofilizata tropa bilo je neophodno dodati hidrokoloide, kao i u ke€ap proizveden od
svezeg tropa. Dodatak hidrokoloida u kecap od liofilizata tropa paradajza bio je neophodan
jer je koli¢ina vode koju sadrzi polazna smesa (6,5 ml na 1 g tropa) vecéa od koli¢ine vode
potrebne za bubrenje na temperaturi od 60°C nakon uspostavljanja ravnoteze (4,5mlnalg
tropa). Koli¢ina Seéera i pH vrednost u polaznoj smesi su uobicajene za kecap, Sto znaci da
nisu odgovarajuce da bi doslo do ocvrSéavanja sistema usled Zeliranja pektina. Istrazivanja
iznesena u poglavlju 5.4. ukazuju na moguénost kreiranja proizvoda na bazi tropa paradajza
sa povecanim sadrzajem prirodnih vlakana bez dodatka hidrokoloida, ako se koristi veca
koncentracija liofilizata tropa paradajza koja daje sisteme sa ¢vrS¢om strukturom. Stoga je
marmelada odabrana kao proizvod koji moze da sadrzZi veée koncentracije tropa, a visoke
koncentracije Seéera i niske pH vrednosti koje se koriste u njenoj proizvodnji mogu da
dovedu do Zeliranja pektina rastvorenih u vodi i dodatno ocvrsnu proizvod. Kecap i
marmelada od liofilizata tropa paradajza proizvedeni u laboratorijskim uslovima prikazani su
na slici 5.17.
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Slika 5.17. Kecap (a) i marmelada (b) sa poveéanim sadrzajem prirodnih vlakana proizvedeni
od liofilizata tropa paradajza

5.5.1. Nutritivni sastav ke¢apa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa
paradajza

Nutritivni sastav kecapa proizvedenog od liofilizovanog tropa paradajza u laboratorijskim
uslovima prikazan je u tabeli 5.18. Kecap proizveden od liofilizovanog tropa paradajza ima
vedi sadrzaj rastvorljive suve materije od kecapa proizvedenog od sveieg tropa paradajza
zbog toga Sto je proces morao biti voden do =23°Brix kako bi se postigla adekvatna
konzistencija proizvoda. Proizvedeni kecap ima pH vrednost nizu od 4,0, Sto mu obezbeduje
stabilnost (Rajchl i sar., 2010). Vedi sadrzaj rastvorljive suve materije podrazumeva i veci
sadrzaj Secera u keCapu proizvedenom od liofilizovanog tropa paradajza u odnosu na kecap
proizveden od sveZeg tropa paradajza, ali je i dalje u granicama uobicajenim za kecap
(21,27%) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). SadrZzaj proteina u kecCapu proizvedenom od
liofilizovanog tropa paradajza je oko dva puta veci u odnosu na komercijalne kecape (1,04%)
(ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Usled vedeg sadrZaja Secera i proteina, energetska vrednost
ovog proizvoda je veca u odnosu na kecap proizveden od svezZeg tropa, ali ne znatno veca od
kecapa prisutnih na trzistu (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Sadrzaj natrijuma u kecapu bio je
neSto veéi od sadrZaja navedenog u USDA nacionalnoj bazi podataka (9070 mg Na/kg)
(ndb.nal.usda.gov/ndb/foods).

Sastav proizvedenog keCapa ukazuje na povecan sadrzaj prehrambenih vlakana (4,24
g/100 g, odnosno 3,73 g/100 kcal), tako da i ovaj proizvod moZe da nosi oznaku ,izvor
vlakana“ prema Regulativi EC No 1924 (2006) i Pravilniku o deklarisanju i oznadavanju
upakovanih namirnica (SI. glasnik RS, 85/2013). Sadrzaj vlakana i celuloze u kecapu
proizvedenom od liofilizovanog tropa je vecdi u odnosu na kecap proizveden od svezeg tropa,
zbog toga Sto u ovom procesu proizvodnje nije primenjeno pasiranje u cilju uklanjanja
semena.
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Tabela 5.18. Nutritivni sastav kecapa od liofilizovanog tropa paradajza

Ukupna SM (%) 29,42
Rastvorljiva SM (°Brix) 24,76
Pepeo (%) 0,31
Natrijum (mg/kg) 9455
pH 3,76
Ukupne kiseline kao limunska (%) 0,48
Ugljeni hidrati (%) 21,73
Od toga ukupni seceri (%) 21,73
Masti (%) 0,14
Udeo zasicenih masnih kiselina (%) 19,36
Proteini (%) 2,07
Vlakna (%) 4,24
Celuloza (%) 2,61
Energetska vrednost (kJ/kcal na 100 g) 443,7/104,9

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost (n = 3).

Nutritivni sastav marmelade proizvedene od liofilizovanog tropa paradajza u
laboratorijskim uslovima prikazan je u tabeli 5.19. Proizvedena marmelada ima oko 20%
manji sadrzaj rastvorljive suve materije (47,33%) u odnosu na komercijalne marmelade
(>67%), od koje samo 28,82% potice od dodate saharoze. Na osnovu ovih vrednosti,
proizvedena marmelada bi mogla da nosi oznaku , niskokalori¢ni proizvod od voéa“, prema
Pravilniku o kvalitetu proizvoda od voca, povrca i pecurki i pektinskih preparata (SI. list SFRJ,
1/79), pri ¢emu je njena energetska vrednost niza u odnosu na marmeladu od kajsije (242
kcal/100 g) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods). Direktno redukujuéi Seéeri u marmeladi
predstavljaju pretezno glukozu i fruktozu, koje potiCu iz tropa paradajza (Oms-Oliu i sar.,
2011). Marmelada je, slicno kecapu, zahvaljujuéi prisustvu semena, tri puta bogatija
proteinima u odnosu na marmeladu od kajsije opisanu u USDA nacionalnoj bazi podataka
hrane za standardnu referencu (0,70%) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods).

Proizvedena marmelada ima prirodno nizak sadrzaj natrijuma (manji od 0,12 g Na na 100
g proizvoda) prema Pravilniku o deklarisanju i oznac¢avanju upakovanih namirnica (SI. glasnik
RS, 85/2013), zahvaljujuéi tome Sto je paradajz sirovina koja prirodno ima veoma nizak
sadrzaj natrijuma. Na osnovu rezultata dobijenih za sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana,
marmelada proizvedena od liofilizata tropa paradajza takode moZe da nosi oznaku ,izvor
vlakana®“, jer sadrzi preko 4,44 g vlakana na 100 g proizvoda, odnosno 2,12 g vlakana na 100
kcal, sto predstavlja skoro 15 puta vise od komercijalne marmelade od kajsije prema USDA
nacionalnoj bazi podataka (0,3 g/100 g) (ndb.nal.usda.gov/ndb/foods).
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Tabela 5.19. Nutritivni sastav marmelade od liofilizovanog tropa paradajza

Ukupna SM (%) 51,2
Rastvorljiva SM (°Brix) 47,33
Pepeo (%) 0,28
Natrijum (mg/kg) 401,03
pH 3,55
Ukupne kiseline kao limunska (%) 0,30
Ugljeni hidrati (%) 43,81
Od toga ukupni seceri (%) 43,81
Direktno redukujuci seceri (%) 14,36
Saharoza (%) 28,82
Masti (%) 0,16
Udeo zasicenih masnih kiselina (%) 21,14
Proteini (%) 2,03
Vlakna (%) 4,44
Celuloza (%) 2,74
Energetska vrednost (kJ/kcal na 100 g) 820,7/193,7

Podaci su izraZeni kao srednja vrednost (n = 3).

