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UTICAJ INKAPSULIRANOG SOKA | LIOFILIZOVANOG TROPA KORENA | LISTA
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Saget ak
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u cilju sprelavanja oksidacije.

Uciluol uvanja bioaktivnog pot emapjengneslaad rggak av av o
enzimske aktivhostikao iz a gt i t e o dticajg ppostizagagpogodnife forme za dodavanje u
prehrambene proizvogdeokovi su podvrgnuti postupku inkapsulactee h ni k o m s Kaoe | S L
nosal i Za i nkapsul aci jmbinacije opolisapdridgameltodeksirin/algihag d e | e
maltodekstrin/guar guma i maltodekstrin/arapska guRna.d i postizanja fgitoi |ldled :
osobineibi ol ogKki pot enci jsakakocoah lista eemai h z yedeagnpf ai izH a tkao
hemijska, strukturfagspektpfat@netrijska i hromatografska karakterizacija dobijenih
prahova kao i analiza stabi |l no ®obijeni tepukat okazaliusg pat r a |
pozitivan efekat posthuepnkiaj siknek aip smd rafca lj ceg knea pfa rze
ol uv anj ekoristeuanatd aniioksidativhog potencijala sokova korena i lista rena. Pored toga,
temper atur @l8«pimriznkvaagdsaul aci j a unut adekvapnusiomean | e n i
zadr gavanje fenolnih tjockddm jduwng ot ria.jsntogu kstkulraed ipg te
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antioksidativni potencijal. Stogsu tropovipodvrgnut postupku liofilizacije, kako bi blagi uslovi ovog
postupka sugenja u gto vel o] msam tropowi bili prevddénu b i o |

stabilniju i pogel jniju formiofaldacadavaommeje p
vodetropva za Vvige od 90 %, a pritom su oluvane zna
antioksidativnog potencijal a, gto se moge zakl

za odrelivanje sadr gaj a daktivnmdtiniTho jjeed iunkjaeznijvaalio
potencijal ovh nusproizvoda rena za dodavanje u prehrambene proizvialk® bi svojim
antioksidativnim delovanjem utical. na sprel aveze

Final ni deo istragivanja bio |je uprepeu @eaninh
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korenarena,zbognal| aj no ssamanjjagmogrode na r al woizvedkesuat og
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maj onezi koj i s u s adr liswmrena majpnezsp lioffizogpeim grahq@mpa h o v e

lista rena Kao referentni uzorci pripremljeni skkontrolni majonez bezdodatihkomponenata rena i



pozitivno kontrol ni maj onez sa sintetil|lkim ar

(EDTA), koji se komercijalno koristiu prehr ambenoj industriji z a
proizvoda.

Nakon proizvodnje majonezgpitan je uticaj dodatih prahova rena na oksidativnu stabilnost,
kvalitet i senzornu prihvatljivosbvog prehrambenog proizvodRe z ul t at i odrelivar
stabil nosti maj oneza tokom osmonedée€Cpokapagsusik | a d |

su ¥i majonet sa dodatkom komponenata renzali n i yrednosti peroksidnogroja anisidinskog

broja i oksiddivne vrednosti od kontrolnog majonezana kr aj u a & je did idgkaze n |
efektivnost. i antioksidanasa pr i sut.nPrichenom testae n u
ubrzane oksidacij@ t v r L e rswinkgpsulatidokakorena, inkapsulatsokalista i liofilizati tropa

lista rena odd ¢ ioKsidaciju majonezaa3384%duge od maijoPnhetzial ksiam. ant i
Osim toga, analizom kvaliteta majoneza tokom o
dodatih komponenata rena na kiselinski broj i pH vredmst] one z a . Maj onezi Kk
inkapsulirane prahove soka korena i |l i sta rena
od 7 @umereno mi sedopadél) do 8 @veoma mi se dopadp , dok je majonez |
l'iofilizovani trop | i sMalLsyir dodatim prahavimareng, @osebeorse o r |
istakla formulacipi nkapsul i ranog soka |lista rena wunutar
ispol jaaajuriagenije pozitivne efekte na senzorn

Rezultati dobijeni u okviru ove doktorske disertacijgkazuju nao b e | a v etgncijdl i p
prirodnih antioksidarea s a d r ¢ akorénb i listu renaza primenuu prehrambenoj industriji.
Dodavanjem ove biologki vredne biljne sirovine
kao gto su: odl aganje formiranja primarni h i S
produgenje roka trajanja proizvoda, redukovanij
antioksidanasa u prehrambenoj industriji.