5.5.2. Reoloska svojstva kecapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa
paradajza

Reoloska svojstva keCapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa paradajza
uporedena su sa rezultatima dobijenim matemati¢ckim modelovanjem viskoelasti¢nih
svojstava sistema sa razli¢itim koncentracijama liofilizata tropa tretiranih na 60°C u trajanju
od 30 minuta. Stoga su na uzorcima prvo uradena dinamicka oscilatorna merenja pri
promeni frekvencije (frequency sweep), uz obaveznu prethodnu proveru linearnog
viskoelastickog podrucja (stress sweep). Dobijeni mehanicki spektri (slika 5.18.) ukazuju da se
konacni proizvodi kao reoloski sistemi takode mogu opisati modifikovanom frakcionom
Kelvin-Voigt-ovom jednacinom kao viskoelasticna tela, Sto potvrduje odabir ovog modela za
opis reoloskih svojstava sistema sastavljenih od rehidriranog liofilizata tropa. Kod oba
proizvoda, modul elasticnosti blago raste sa porastom ugaone brzine, Sto ukazuje na
anomalne efekte disipacije energije koji se modeluju uvodenjem frakcionih izvoda.

Parametri modela, izraunati za kec¢ap i marmeladu proizvedene od liofilizovanog tropa
paradajza, prikazani su u tabeli 5.20. Kod kecapa, reverzibilni deo napona (prvi ¢lan u
modelnoj jednacini) je jednak nuli, Sto znali da svaka strukturna promena u kecapu dovodi
do disipacije energije. Stoga bi keCap mogao da se okarakteriSe kao sistem koji se nalaze
izmedu viskoelasti¢nog Cvrstog tela i viskoelasti¢ne te¢nosti.

97



Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

10*- , ———————— 7
_ (] ® ® e ® ¢ °
... ® [ ]
g
—:5103?
=] .
=]
£
e G
O G!,
2 R
102 . )
10° 10" 10°
a) o (rad/s)
6
10°%
e G
105? O G,,
c
= .4 L
Z 0% ....--""'
o :
g I
10
2 . .
10 SRSV S e e
b 10" 10° 10" 107
)  (rad/s)

Slika 5.18. Moduli elasti¢nosti i viskoznosti u zavisnosti od ugaone brzine (eksperimentalni
podaci su prikazani kao tacke, a predvidanje modela kao prave)
kod kecapa (a) i marmelade (b)

Staticki modul elasti¢nosti (Gs) kod marmelade je veéi od nule, ukazujuéi da ona ima u
potpunosti svojstva viskoelasti¢nog ¢vrstog tela. Viskoelasti¢ne tec¢nosti su okarakterisane sa
G”’>G’ pri nizim ugaonim brzinam, a G’ raste brze od G”. Kod viskoelasti¢nih Cvrstih tela G’ je
vece od G” pri svim ugaonim brzinama i G” raste brze od G’ (G’ je priblizno konstantan).
Kecap predstavlja sluéaj koji je izmedu: G’>G” pri svim ugaonim brzinama, ali G’ i G” rastu
jednakom brzinom sa porastom ugaone brzine. Ova razlika u ponasanju kecapa i marmelade
moze lakSe da se uoci ako se posmatra promena faznog ugla (6) sa povecanjem ugaone
brzine. Kod kecapa, fazni ugao je priblizno konstantan, krecuéi se u intervalu od 13,5 do
17,0°. Kod marmelade, fazni ugao raste sa porastom ugaone brzine od 4,1 do 14,7°.
Izrazenije viskozne osobine keCapa mogu se objasniti time Sto su u njegovoj proizvodnji
koris¢eni hidrokoloidi (ksantan i guar guma) koji u vodi grade gele unutar kojih se nalaze i
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dispergovane CcCestice, tako da na reoloSko ponasanje utiCu i rastvoreni hidrokoloidi i
dispergovane nerastvorljive Cestice. Marmelada je proizvedena od tropa paradajza bez
dodatka hidrokoloida, $to znaci da njena reoloska svojstva poti¢u najve¢im delom od
dispergovanih Cestica. Viskoelasti¢no ponasanje proizvedenog kecapa moze se uporediti sa
ponasanjem kecapa opisanih u literaturi (Sharoba i sar., 2005; Bayod i sar., 2008).
Marmelada, iako je proizvedena koriséenjem sirovine (samleveni liofilizat tropa paradajza) i
postupka (bez dodatka pektina) koji nisu uobicajeni za njenu proizvodnju, takode pokazuje
viskoelasti¢na svojstva sli¢na drugim marmeladama (Basu i sar., 2011; Sagdic i sar., 2015).

Prema sadrzaju rastvorljive suve materije poreklom iz paradajza (12,5%), izraCunatom na
osnovu formulacije, kecap bi odgovarao prethodno utvrdenom rezimu 2. Medutim,
vrednosti modula elasti¢nosti izmerene pri frekvenciji od 6,813 Hz (G' = 3 510 Pa) vise
odgovaraju rezimu 1 za uzorke tretirane na 60°C. Smanjenje vrednosti modula elasti¢nosti
moze se objasniti prethodno diskutovanom cinjenicom da kec¢ap kao sistem ima svojstva i
viskoelasticnog ¢vrtog tela i viskoelasti¢ne tecnosti. Marmelada prema sadrzaju rastvorljive
suve materije poreklom iz paradajza (13,4%), izraCunatim na osnovu formulacije, takode
odgovara rezimu 2. Medutim, vrednost modula elasti¢nosti izmerena pri frekvenciji od 6,813
Hz (G' = 12 430 Pa) viSe odgovara rezimu 3 za uzorke tretirane na 60°C. Ovaj podatak
potvrduje opSte poznatu Cinjenicu da dodatkom Secera dolazi do dodatnog ocvricavanja
sistema usled Zeliranja pektina rastvorenih u serumu koji okruzuje dispergovane Cestice.

Tabela 5.20. Parametri modela za kec¢ap i marmeladu proizvedenu od liofilizovanog tropa

paradajza

Sistemi G; (Pa) n (Pas®) a(-)
Kecap 0 (0,23 +0,01)x10" 0,14 + 0,01
Marmelada (0,30 + 0,01)x10" (0,45 +0,01)x10" 0,20 + 0,01

Parametri krive proticanja za kecap i marmeladu od liofilizovanog tropa prikazani su u
tabeli 5.21. Na osnovu prikazanih vrednosti, moZe se uociti da oba uzorka pokazuju
tiksotropno proticanje, pri cemu su tiksotropna svojstva izrazenija kod marmelade, sto je i
ocekivano. Nekoliko modela je primenjeno na rezultate dobijene snimanjem krive proticanja
i stepeni zakon je ponovo dao najbolje slaganje sa eksperimentalnim podacima. Koeficijenti
korelacije (r) imali su nize vrednosti od vrednosti dobijenih za kecap od sveZeg tropa
paradajza, $to se tumaci nehomogenoséu uzoraka usled njihove izrazite polidisperznosti.