K1 j ul n een @Aredracia rusticand..), koren, list,antioksidativna aktivnost, fenolna jedinjenja,
inkapsulacijas p r e j , liofilizaogan magnez oksidativna stabilnost
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THE EFFECT OF ENCAPSULATED JUICE AND FREEZE DRIED POMACE OF
HORSERADISH (Armoracia rusticanal.) ROOT AND LE AF ON OXIDATIVE STABILITY
AND QUALITY OF MAYONNAISE DURING STORAGE

Abstract

In this dissertation, horseradish root and leaf juices were obtainedniild anonthermal,
"green’; and ecologicallyfriendly cold-pressing methodl'he produe@d juices werghen characterized
in terms of phenolic compoundcontent and antioxidant potential. Spectrophotometric and
chromatographic analyzes revealed that horseradish root and leafgre@esich source of phenolic
compoundssuch agphenolic acid and flavonoi@ with a pronounced antioxidant activityrhis make
them a suitable raw material for atloin to foods to prevent oxidation.

To this endthe horseradish root and lepficeswere encapsulad by spraydrying to preserve
the bioactive potential, reduce the water content and enzymatic aginatgctfrom externalfactors
and achieve a more suitable form for addition to o@tie following combinations giolysaccharide
were used as encapsulatiogarriers: maltodextrindlginate, maltodextrinuar gum, and
maltodextrinum Arabic. To gain a detailed insight into the physical properties and biological
potential of the encapsulates, the comprehensive physicochemical, morphological, structural,
spectrophotometric, chromatographic, and stability characterizaisewaluatedThe results indicate
a positive effect of encapsulation on the physicochemical and morphologipaliesof the powders,
as well aon the preservation of the phenolic compos andthe antioxidant potential of horseradish
juices. In addition,the encapsulation within thased carries and thefreezer storagg-18 °C)
maintained the longermstability of the phenolic compounds and the structure of horseradish powders.

After the cold-pressingof horseradish roots and leay&wrge quantities of pomagemainas a
by-product.In order b fully utilize plant raw materials and reduce the amount of wiaségriculture a
significant part of this dissertatioils dedicated tahe bioactive potentiahnalysisof horseradish
pomace Spectrophotometric and chromatographic analysigaled that, in addition to the juices, the
horseradish pomacalso containssignificant amountsof phenolic compounds and a pronounced
antioxidant potentialThe pomace was therefore freeteed so that the mild conditions of this drying
process would preserve as many of the biologically active compounds as pdssimeld also
convertthe pomacento a more stable and desirable form for addition to $oBdeezedrying reduced
the water content of thpomacesby more than 90%At the same timesignificant amounts of
biologically active compoendsand antioxidant potentiare retainedas indicated by the results of the
methods used to determine phenolic compound content and antio&itavity. This indicates the
promising potential of tse antioxidant horseradishby-producs for addition to foodproductsto
preventtheir oxidative degradation.

Thefinal part of the researavasfocused on the production of mayonnaise with the addition of
encapsulatedpraydriedjuice andfreezedried pomaceof horseradishioots and leavePue to the low
encapsulation yield and the less desirable physicochemical, morphal@giddlioactive properties,
the encapsulated leaf juice withmaltodextridiguar gum carrier combination was not used for
mayonnaiseroduction.Also, mayonnaise witlhe addition of freezdried horseradish root pomace
was not produced. Namelgmulsification was not possible due to the significantly reduced water
contentin favor of the added pomace&inally, the following mayonnaise formulations were produced:
mayonnaise with spragiried horseradish root juice powders, mayonnaise with spragl horseradish
leaf juice powdersand mayonnaise with freezéried horseradish leapomace The following
mayonnaiseswere produced as comparative samplesntrol mayonnaise without horseradish



ingredients and positive control mayonnaise with the synthetic antioxidant ethylenediaminetetraacetic
acid (EDTA), which is used commercially in the food industry to prevent oxidation of this product.