Vrednosti prinosnog napona i prividnog viskoziteta pri brzini smicanja od 100 s za ke¢ap
nalaze se u granicama uobi¢ajenim za komercijalne kecape (tabela 5.9.). Sto se ti¢e vrednosti
indeksa konzistencije, ona je neSto visSa nego Sto je prethodno izmereno kod komercijalnih
keCapa. Stepen odstupanja od njutnovskog proticanja bio je prilicno nizi u odnosu na
komercijalne kecape, slican marmeladi, ukazujuéi na izrazito nenjutnovsko ponasanje
sistema. Povrsina tiksotropne petlje kecapa od liofilizovanog tropa znatno je vec¢a od uzorka
kecapa od sveZeg tropa iz faze procesa u kojoj je sadrzaja vlakana najveéi (faza 3) i od
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komercijalnog kecapa sa najizrazenijom tiksotropijom (uzorak P2). Svi uoceni fenomeni
mogu se protumaciti specificnom strukturom sistema, koja dovodi do toga da pri ve¢im
brzinama smicanja tokom odredenog vremena u kec¢apu dolazi do raskidanja nekovalentnih
veza izmedu cestica tropa i mreZe hidrokoloida (pektin, guar i ksantan guma) koja ih
okruzuje. Takode, dolazi i do raskidanja veza unutar same mreZe hidrokoloida, Sto dodatno
doprinosi tiksotropiji. Prethodno opisana reoloska svojstva kecapa od liofilizovanog tropa
paradajza ukazuju da bi kreirani kecap mogao da se pakuje u tube, za razliku od kecapa
proizvedenog od sveZeg tropa.

Marmelada je imala znatno vise vrednosti prinosnog napona, prividnog viskoziteta na
100 s i indeksa konzistencije u odnosu na ketap, §to je potrebno za proizvod koji ne treba
da tece pod dejstvom sile gravitacije tokom upotrebe. Veéa povrsina tiksotropne petlje
ukazuje na izrazitije razrusavanje strukture sistema prilikom smicanja u toku duzeg vremena,
Sto je pozeljno s obzirom na to da se marmelada najces$ce koristi tako Sto se razmazuje, zbog
¢ega je neophodno da iz strukture gela prede u strukturu viskozne teénosti.

Tabela 5.21. Parametri krive proticanja za kecap i marmeladu od liofilizovanog tropa

Uzorak Prinosni napon, Prividni Xiskozitet Povrsina tiksotropne
7o (Pa) na 100s™ (Pas) petlje, S (Pa/s)

Kecap 17,27 £ 1,32 0,672 £ 0,083 1018,20 £ 64,77

Marmelada 426,40 £ 14,14 2,040+0,176 2094,00 £ 120,21
Indeks konzistencije, Stepen odstupanja od . ..

Uzorak K (Pas") J nju:’novskog ::rotjicanja, n () Koeficijent korelacije, r

Kecap 42,95 +0,13 0,100 £ 0,002 0,7484

Marmelada 113,27 7,26 0,105 = 0,006 0,7572

Rezultati su izraZeni kao srednja vrednost + standardna devijacija (n = 3).

Promene modula elasticnosti i viskoznosti kefapa i marmelade u zavisnosti od
temperature prikazane su na slici 5.19. Trend promene G’ i G” u zavisnosti od temperature
kod kecapa od liofilizata tropa je veoma slican trendu zabelezenom kod kecapa od svezeg
tropa (slika 5.5., faza 6). Vrednosti oba modula bile su vise kod kecapa prizvedenog od
liofilizata tropa u odnosu na kecap proizveden od sveZeg tropa, Sto je u skladu sa veéim
vrednostima prinosnog napona, prividnog viskoziteta, povrsine tiksotropne petlje i indeksa
konzistencije. Blago povecanje vrednosti oba modula na temperaturi veéoj od 65°C je
uoceno kod oba proizvedena kecapa i moze se objasniti isparavanjem vode, iako je koris¢en
teflonski poklopac. Povecanje vrednosti oba modula na viSim temperaturama nije uoceno
kod marmelade, Sto je logicno, s obzirom na manji sadrzaj vode u marmeladi u odnosu na
kecap. Kod marmelade se mozZe uociti i da je modul elasticnosti gotovo konstantan sa
porastom temperature, a modul viskoznosti opada sa porastom temperature. Ako viskozna
komponenta ovog sistema zavisi od pektina poreklom iz tropa paradajza, koji je Zelirao pod
uticajem visoke koncentracije Seéera i niske pH vrednosti, moze se izvuéi analogija sa
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omeksavanjem pektinskih gelova sa porastom temperature (Cardoso i sar., 2003).
Generalno, vrednosti G’ i G” za oba proizvoda ne zavise puno od temperature, $sto navodi na
moguénost proizvodnje termostabilnih slanih i slatkih punjenja za peciva na bazi liofilizata
tropa paradajza.

10000,00

Om:
PROROOC0000000
1000,00

© SRR

?.: o ® kecCap G' (Pa)

ED\ d}& Ckedap G" (Pa)

9 100,00 X000, erreer: :COCWMW & marmelada G' (Pa)

&marmelada G" (Pa)

10,00
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatura (°C)

Slika 5.19. Promene modula elasti¢nosti i viskoznosti u zavisnosti od temperature za kecap i
marmeladu

5.5.3.  Svojstva povrsinske boje kecapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog
tropa paradajza

Parametri povrsinske boje ke¢apa, marmelade i liofilizata tropa od kog su proizvedeni
prikazani su u tabeli 5.22. 1z tabele se uocava da je samleveni liofilizat tropa dosta svetliji od
konacnih proizvoda (vec¢a L* vrednost), Sto se objasSnjava cCinjenicom da supstance u
praskastom obliku bolje reflektuju svetlost. Nakon dispergovanja u vodi doslo je do
znacajnog tamnjenja boje liofilizata tropa, Sto je poZeljno, zbog ocekivanja koje potrosaci
imaju od boje proizvoda tipa kecapa i marmelade. Nesto veéa svetloéa keCapa u odnosu na
marmeladu moZe da poti¢e od prisustva hidrokoloida, koji u vodi daju blago zamuden
rastvor.

Liofilizat tropa imao je znatno vecu vrednost parametra b* (Zuti ton) od kecapa i
marmelade. Vrednost parametra a* (crveni ton) liofilizata tropa bila je niza u odnosu na oba
proizvoda. Na osnovu vrednosti ugla boje (h°), moZe se zakljuditi da je boja liofilizata tropa
viSe Zuta nego crvena (ugao boje veci od 45°). Vrednost drugog izvedenog parametra boje —
zasicenosti boje (C*) bila je visa nego kod kecapa i marmelade, Sto ukazuje na Cistocu
njegove narandzastoZute nijanse.
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Tabela 5.22. Parametri boje ke¢apa, marmelade i liofilizata tropa

Uzorak L* a* b* Cc* h°

Liofilizat tropa 68,28+ 0,95 13,09+0,29 37,95+0,22 40,14+0,30 70,96+0,29
Kecap 33,37+0,34 24,80+1,22 23,31+0,66 34,04+1,31 43,24+0,73
Marmelada 31,81+0,88 16,49+1,41 21,78+x2,33 27,33+2,68 52,82+1,03

Rezultati su izraZeni kao srednja vrednost * standardna devijacija (n = 5).

Boja kecapa na kraju proizvodnog procesa bila je veoma slicna boji marmelade, sto je
nepozeljno iz ugla potrosaca, jer je crvena boja jedna od osnovnih karakteristika kecapa.
Pored vizuelne provere, parametri boje ke€apa od liofilizovanog tropa paradajza uporedeni
su sa parametrima boje kecapa od sveZeg tropa paradajza i komercijalnih kecapa (tabela
5.11.). Vrednosti parametara su korekcijom boje dovedeni sto je viSe moguce u granice koje
su prethodno utvrdene merenjem boje kecapa od sveZzeg tropa paradajza i komercijalnih
kecapa (L* = 24-29, a* = 18-26, b* = 12-18, C* = 22-30i h® = 27-40). Boja kecapa korigovana
je pomodu soka od cvekle (E 162) kao prirodne boje, koja je dozvoljena za koriS¢enje u
quantum satis koli¢inama prema domacoj regulativi (SI. glasnik RS, 63/2013). Time je
postignuto da je ugao boje kecapa blizi crvenoj nego zutoj boji (<45°) i njegova boja se moze
opisati kao crvenonarandzasta.