After the mayonnaiseproduction, theeffect of added horseradish powdeon this food
product's oxidative stability, quality, and sensory acceptabiléyg investigatedafter eight weeks of
storage in the dark at a temperature dfC4 all mayonnaises with added horseradish posvbad
lower peroxidep-anisidine and total oxidation values than the control mayonndikes was proof of
the effectiveness of the antioxidants contained in horseradish in prever@ingayonnaisexidation.

Using the accelerated oxidati stability analysisit was found that encapsulatesid freezedried
horseradistpowdersdelayed the oxidation of mayonnaise by&B% longer tharthe usedsynthetic
antioxidant. In addition, the analysis of the mayonnaise quality during thevesght storage period

proved the positiveeffect of the added horseradish components on the acid and pHs\alube
mayonnaise. Mayonnaises containing encapsulated horseradish root and leaf powders were rated with
sensoryscoresof overall acceptability ranging from 7 l{ke moderately”) to 8 (ike very mucH). In

contrast mayonnaise containing freezitied horseradish leavggomacehad lower sensory ratings.
Among all the added horseradish powders, horseradish leaf juice encapsulated within a
maltodextrin/alginate carrier combination has the most pronounced positive effects on the sensory
acceptability of mayonnaise.

The results obtained in this dissertatiordicate the promising potential of the natural
antioxidants contained in the root and leaf of horseradish for use in the food in@bstigddition of
this biologically valuable plartbasedraw material to foodhas contributed toumerous benefits, such
as delaying the formation of primary and secondary oxidation products, improving the gaabty
extending the shelf life of the product, reducing biological wastettand® of synthetic antioxidants
in the food industry.

Keywords: horseradistfArmoracia rusticand..), root, leaf, antioxidant activity, phenolic compounds,
encapsulation, sprajrying, freezedrying, mayonnaise, oxidative stability

Scientific field: Technological engineering
Scientific subfield: Foodpreservation and fermentatisnience
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1.UvOD
lakoj e t okom poslednjih deceniljoave maglaawommo kian
ishraniini gem kal or, maaézdgen dalenveama populargroizvodk o j i se slu
trpezama i r omzawe & j ug pud d imiskwdpnop r o tekstar i knemaston osd aju u
ustma.U f i zi | kom s mi s | uemulzijayljeo dispergovgnogeudvedersom Irgsteoru
sirfl etne kiseline ili limunovog soka, z p o mo | emuigatoakdmi Hjt o su protein
g u ma jajetaMirzanajafiZanjaniet al, 2019. lako se no gleu v at i na sobnoj t em

ovog proizvodaokom vremenano g e z n a | .&Naimeazbog strakurte iipida, odnosmjihovog
sastava ko76&0@%)j,ajwedqma je podieagamaokgiodarievni b
ugegl ogsmanjenjem autritivne vrednostsi k r a [ rekemi trajanja (Blejanand Nour, 2023)

Raz|l iilnitteiti ki , lama i @ ketidendiamintstiasietna kiselina (EDTA), t-butil
hidrohinon (TBHQ), butilhidroksianizol(BHA) i butilhidroksitoluen(BHT), pokazali su se efikasnim u

spr el av an | majorex@hnhdBastgeriet al, 2019; Chotphruethipongand Benjakul,

2019). Odlikuju ih visoka stabilnost, niska cendgstupnost idobra aktivnosuklanjanja slobodnih

radikala (Xu et al.,, 2021),Me L ut i m, nekelent utli kev aslue wikaot et i |
toksi kol ogke i GOgundeleecl®98gkandanet al,P@LA;suet al, 2021).
Zbog zabrinutostu v e z i potencijalnt bt igltledstiiseedveat ieka t

potragnja potrogal a sazzapriredpitoizvor@ bbb ao agkt boik si ddnag
vrste(Kishk andElsheshetawy, 201&won et al, 2015 Shabbir et al., 20153hmadiDastgerdi et al.,

2019; Chotphruethipongand Benjakul, 2019;Mitterer-Daltoé et al, 202Q Blejan and Nour, 2023;

Soltan et al.,, 203Nj i hovi m dodavanjem u maj onegobodnbgl!l a

radikah i sgvanje ktvaranja produkata oksidacije a t i me i produgenje r
Upravo en (Armoracia rusticanal.) predstavlja potcenjen i nedovoljios k o rizvay lakeivmih
jedinjenja sa visokom Ipdroditi Brgdsicaceae odiikejd sem gifhu . Pr

z a | imnukukoim i mirisom, k o juiod izntmotijanata Ova isparljiva jedinjenjao s | o bseli aj u
procesu hidrolize glukozinolatpod uticajemenzima mirozinaze (Agneta et al., 2013; Calabrone et al.,
2015) . Alpnava zalhtarau i lekov@~ood and Drug Administration, FDAdodelila je renu

GRAS statug(Generally Recognized As Sgpfg. status bezbednaga upotrebu kamd zal i
Vizireanu, 2014)Ren se wugl avnom uzghkojeaakagiadaia golrowe&ag ik ul
primenu (Tomsone et al., 2020&po dodatak uz razna jelpoputmes, sumi morskih specijalitet.

Sa druge strandéistrenajez anemar en i obilno se odl.agMe lsant iom,t .
s e t anlb gkérestiti u prehrambene svthe kao sal at a, u kompkuvarg ci j i
poput spanala; ili kao list za sarmu kojoju daj
porelenju sa korenom, njegova zunpodiwpedBaimuimpr eh
nedovoljno i str aMpdruddokazanoj@dasebii zod wajrkea. a égtedawn o st
antimikrobnam, insekticidnon, antikoagulivnom i gastroprotektivnm ddovanju cele biljke

(Filipovil et al, 2015; Deli et al, 2017; Pappet al, 2018). Pored toga, repok azuj e i zr

antioksidativno dejstva a h v a | j uj dehalnih edinjesjaiTensoneet al, 2020¢c) , naij
dijetetskih antioksidarsa sa direktnim i indirektnim antioksidativnim ldeanjem Ova jedinjenja
pozitivno deluju na razlilite hronilne bolesti

zdravo starenje, smanjujul e s tinkekcifa §potrebu za antibioticim@ ujil -Nikolil et al, 2019).
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Zbog sinergistil ksag sddjgtaawahant irekuisackakeoar i s
korena i lista renakoji se mogu primenitu prehrambenim proizvodimkao aktivhe komponente
alternativa si nt eatiipdvdanjarbioakiivhoy kagasitetd isoksilatimea stabilnosti
proizvoda Hladnopresovanjg € net er mal na, ,/A&deodtehgikg kojase koristvza t | j i
proizvodnju sokova bogatih jedinjenjinsaa v i s ok om b i o Dabifarjesakovai ze dvrod @i
povthiladni m presovanjem je korisna metoda za ¢
izbegava upotreby t etomiglans ki h, rgatso ejfg®@ & bg ki onpiruisklada sal j i v
principi ma CGhenattmle2018)e0sim joga, povolina je i sa ekonomskog aspekta, jer
doprinosi uge lbwdt i mnezlgogevi sokog sadrgaja vode
komponentehladno presovanitsokova r ena su veoma nestabilne i
jedinjenja s a manj e pogel jnim s e nhowrprmemy uk ar al
prehrambenim proizvodima (Tomsoee al, 2020a).Zato je sokove rena dobijene ovim postupkom
neophodno s al wtval,t2020b) dli o prevesti 8 oblik pogodniji za dodaanje u
prehrambene proizvode