Marmelada je, verovatno usled koncentrovanja, imala niZi ugao boje od liofilizata tropa
(=53°) i njena boja se moZe opisati kao narandZasta. Vrednost parametra a* (crveni ton)
izmerena kod marmelade bila je visa nego kod liofilizata tropa, ali niZza nego kod kecapa.
Marmelada je imala najnizu vrednost parametra b* (Zuti ton) i zasi¢enosti boje (C*). Niska
vrednost zasi¢enosti boje objaSnjava se nehomogenos¢u marmelade usled prisustva sitnih
Cestica samlevenog semena i cimeta. S obzirom na to da trenutno na trziStu nema slicnih
proizvoda, a mnoge marmelade imaju narandzastu boju, odluceno je da se boja marmelade
ne koriguje.

5.5.4. Senzorska ocene keCapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa
paradajza pomocu panela potrosaca i rezultati anketiranja potrosaca

Senzorska svojstva uzoraka kecapa i marmelade sa povecanim sadrzajem prirodnih
vlakana ispitana su pomocu panela potrosaca, s obzirom na to da na trziStu ne postoje sli¢ni
uzorci sa kojima bi ovi proizvodi mogli da se uporede. Pre tumacenja rezultata testa
dopadljivosti razmotrice se demografski podaci dobijeni popunjavanjem ankete (tabela
5.23.). Najvedi deo populacije koja je ucestvovala u potroSackom testu Cine zene (78,8 %),
starosti izmedu 30 i 45 godina (45,5%), sa diplomom mastera, magistra ili doktora nauka
(56,1%) i mesecnim primanjima izmedu 30 i 60 hiljada dinara (51,5%). Ovi podaci navode na
zakljucak da je u pitanju populacija koja je generalno svesnija znacaja pravilne ishrane za
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ljudsko zdravlje, a primanjima moZe sebi da priusti i namirnice koje su skuplje zbog svoje
dodate vrednosti.

Tabela 5.23. Demografski podaci potrosaca (n = 66) koji su ucestvovali u potrosackom testu

Kategorija Ucestalost kategorije (%)
Pol Mué.ki 21,2
Zenski 78,8
<30 13,6
Starosna grupa 30-45 45,5
45-60 37,9
>60 3,0
Srednja Skola 34,8
. Visa Skola 1,5
Obrazovanje Fakultet 76
MSc/Mr/Dr 56,1
<30 000 16,7
Mesecna primanja 30-60 000 >1,5
60-90 000 25,8
>90 000 6,1

U cilju dodatnog ispitivanja stava potrosaca o vezi izmedu pravilne ishrane i zdravlja,
ocenjivaci su zamoljeni da naznace na skali od 1 do 7 koliko vode ra¢una o zdravoj ishrani.
Dobijena prosecna ocena veca od 4 (4,77) ukazuje na to da vecina ispitanika smatra da se
zdravo hrani. Da bi se utvrdilo da li postoji veza izmedu stava potrosaca da se zdravo hrane i
¢injenice da imaju normalnu telesnu masu, ispitanici su na samom kraju testa zamoljeni da
ostave podatke o visini i telesnoj masi, na osnovu Cega je izraCunat njihov indeks telesne
mase (BMI). Izratunata prose¢na vrednost BMI iznosila je 23,6 kg/m?, $to znadi da veéina
ispitanika ima telesnu masu u granicama normalnih vrednosti (18,5 — 25,0 kg/m?). Dobijeni
podaci pokazuju da postoji veza izmedu stava potrosaca da se zdravo hrane i Cinjenice da
imaju normalnu telesnu masu.

Iz rezultata ispitivanja ucestalosti upotrebe kecapa u ishrani mozZe se uociti da skoro
polovina ispitanika koristi kecap nekoliko puta mesecno (tabela 5.24.). Vedéi deo ispitanika
koristi ke¢ap u ishrani nekoliko puta nedeljno (21,2%) ili nekoliko puta godisSnje (19,7%), dok
ga mali broj ispitanika (4,5%) uopsSte ne konzumira. Ispitanici ¢esto koriste kecap direktno u
ishrani (3,94%), a povremeno i za pripremu jela (3,02%). Prilikom kupovine, potrosaima je
ubedljivo najbitniji sastav kecapa, a zatim izgled i nutritivna svojstva. Navika je bitniji faktor
za izbor kecapa prilikom kupovine od ¢injenice da je u pitanju novi proizvod, sto je ocenjeno
kao najmanje vazan faktor.
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Tabela 5.24. Navike potrosaca i faktori koji uticu na izbor prilikom kupovine kecapa

Kategorija Ucestalost kategorije (%)
Skoro svaki dan 7,6
. . . Nekoliko puta nedeljno 21,2
Ucestalost koriséenja . "
ketapa Nekol!ko puta messcho 47,0
Nekoliko puta godisnje 19,7
Nikada 4,5
Kategorija Prosecna ocena na skali 1-5
Nacin koris¢enja Direktno u ishrani 3,94
kecapa Za pripremu jela 3,02
Izgled 4,18
o .. Cena 3,85
Faktori koji odlucuju Sastay 4,57

na izbor prilikom

. v Nutritivna/funkcionalna svojstva 4,10
kupovine kecapa

Novi proizvod, volim da probam 3,56
Navika, dokazana svojstva 3,89

Navike potrosaca prilikom kupovine i koriS¢enja marmelade nesSto su drugacije (tabela
5.25.). Najvedi broj ispitanika marmeladu koristi nekoliko puta godisnje (47,0%), za razliku od
kecapa koji najveci deo ispitanika koristi nekoliko puta mesec¢no. Nijedan ispitanik ne koristi
marmeladu skoro svaki dan. Ovakav rezultat ankete tumaci se ¢injenicom da se marmelada
smatra proizvodom koji nije zdrav zbog visokog sadrzaja Seéera i energetske vrednosti, a
malog udela voéa. Zbog toga mnogi potrosaci pripremaju dzem i marmeladu u kuénim
uslovima. Sto se ti¢e nacina kori$éenja marmelade u ishrani, dobijen je sli¢an rezultat kao za
keCap — marmelada se Cesto koristi direktno u ishrani (3,59) i povremeno za pripremu
poslastica (2,95). Prilikom kupovine marmelade, potrosacima je ubedljivo najbitniji sastav, a
zatim izgled i nutritivna svojstva, isto kao za kecap. | kod kupovine marmelade, navika
predstavlja bitniji faktor za izbor od ¢injenice da je u pitanju nov proizvod, koja je ocenjena
kao najmanje bitan faktor pri kupovini.