Iz navedenih razloga, prirodni ekstrakti i sokovid v ol a | ie sspcdborddjau r az|l i
prehrambenim proizvodima u oblikinkapsulé&a. | nkapsul aci j a j e eaf i kas
bioaktivnin komponeata sokova i ekstrakajekaoi kontrolenj i hovog os!l| dletaal anj a

2011). Naime, inkapsationin o s a | i d e | u plaj aktkvr@hokonpengataodninepogel j
uslova okolinek ao gt o su svet IYousutef al, 2016a Bamed iogaikkapsudiranfei k  (
sokova dovodi do | akgeg rukovanj a, pobol jganj
i zmelu kammpanen: maskiranja neprijatnih mirisa

aktivnih sastopka(Levil, 2014).Su genj e rasprgivanj em ipkepsufacijgur as pr
prehrambenoj industriji  z a h veak ¢ rug mjkdntinairarom radu i proizvodnj| esti ca dob

kvaliteta (FanagndBhandar i, 2010). Zasniva se na rhosmolga ni
[ nNjenoj di sperziji u struji t opl\wag nvoa zjdas haa g
ekonomsku prednost proces&kapsublcije sokovametodomsprejs u gagjerd ol a z i do pr e

ovih proizvodau suvi oblik Tor e zul t i r a d u ¢ ismanjenonzapremirompeojzv@dda] a |
gt o ipueetnegin al aj a za tr ans pGhauteet al, 280k)llakodei naltodeksirire ( C e
jedan dad kienid®grmasahn&apsul aciju aktivnih Jkompo
neke studije su pokazale dawgemtrebonmkombinacig maltodekstrinat a z | hidrokoloidddobijaju
inkapsulatisa povoljnijimkarakteristikara (Piecykolanand Kurek 2019).

Prilikom dobijanja sokova od vola i povria
koliline tropa kojiPasaloesdmjjieh kgaodinnuas pd g lzo ojde
sadr gaj a f e n odviminudsprojzwdinman izdeafapjua bioaktivnih jedinjenja tiopova i
proul avanju njihovog (ropow adjvdaipoaiahliksasalianopgamrin

kao funkcional ni dodatak mnogim pr ehbickilmi@ni m
komponeatau tropul iega v r edni m pogetunjeggve wpatnelje a industrijskom obimu.

To bi pomoglo daseogr ani | i odl aganj e ove agierdtneadiiishilriohv i n
hrani Iesekamenjtiiool ogki aktivnim komponentama iz p

Stoga je ova studija imala za cilplojanje sokova korena i lista rena metodom hladnog
presovanja injihovu k ar akt eri zaci ju u pogl edu s aplocepe | a |
antioksidativnogkapaciteta Nakon toga, cilj je biankapsulirdi dobijenesokove korena i listrena
tehni kom suputag jr i s kgenbjiamaci je nosal a: mal t odekst

2
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maltodekstrirdrapskaguma, iokarakterisatidobijene inkapsulaté i z -hdmkskom, mo rofm,0 | o gk
strukturrom, spektrofotometrijsém i hromatografstm analiom, kao i analizom stabilnosti tokom
dugotrajnogs k | a d iOgim éogajbiaaktivni potencijal topova korenal lista rena, dobijeih kao
nusproizvod hladnog presovanja korendista rena, analiziran je u okviru ove disertadij@kon toga,

izvrgena je |liofilizacija tropova rena I kar ak
aktivnih jedinjenja iut v r L iantiakeidativnog potencijalaOvo i str@agiuganjweom
interesantan pristup valorizaciiiopova rena koji se uklapa u koncepizelenehemijefi i ekol ogk
odr gi Roestbgapva studija doprinosi razvoju cirkul
valorizaciju listova rena, koji se gotovo smatraju biootpadom iz poljoprivrednog sekKtaran a | n o,
osnovni ci |l j olla @ groizvainjar nmafpiexaasa fodatkdm proizvedenkapsulaa

solkova i liofilizata tropva korena i listarena Nakon proizvodnje majoneza, cilj je bio ispitaticaj

dodatih komponenataremaa oksi dati vnu stabil nost i kKkacail i t et

nanjegovsenzorni profil i prihvatljivosb d st r an.e potrogal a
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. REN

2.1.1. Klasifikacijai poreklo
Renjevi gegddilgrkjaa koj a pripada porodi ci Brassi

poput kupusa, brokolija, karfiol a, rotkvice, [
2012),Veruj e se da vodi porekl o i'z jugoi stolne Ev
njegovi di vI ji p r ePcigada foBuArinaragi® w kiojil seulerajajuiai brstereng2od 1 5 ) .

kojih su dve evropskeAfmoracia rusticanal. i Armoracia macrocarpal.), dok j e treli a

poreklom iz Sibira @Armoracia sisymbroided..). Pretpostavlja se da jA&rmoracia rusticanal.

pripitomljena od vrsteArmoracia macrocarpal., retke i u g & endemsk vrste koja raste u

mol varama sliva SredfjPetr bvi btZaladila@d fear@datidy | | a

rusticanaL.j e naj |l eglie uzgajana vrstR et esgsmatra ruskamnz | i | |

l ekovitom bilj kom, jet Sedudoinijegajitaiu drugemtevrapskim zemjan@ahas

se u najveloj m8jr eédiurzjg@an iam uArReairsiiljki m Dr gavama,

Ukrajina najveli proiz¢b6lLh| powiwke btl phe, vEeilB) L
Eti mol ogi j(engl. hoeséradishrzears ni va s ekonjn(angl. hade, koja

met af ozinlamhava negt oadishel Kk kjoa i p @triulbradixodgtl @t z ma Ik ie
(Charles, 2013).

Ren se ekovimauzgaja zbog kulinarskih i lekovitih svojstava (Wedelsback BiauiiOlsson,
2011).0d dav ni nau nedicinkke sving & e h all ean/jo,eb o | npgekrvnogpntiska, g e

bronhitisa, zubobolje, reumatizmaastritisai kad &li ] i povi |l et al . lpak2ehl5;
je bio najpoznatiji po tome ¢gto su gakagaonsw r c i
i mali pristup shakgebmbolevaliodskorbytaoVe k unakon 300 go
su otkrili da koren i list renapoljavajutu aktivnosz a hval j uj ul i visdkomigaedr
| ak tri put a.Obdada@ju dai tsreusrie€tma kor i st u i shran
jugni m del dWedelsbickBBladhand®lsson, 2011)Kao jedna od gvih primena rena kao
z al mamodisedajezbog odsustva hlalenja i frigidera og
(Agnetaetal.,2013 og u opisima dvorskih obroka iz 16. \
uz aspik ribu i meso( Fi | i povi [.Osale oflasti prime2eOrdna hile su kao konzervans,
antisepti k i1 kao stolna hrana.
212Mor f o] ogfgeot ehni | klkarakteristkgr oek ol og k e

Ren je zeljasta biljka koja raste u visinu do 120 cmilikDiesec i | i ndr i | ni m kor e
od 60 do 100 c¢cm), kao i dugul j ast(Agnetaeuad. kk01®) | i s
(Slika 21) Kor en kar akitwea i gmuo lgjuad onj o sTamnazelehi éstod rense ut r a
oblikom razlikup:kr al a petel j ka, obl ik redgnja i gl at ki [
dok gornji (vrgni) ' i stovi i maj u uzRdaomabehtr al

|l etvrtast.i cvet u obli ku gr ozdd ailfjedgd saniékF i,| ispnoevLii
et al., 2015)
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Slika 2.1.1zgled korena i listova ren@&fmoracia rusticand..)