Na kraju ¢e se razmotriti rezultati testa dopadljivosti (dobijeni primenom hedonske skale
od 1 do 7) uzoraka kecapa i marmelade proizvedenih od liofilizovanog tropa paradajza sa
povecanim sadrzajem prirodnih vlakana (tabela 5.26.). Oba proizvoda imaju senzorska
svojstva prihvatljiva za potrosace (srednja ocena ukupne dopadljivosti ve¢a od 4). Gustina
(viskozitet) je svojstvo koje je dobilo najviSe ocene i kod kecapa (5,44) i kod marmelade
(5,58), sto potvrduje da detaljno ispitivanje reoloskih svojstava nekog proizvoda dovodi do
odabira formulacije koja je optimalna za dopadljivost i prihvatljivost tog proizvoda na trzistu.
Marmelada je dobila viSe ocene za sva svojstva od kecapa, $to ukazuje da inovativan
proizvod, koji trenutno nije prisutan na trzistu, moze da nade svoje mesto kod potrosaca.
Medutim, s obzirom da je navika faktor koji je viSe presudan za izbor prilikom kupovine od
Zelje da se proba novi proizvod, potrebno je da prode odredeno vreme i sprovede
marketinska kampanja da bi se takav inovativni proizvod prodavao.
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Tabela 5.25. Navike potrosaca i faktori koji uticu na izbor prilikom kupovine marmelade

Kategorija Ucestalost kategorije (%)
Skoro svaki dan 0,0
. . . Nekoliko puta nedeljno 6,1
Ucestalost koriséenja . "
marmelade Nekoliko puta mesecno 34,8
Nekoliko puta godisnje 47,0
Nikada 12,1
Kategorija Prosecna ocena na skali 1-5
Nacin koris¢enja Direktno u ishrani 3,75
marmelade Za pripremu poslastica 2,95
Izgled 4,27
o .. Cena 3,80
Faktori koji odlucuju Sastay 4,60

na izbor prilikom

) Nutritivna/funkcionalna svojstva 4,09
kupovine marmelade

Novi proizvod, volim da probam 3,59
Navika, dokazana svojstva 3,87

Kecap je dobio najnizu prose¢nu ocenu za ukus (4,38), ali se odnos kiselog, slatkog i
slanog ukusa, kao i odabir zacina mogu lako prilagoditi ciljnoj grupi potrosaca. Time bi se
poboljsao i miris kecapa (prose¢na ocena 4,62). Tokom postavljanja formulacije kec¢apa od
liofilizovanog tropa paradajza nisu uradene vecée izmene u sadrzaju soli, Secera i sirceta niti
su dodate veée koli¢ine za¢ina u odnosu na formulaciju ke¢apa od sveZeg tropa da bi se
ispitao osnovni ukus sirovine koja je koriS¢ena. Struktura kecapa (prosecna ocena 4,40)
mogla bi da se poboljsa mlevenjem liofilizata tropa paradajza u sitnije Cestice. Boja kecapa
(prosecna ocena 4,47) mogla bi da se poboljsa, pored dodatka bojenih materija, primenom
sorti paradajza koje imaju veci sadrzaj likopena.

Tabela 5.26. Rezultati potrosacke ocene kecapa i marmelade od liofilizovanog tropa
paradajza sa povecanim sadrzajem prirodnih vlakana

Svojstvo Kecap Marmelada
Ukupna dopadljivost 4,51 5,15
Dopadiljivost boje 4,47 5,29
Dopadljivost mirisa 4,62 4,77
Dopadljivost gustine 5,44 5,58
Dopadiljivost strukture 4,40 4,92
Dopadiljivost ukusa 4,38 5,12

Za razliku od kecapa, marmelada je dobila visoku prosecnu ocenu za boju (5,29),
potvrdujuci pretpostavku da njenu narandzastu boju nije potrebno korigovati. Prosecna
ocena za ukus (5,12) pokazuje da je odnos Secera i kiseline u marmeladi zadovoljavajudi.
Struktura marmelade dobila je viSu ocenu (4,92) od kecapa, Sto navodi na zaklju¢ak da za
njenu proizvodnju nije neophodno samleti liofilizovani trop paradajza u sitnije Cestice. Od
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svih svojstava marmelade, najnizu prosec¢nu ocenu dobio je miris (4,77). Pretpostavlja se da
niska ocena za miris prouzrokovana cinjenicom da je miris cimeta dominirao u odnosu na
miris paradajza, zbog Cega potrosaci nisu mogli u prvom trenu da prepoznaju sirovinu od
koje je marmelada proizvedena.

Odgovori ispitanika na pitanja o ke€apu i marmeladi koja su im postavljena odmah nakon
ocene primenom hedonske skale (dato u Prilogu) ukazuju na to da je veliki deo njih (69,7%)
pravilno pretpostavio da su kecap i marmelada prozvedeni od iste sirovine. Najveci deo
ispitanika (78,8%) odgovorio je da je kecap proizveden od paradajza, dok su za marmeladu,
pored paradajza, navedene i druge sirovine (bundeva, mrkva, breskva, kajsija i Sipurak). Na
osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da je narandzasta boja marmelade veoma uticala na
pretpostavku koja sirovina je koriS¢ena u njenoj proizvodnji. Vise od polovine ispitanika
(53,0%) izjavilo je da bi kupilo ove proizvode po ceni uobicajenoj za ovu vrstu proizvoda, dok
bi deo ispitanika za njih izdvojio manje novca nego Sto je uobicajeno za takve proizvode
(19,7%). Priblizno jedna Cetvrtina ispitanika ne bi nikako kupila ove proizvode (25,8%).

Nakon $to su dobili informaciju o funkcionalnosti ke¢apa i marmelade (poveéan sadrzaj
prehrambenih vlakana koja imaju povoljne efekte na rad digestivhog trakta i crevnu
mikrofloru), 84,8% ispitanika izjavilo je da bi ova informacija uticala na njihovu odluku da ove
proizvode uvrste u ishranu. Cak 39,4% potro$aca bilo bi spremno da izdvoji vie novca za ove
proizvode, nakon saznanja o njihovom nutritivnom sastavu i zdravstvenim dobrobitima.

Informacija da je sirovina koris¢ena za proizvodnju kecapa i marmelade sporedni
proizvod prerade paradajza imala je pozitivan uticaj na vise od polovine ispitanika (53,0%).
Kao razlozi pozitivhog uticaja navedeni su zasStita Zivotne okoline i smanjenje otpada prilikom
proizvodnje. Ova informacija imala je negativan uticaj na svega 6,1% ispitanika, koji su izrazili
zabrinutost za mikrobiolosku ispravnost proizvoda. Na 40,9% ispitanika ta informacija nije
imala nikakvog uticaja.

Na osnovu prethodno iznesenih rezultata moZe se zakljuciti da su nutritivni sastav
(povecan sadrza vlakana) i zdravstveni efekat (povoljno dejstvo na rad digestivnog trakta i
crevnu mikrofloru) glavni faktori u odluci da se kupe kecap i marmelada proizvedeni od
liofilizata tropa paradajza, kao i na izdvajanje viSe novca za njih. Ovaj zakljucak je u skladu sa
podacima dobijenim na osnovu ankete o navikama i stavovima ispitanika prema hrani i
zdravlju. Na deo ispitanika kod kojih je ekoloska svest viSe izraZzena veoma utice i Cinjenica da
se kupovinom ovog proizvoda smanjuje generisanje otpada. Svi prethodno izneseni podaci
ukazuju da, prilikom potencijalnog marketinga proizvoda kreiranih u okviru ove doktorske
disertacije, treba naglasiti njihovu dodatu vrednost i ekoloski aspekt.

106



Miona Belovi¢ pokTorskA DISERTACA [

5.6. Predlog tehnoloSkog postupka proizvodnje kecCapa i marmelade od
liofilizovanog tropa u industrijskim uslovima (scale up) i analiza
primenljivosti postupka proizvodnje

S obzirom na to da je postupak proizvodnje kecapa i marmelade od liofilizovanog tropa
paradajza razvijen u laboratoriji, u ovom poglavlju bi¢e iznesen predlog tehnoloskog
postupka proizvodnje kecapa i marmelade od liofilizovanog tropa u industrijskim uslovima
(scale up), kao i analiza njegove primenljivosti u industriji. Proces proizvodnje kecapa i
marmelade od liofilizovanog tropa paradajza moze se podeliti u dve faze: prva faza obuhvata
proizvodniju liofilizata tropa paradajza u prahu kao sekundarne sirovine, a druga proizvodnju
gotovih proizvoda — kecapa i marmelade.