Razmnogava se vegetlhojenvse pamate neznapajg
2530 cm i -pcng, kb negetatvni tast traje od marta do novemfFgneta et al., 2012)
Sadnja se obilmeler gi jespndl ekeajem marta do s
b u g o tzemljedubine 20 cmpod uglom od 4% Berba koreav r ggkrajem oktobra, nedelju dana
nakon uklanjanjdista i ostalenadzemne biomas&oja se uglavhom odbacu{@gneta et al., 2012;

Filipovil .Koteneds e mMRAOJLe ) s ¥2 meddcigra itemperat@ri0od°q i pri

rel at i vno j95% (Sahagmbudhé and Mullin, 1980) Luva se u nsvetostu , 'j €
postagzelen M@ s e | uvati u hladnjalama, ro¢Bvi mpovipbd
2015)

Rastuirazvoju rena pogoduj e umer ena (Kos$sonnaad, s a
Horbowitz, 2009) Korenrenat ol eri ge ni ske t empmeroatrwr g ai sae h
zi mama mupotéglzan period odmoraok duga leta stvaraju povoljne uslove za&ggv rast
(Agnetaetal., 2013P| odna zeml jigta sa vliagnogiu do 70% i
biljne vrste koja je veoma osetljiva na velika kolebanja vlage u tlu i vazd@tkturaz e ml gai gt a
gajenje ove bilike trebaloldia bude mrvi | ast a, gt o omogul ava dc
u til u. U tegkimraemlrpngti maakoreghjen i pril il
postaje neukusan.

Najpoznatije sorte rena su ruske soAdant, Valkovsl i Tolpuhovsi, zatim amer.i|
Maliner Kren, Big Topi Hybrid Horseradish k a o i maDélaecenk §r Biojrit ase u n
meriuzgajgp o menut a smaliar skeana, koju karakterigu umer
dugine od Broeldmi K& «dn,4 do (Fidmpiovindsetolkd .20 @C

2.1.3.Hemijski sastav i nutritivha vrednost

Hemijski sastav i nutritivna vrednost rena pre svega zavise od vrste ireogeao i od
met eorol ogki h us | ov@aimenjenita g proizvadhjinovd HWiljneh vrstem eViiseka
nutritivnavrednost bi aktivmaptkerao gl eda se u z makiorafrijenatangljsndnd r § a |
hidrata, proteina, lipidadijetnih vlakana, kao mikronutrijenatavitamina i mineralaHemijski sastav
i energetskav r edno st r e kXkcalj/li0Q ¢, Zagrevam naupodacimidacionalne baze
podataka o nutrijentim®di ni st ar stva pol joprivr edhe UBgde&thtesn j e n
Department of Agriculture, USDAprikazani su u Tabel.1.
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Tabela2.1. Nutritivha vrednost rena (Charles, 2Q1&bela preuzeta uz modifikagije

Sastojak Jedinica Vrednost na 100 g
Voda g 85,08
Proteini g 1,18
Ukupni lipidi g 0,69
Ugljeni hidrati g 11,29
Ukupni geleri g 7,99
Dijetna vlakna g 3,3
Kalcijum mg 56
Vitamin C mg 24,9
Vitamin Bg mg 0,073
Vitamin Bi Mg 0,00
Vitamin A pg ekvivalent retinola 0
Vitamin A internacionalna jedinica 2
Vitamin D internacionalna jedinica 0

Vi t a mi-tokofdol) ( U mg 0,01
Ukupne zaskiseleme mas: g 0,090
Ukupne mononezasilet g 0,130
Ukupne polinezasilien g 0,339
Energija kJ (kcal) 200,64(48)
l zvor : Nacionalna baza podataka o nutrijenti m@ndaMhani st a
referenca

Osim navedenih komponenata, ren obiluje sekundarnim biljnim metabolitima sa visokom
bi ol oaktivognl u , kao gt o s u prddekin enzimsae hjdrelidglukgzieota, a i
izotiocijanati
2.14. B i avaktiongst

Kao jet ov el pr e teh abiluje brojminebioaktivoim komponentanme L' u ko j i m
s e kao naj znal ajni j e vitamim &j izbtoojanatai feangind jednjenjgz d v a |

ukl julujuli f | av o rfkessahand Horbdwiez) BOD; nCaimbleiiet a.,| 2013)&)
poslednje vreme ova bilina vrstdobija sve Vb naul n iupravorzibog bagatstvaovim
bioaktivnim jedinjenjma. Pomenuta jedinjenja su, poredj i hove vagnost. za d
zdravlje,potencijalne komponentea i novati vne pr i men ekaokompomned i | it

za zagt iiltkeo poratni baktdri@d fungicid, insekticidi, antioksidansi, idd(Nguyen et al.,
2013).