U prvoj fazi, trop paradajza se izdvaja kao sporedni produkt standardnog industrijskog
postupka proizvodnje soka paradajza (slika 5.20.). U postrojenju se vrsi prijem, pranje,
inspekcija i mlevenje paradajza. Samleveni paradajz moZe pre pasiranja biti podvrgnut
termi¢kom tretmanu. Sok se uparava u duplikatoru, pasterizuje i puni u staklenke. Trop se
sakuplja nakon pasiranja, usitnjava i rasporeduje na ploce liofilizatora u tankom sloju (oko 2
cm) i brzo zamrzava u liofilizatoru na -30°C, pri ¢emu proces zamrzavanja traje oko 2-3 sata.
Nakon toga ukljucuje se vakuum pumpa, koja radi dok se podpritisak u sistemu ne spusti na
minimalnu vrednost (ispod 1 mbar). Onog trenutka kad je postignut potreban podpritisak
zapocinje faza primarnog susenja materijala. Nakon faze primarnog susenja, temperatura
tropa paradajza se povecava iznad 0°C, ¢ime pocinje faza sekundarnog susenja. Zavrsna
temperatura susenja treba da bude 30-45°C, pri ¢emu se dobija proizvod sa sadrzajem vlage
od 1-3%. S obzirom da ovaj proces trosi puno elektri¢ne energije, poZeljno je uraditi njegovu
optimizaciju u smislu parametara susenja —temperature, pritiska i vremena.

Liofilizovani trop paradajza meSa se sa 1-5% SiO, kako bi se spreilo njegovo
zgrudvavanje usled apsorpcije vlage i dobijena smesa se melje zajedno. Mlevenje se vrsi na
mlinu cekiéaru, pri ¢emu promenom veli¢ine otvora na situ moZe da se promeni veli¢ina
Cestica koje se dobijaju mlevenjem. 1z iskustva je poznato da se primenom mlina ceki¢ara
mogucde je dobiti sitne Cestice veli¢ine ispod 32 um. Liofilizat tropa paradajza samleven na
drugom mlinu poseduje drugaciju raspodelu veliine Cestica, i stoga je potrebno ponovo
ispitati njegova strukturna i reoloska svojstva i korigovati formulaciju prema dobijenim
rezultatima. Nakon mlevenja, liofilizat moze odmah da se koristi za proizvodnju kecapa ili
marmelade. Ako se liofilizat pakuje u plasticne kese koje ne propustaju vlagu, kiseonik i
svetlost pod inertnom atmosferom (N,), moZe da se ¢uva u duzem vremenskom periodu koji
zavisi od temperature skladistenja. Proizvodi osusSeni u zamrznutom stanju mogu da se
¢uvaju na sobnoj temperaturi, ali skladiStenje na nizim temperaturama produzava njihov rok
upotrebe (Sumié, 2014). Dugaéak rok upotrebe liofilizata paradajza je veoma pogodan jer
omogucava da se izbegne sezonski karakter proizvodnje.
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PARADAJZ

Prijem, pranje,
inspekcija, mlevenje

I TERMICKI TRETMAN

I_____.I_____I

PASIRANIJE

TROP PARADAIJZA

SOK PARADAIJZA

-30°C

ZAMRZAVANIE

Vakuum

\ 4

LIOFILIZACUIJA -
PRIMARNO SUSENJE

Povecanje temperature
\ 4

LIOFILIZACIJA -
SEKUNDARNO SUSENJE

Mesanje sa SiO,
\ 4

MLEVENIJE

N2

\ 4

PAKOVANIJE

LIOFILIZOVANI TROP

PARADAIJZA U PRAHU

Slika 5.20. TehnoloSka Sema postupka proizvodnje liofilizovanog tropa paradajza u prahu u
industrijskim uslovima
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Kecap i marmelada proizvode se od liofilizata tropa paradajza primenom vakuum
uparivaca (duplikatora). Predlog tehnoloSkog postupka proizvodnje kecapa od liofilizovanog

tropa paradajza u industrijskim uslovima prikazan je na slici 5.21.

K Voda

~

e Liofilizovani trop
paradajza u prahu

Secer
Ksantan guma

Voda
Glukozni sirup
Sirce

YA

e So
e Konzervans

Guar guma J
\

Mesanje
na 30°C

Mesanje
na 30°C

l

v

Uparavanje
pod vakuumom
na 60°C

\4

Uparavanje pod
vakuumom na
60°C do 23°Brix

\4

Pasterizacija na
85°C, 60 min

l

Punjenjei
zatvaranije tuba

l

KECAP OD

LIOFILIZOVANOG
TROPA PARADAIJZA

Slika 5.21. Tehnoloska Sema postupka proizvodnje kecapa od liofilizovanog tropa

paradajza u industrijskim uslovima
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U prvoj fazi postupka proizvodnje kecapa, u vakuum upariva¢ se doziraju praskaste
komponente (trop, Sec¢er i gume) i prva porcija vode, nakon ¢ega sledi mesSanje na 30°C. U
drugoj fazi, u vakuum uparivac se doziraju glukozni sirup, sirce i druga porcije vode, pri cemu
se svi sastojci mesaju na 30°C. Dobijena smesa se zagreva pod vakuumom na 60°C, nakon
¢ega se dodaje so i konzervans. Uparavanje pod vakuumom se nastavlja sve dok se ne
postigne sadrzaj rastvorljive suve materije veci od 23°Brix. Na kraju procesa se dodaju zacini i
kecap se pasterizuje na 85°C. Pasterizovani proizvod se puni u tube.

Predlog tehnoloskog postupka proizvodnje marmelade od liofilizovanog tropa paradajza
u industrijskim uslovima prikazan je na slici 5.22.

Voda

Liofilizovani trop

paradajza u prahu Mesanje
Secer na 30°C
Limunska kiselina

Konzervans

Uparavanje pod
vakuumom na
60°C do 47°Brix

v

Pasterizacija na
85 C, 60 min

l

Punjenjei
zatvaranje
staklenki

l

MARMELADA OD

LIOFILIZOVANOG
TROPA PARADAIJZA

Slika 5.22. Tehnoloska Sema postupka proizvodnje marmelade od liofilizovanog tropa
paradajza u industrijskim uslovima
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U proizvodnji marmelade, prvo se mesaju sve praskaste komponente (trop, Secer, limunska
kiselina i konzervans) sa vodom u vakuum uparivacu. Nakon mesanja svih sastojaka na 30°C,
temperatura u vakuum uparivacu se podize na 60°C. Smesa se uparava pod vakuumom dok
se ne postigne sadrZaj suve materije veéi od 47°Brix. Na kraju procesa se dodaju zacini i
marmelada se pasterizuje na 85°C. Pasterizovani proizvod se puni u staklenke.

Zamrzavanja poluproizvoda (tropa) predstavlja kriticnu tacku procesa u kojoj moze doci
do mikrobioloske kontaminacije i zbog toga mora da se izvede dovoljno brzo. Nakon
liofilizacije, trop treba odmah da se samelje i zapakuje ili preradi u prethodno opisane
proizvode, jer moze da apsorbuje vlagu iz okoline zbog svoje higroskopnosti. Vlazan liofilizat
tropa ima svojstva nalik pasti i nije pogodan za rehidrataciju koja je sastavni deo postupka
proizvodnje kecapa i marmelade. Stoga bi bilo poZeljno da preradivaci paradajza imaju
liofilizator i mlin ¢eki¢ar u istom postrojenju gde proizvode sok. Ostala oprema koja se koristi
za proizvodnju kecapa i marmelade je uobic¢ajena u postrojenjima za preradu voéa i povrca
(uredaji za pranje i mlevenje, pasirka, uredaji za doziranje praskastih i tec¢nih supstanci,
vakuum uparivaé, linija za punjenje tuba/staklenki). S obzirom da je postupak liofilizacije
najskuplja tehnika susenja (Sumi¢, 2014), bilo bi pozZeljno primeniti neki jeftiniji postupak
suSenja kojim se ne bi znatno narusio kvalitet poluproizvoda, kao Sto je vakuum susenje.
Primenom vakuum susSenja izbeglo bi se zamrzavanje tropa paradajza, Sto bi dovelo do
znatnog smanjenja potrosSnje energije u postrojenju i skraéenja vremena potrebnog za
preradu.
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6. ZAKUUCCI

Na osnovu rezultata dobijenih tokom proizvodnje i ispitivanja bioloske aktivnosti
lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata tropa paradajza mogu se izvudi sledeci zakljucci:

e Prinosi lipofilnih (heksanskih) ekstrakata tropa paradajza bili su znacajno nizi od
prinosa hidrofilnih (etanolnih) ekstrakata tropa paradajza.

e Antioksidativna aktivnost lipofilnih i hidrofilnih ekstrakata tropa bila je sli¢na ili
visa od antioksidativne aktivnosti ekstrakata soka paradajza, izuzev hidrofilnih
ekstrakata soka paradajza, koji su ispoljili viSu antiradikalsku aktivnost na azot (ll)-
oksid radikal.

e Lipofilni ekstrakti (koji sadrze karotenoide) imali su viSu antiradikalsku aktivnost
na superoksid-anjon radikal od hidrofilnih ekstrakata (koji sadrze fenolna
jedinjenja). Hidrofilni ekstrakti pokazali su ve¢u sposobnost redukcije jona gvozda
od lipofilnih ekstrakata.

e Rezultati FRAP testa pokazali su znacajnu pozitivhu korelaciju sa sadrZajem
ukupnih fenola i sadrzajem flavonola, dihidrohalkona, likopena i B-karotena.
Sadrzaj hidroksicinamata imao je znadajnu negativnu korelaciju sa ICys
vrednostima antiradikalske aktivnosti na azot (Il)-oksid radikal, ukazujuéi na to da
su hidroksicinamati grupa jedinjenja koja je pretezno odgovorna za antiradikalsku
aktivnost na azot (Il)-oksid radikal.

e ACE inhibitorna aktivnost hidrofilnog ekstrakta tropa bila je znacajno visa od ACE
inhibitorne aktivnosti hidrofilnog ekstrakta soka, pri koncentraciji ekstrakta od 10
mg/ml.

Na osnovu rezultata dobijenih tokom proizvodnje kefapa sa poveéanim sadrzajem
prehrambenih vlakana od sveZeg tropa paradajza mogu se izvudi sledeci zakljucci:

e Proizvedeni kecap sadrzi 3,18 g ukupnih prehrambenih vlakana na 100 g
proizvoda, na osnovu ¢ega moZe nositi oznaku ,izvor vlakana“.

e Reoloska svojstva keCapa sa povecanim sadrzajem vlakana zavise primarno od
sadrZaja suve materije, a slicna su reoloskim svojstvima komercijalnih proizvoda
od paradajza.

e Rezultati senzorske ocene pomocu panela treniranih ocenjiva¢a ukazuju da su
miris na paradajz i aroma paradajza bili najvazniji za jasno razlikovanje kecapa sa
povecéanim sadrzajem vlakana od komercijalnih kecapa.

e Dobijeni rezultati su ohrabrujudi za primenjeni tehnoloski proces, posto kreirani
nov proizvod poseduje senzorska svojstva slicha svezem i blago preradenom
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paradajzu. Viskozitet, boja i aroma kecapa mogu se dalje modifikovati kako bi se
ispunili zahtevi potrosaca sa razlicitih trzista.

Na osnovu rezultata merenja reoloskih svojstava sistema dobijenih rehidratacijom
liofilizovanog tropa i njihovog matematickog modelovanja svojstava mogu se izvuci sledeci
zakljucci:

e U sistemima dobijenim rehidratacijom liofilizovanog tropa nije doslo do znacajnog
agregiranja Cestica pri razli¢itim koncentracijama liofilizata tropa paradajza.

e Kod koncentrovanih cCestica liofilizata tropa, vrednosti modula elasti¢nosti (G’) su
nize na 100°C u odnosu na 60°C.

e Pod delovanjem povisene temperature dolazi do oslobadanja pektina iz Cestica
tropa paradajza usled hidrolize, koji prelazi u okolni serum u kom deluje kao
lubrikant, smanjujuéi sile trenja izmedu cestica. Ovaj proces je izrazeniji na
temperaturi od 100°C u odnosu na temperaturu od 60°C.

e Uticaj koncentracije cestica na vrednost modula elasti¢nosti rehidriranog
liofilizata tropa paradajza je dominantan i mozZe da se definiSe u tri opsega
koncentracija (do 11,1%, od 11,1% do 16,7% i visSim od 16,7%).

Na osnovu rezultata dobijenih tokom proizvodnje kecapa i marmelade sa povecanim
sadrzajem prirodnih vlakana od liofilizovanog tropa paradajza mogu se izvuéi sledeci
zakljucci:

e Proizvedeni keCap sadrzi 4,24 g ukupnih prehrambenih vlakana na 100 g
proizvoda, a marmelada 4,44 g ukupnih prehrambenih vlakana na 100 g
proizvoda, zbog ¢ega oba proizvoda mogu da nose oznaku ,izvor vlakana“.

e Marmelada je proizvedena bez dodatka hidrokoloida i sa 20% niZzim sadrZajem
Secera poreklom od dodate saharoze u odnosu na komercijalne proizvode, zbog
¢ega moze da nosi oznaku ,niskokalori¢ni proizvod od voca“.

e KeCap i marmelada se, kao reoloski sistemi, mogu opisati modifikovanom
frakcionom Kelvin-Voigt-ovom jednacinom kao viskoelasti¢na tela. KeCap se, kao
rezultat dodatka hidrokoloida tokom proizvodnje, mozZe okarakterisati kao sistem
koji se nalazi izmedu viskoelasticnog Cvrstog tela i viskoelasticne tec¢nosti, Sto se
objasnjava time da vrednosti modula elasti¢nosti (G’) i viskoznosti (G”’) rastu
jednakom brzinom sa porastom ugaone brzine. Marmelada po svojim reoloSkim
svojstvima u potpunosti odgovara viskoelasticnim cvrstim telima, Sto se
objasnjava time da G” raste brze od G’ (G’ je priblizno konstantan).

e Povecanje temperature je imalo minimalan uticaj na vrednosti modula
elasti¢nosti i modula viskoznosti ke¢apa i marmelade.

e Na osnovu rezultata testa dopadljivosti kecapa i marmelade od liofilizovanog
tropa paradajza, sprovedenog primenom hedonske skale od 1 do 7, oba
proizvoda imaju senzorska svojstva prihvatljiva za potrosace (srednja ocena
ukupne dopadljivosti ve¢a od 4). Marmelada je dobila viSe ocene za sva svojstva
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od kecapa. KeCap je dobio najnizu prosecnu ocenu za ukus (4,38), ali se odnos
kiselog, slatkog i slanog ukusa, kao i odabir zac¢ina mogu lako prilagoditi ciljnoj
grupi potrosaca. Struktura kecapa (prosecna ocena 4,40) mogla bi da se poboljsa
mlevenjem liofilizata tropa paradajza u sitnije Cestice.

Glavni zakljucci koji se mogu izvuci iz ove doktorske disertacije su:

e Rehidrirani liofilizati tropa koji su tretirani na niZzoj temperaturi (60°C) imaju vise
vrednosti modula elasti¢nosti (G’), a samim tim su i ¢vrséi, zbog cega se
preporucuje upotreba vakuum uparivata za preradu liofilizovanog tropa
paradajza. Ovaj podatak je izuzetno bitan i sa aspekta potrosnje energije tokom
proizvodnog procesa.

e S obzirom da reoloska svojstva sistema koji sadrZe rehidrirani liofilizat tropa
zavise, pre svega, od koncentracije i osobina nerastvorljivih Cestica, pretpostavlja
se da se svojstva liofilizata tropa paradajza, kao potencijalne sirovine za
proizvodnju kecapa i marmelade, mogu modifikovati primenom razli¢itih
postupaka mlevenja u cilju dobijanja razliCite raspodele veli¢ine Cestica.

e Minimalan uticaj temperature na vrednosti modula elasti¢nosti i viskoznosti
keCapa i marmelade navodi na mogucnost proizvodnje termostabilnih slanih i
slatkih punjenja za peciva na bazi liofilizata tropa paradajza.

e Kecap od sveZzeg tropa paradajza mogucée je proizvesti primenom procesne
opreme koja je uobicajeno na raspolaganju u postrojenjima za preradu voca i
povréa. Za proizvodnju ostalih proizvoda opisanih u ovoj disertaciji potrebno je,
kao predtretman, ukloniti vodu iz tropa paradajza. Zbog mikrobioloSke
bezbednosti, veéeg stepena o€uvanja bioaktivnih komponenti i porozne strukture
poluproizvoda primenjen je postupak liofilizacije, koji je skup i zbog toga nije
rasprostranjen u domadim postrojenjima za preradu voca i povrcéa. Stoga bi
buduca istraZivanja trebala da obuhvate i druge postupke suSenja, kao Sto je
vakuum susenje, koji bi omogucili znatno smanjenje potroSnje energije prilikom
prerade ovog sporednog proizvoda.
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Prilog

Ocenjivacki list i anketni list koris¢eni u potrosackom testu

Napomena: isprekidane linije oznacavaju mesta gde su listi¢i bili iseceni i prikazani
potrosSacima navedenim redosledom.

Ocenjivacki list

Pred Vama su dva nova proizvoda: kecap (A) i marmelada (B).
Molimo Vas da ih pogledate, pomirisete i probate.

Na skali od 1 do 7 ocenite u kojoj meri Vam se ovi proizvodi dopadaju (zaokruZiti
odgovarajucu ocenu):

KECAP (uzorak A) MARMELADA (uzorak B)
SVOISTVO
Uopste mi lzuzetno KVALITETA Uopste mi lzuzetno
sene <« > mise se ne < > mise
dopada dopada dopada dopada
112 |34 ]|5 /|67 BOJA 1 /12|34 |5|6]|7
112 |3|4]|5 /|67 MIRIS 112 |3|4|5 |67
112 |3|4]|5 /|67 GUSTINA 112 |3|4|5 |67
12|34 ]|5 /|67 STRUKTURA* 1 /12|34 |5|6]|7
112 |3|4]|5 /|67 UKUS 1123 |4|5|6]|7
UKUPNA
112 |3|4]|5 /|67 1123|4567
DOPADLIJIVOST

*Pod strukturom se podrazumeva osecaj u ustima prilikom konzumiranja koji se odnosi na
homogenost, odnosno osecaj prisustva Cestica ili struktura proizvoda koji se tokom
konzumiranja mogu osetiti.
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Anketni list

Da li mislite da su ovi proizvodi napravljeni od:
O iste sirovine

O razlicitih sirovina

Sta mislite $ta od ¢ega je napravljen:

Kecap:

Marmelada:

Da li biste ovaj proizvod kupili:
a) Da, po uobicajenoj ceni za ovu vrstu proizvoda
b) Da, po viSoj ceni od uobicajene za ove proizvode
¢) Da, po nizoj ceni od uobicajene za ove proizvode

d) Ne bih ga kupio jer mi se ne dopada

Proizvodi koje ste probali napravljeni su po inovativnom tehnoloskom postupku i
okarakterisani su visim sadrZajem vlakana (preko 3 g/100 g proizvoda) koja imaju povoljne

efekte na rad digestivnog trakta i crevnu mikrofloru.

Da li bi ovo saznanje uticalo na Vase opredeljenje da ovaj proizvod ukljuéite u ishranu?

Da Ne
Da li bi ova informacija uticala na to da za proizvod izdvojite vise od uobicajene cene za ovu

grupu proizvoda?

Da Ne
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Proizvodi koje ste probali napravljeni su od ostatka koji ostaje na pasirki nakon proizvodnje
soka paradajza (pokozZica i seme paradajza), koji je stabilizovan primenom savremenog
tehnoloskog postupka da bi se mogla garantovati njegova zdravstvena bezbednost i nakon
toga je upotrebljen za kreiranje proizvoda koje ste probali. Inace se ovaj sporedni produkt

baca i predstavlja zagadivaca Zivotne okoline.

Da li bi ova infomacija uticala na Vas stav prema proizvodu:

1. Da, pozitivno jer

2. Da, negativno jer

Da li vodite racuna o tome da se zdravo hranite?

Uopste ne < » Hranim se
vodim vrlo zdravo
racuna

1 2 3 4 5 6 7

Koliko ¢esto koristite proizvode koje ste probali u ishrani? (stavite x u odgovarajuce polje)

KECAP UCESTALOST KORISCENJA MARMELADA

Skoro svaki dan

Nekoliko puta nedeljno

Nekoliko puta mesecno

Nekoliko puta godisnje

Nikada
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Koliko su Vam vazna pojedina svojstva proizvoda koje ste probali prilikom kupovine?

Ocenu dajte na skali od od 1 (uopSte mi nije vazno) do 5 (izuzetno mi je vazno)

KECAP Faktor odlucivanja prilikom kupovine MARMELADA
1123 |4]5 Izgled 12| 3)|4]|5
1123 |4]5 Cena 1 (23|45
1 2 3 4 5 Sastav 1 2 3 4 5
1| 2 3 4 5 Nutritivna/funkcionalna svojstva 1 2 3 4 | 5
1] 2 3|45 Novi proizvod, volim da probam 1 2 314]|5
1] 2 3|45 Navika, dokazana svojstva 1 2 314]|5

Na koji nacin koristite proizvode koje ste probali u ishrani?
Ocenu dajte na skali od 1 (uopste ne koristim) do 5 (koristim vrlo ¢esto)

KECAP Faktor odlucivanja prilikom kupovine MARMELADA
1 ) 3 4 5 Direktno (preliv, namaz, dodatak 1 ) 3 4 5

obroku)
1|2 3 4 5 Za pripremu jela/poslastica 1 2 3 4 | 5

Molimo Vas da zaokruzite slovo ispred odgovora koji se odnosi na Vas.

Pol:

Starost:

Obrazovanje:

Mesecna primanja:

Vasa visina:

Vasa telesna masa:

a) muski b) Zenski
a)<30 b) 30 - 45 c)45-60
a) srednja Skola  b) visa Skola c) fakultet
a) < 30000 b)30-60000 c)60-90000
(cm)
(kg)

d) >60
d) MSc/Mr/Dr

d) > 90 000
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