Ren obiluje vitaminom C, a300mjgdqd g.Zansnkivd je gaa j u

ren sadrgi tori puta vVvige vitMenluabiCo akdt icvintirmu sn
vitamin Cje od posebnog interesigri ma v a g nie | i |j & ¢ o mli biljgesod aksidatiyriog t e

stresa (Daweetal.,,20000Osi m toga, veoma je pogeljna kompon
antioksidans bl oki raj ul i negel j eSiobodrd mdikslit su eeons Ireakbivinad n i h
intermedijarne | estice sa barem jednim nespar e
oksidansima, koji ogteluju [ el iZanemljivogerdaistmeaoam r e a

|l ija je upotreba u prehrambenoj siamad@gstini jdio 2 mdl
vitamina C Korenrenas adr ¢ i naj vi gmtpuno sazuidpil® ang/X00y)kdakdje visok

sadr gaj vitamina C pronalen u mladim | igituvi ma
zreloj fazi ka starenju (do 280 mg/1@) (Rivelli et al, 2017) Zbog toga gto su veo
antioksidansom, koren i I i st rena se, od davn
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skorbuta(Wedelsback BladlandOlsson, 201l Por ed vr st e i genoti pa, na
uticatii kimak val i t et zepsege kgt agki lgi sbkesova i agrono
mnogi drugi faktorimogu uticatina gubitak vitamina (kaog t ouslsvurukovanja, tehnike obrade i

usl ovi s k | & dtialg 20801 eeand Kadex, \2@0Galgano et al., 20025toga su gubici
vitamina C tokom prerade veomadeobmamnu , dgisodgioitiov
preko 50%(Davey et al., 2000).

Oogtar, I j ut i peodopatcomiumiosljianakas jedinj el
procesu hidrolize glukozinolata, pod uticajem enzima mirozinaze (Agneta et al., 2013; Calabrone et al.,
2015; Ciska et al., 2017)J sastavurena ad@moggo ko 20 razl i litih glukoz

dominantni: sinigrin (83%), glukonastrutin (11%) i glukobrasicin ({%gneta et al., 2014Ren se

smatra najbogatijim izvorom sinigrina u ljudskoj ishré@iska et al.,, 20172 nal| aj ne konce
glukozinolata zastupljene su i u korenu i u listu ren298 i 34201 umol/gsuve materije M),
respektivno).To su sekundardni biljni metaboliti koji se sastoje od-tioglukoznog dela, sulfatne
grupe, koja je preko C=N veze vezampakojemmseost a
glukozinol at i m&leks ¢ (Sike2@yl 82 |1 i kuj u

y OH 0350

Slika 2.2. Strukturna formula glukozinolata

Me Lutziam, bi ol o ¢ k i suprtodukiiahjdrolize agfpkozinolata, nego oni sami

Glukozinolati se u biljci nalazeu proteinskim telima (vakuolama) f i zi | ki ) sngimao d v 0 j
mirozinaze, koji se fazi u mirozinskim zrncimgKopjar et al., 2012)T ek ogt el enj.em b
prouzrokovanogdejstvomrad i | gt ethol i na, get vom, i ndustrijskc
gvakanj em, gl ukozi nowiinanddgenich @lzienanp r u  #odamdoajikave s
hidrolize i nastagnjanizabi ol o gk i aktivninh 'j ediitogcijenati( Xk 0] kasc agt
sumpor) kao i nitrili i indoli ( k 0 i ne sdé&ddedge | gSikapP3l BIdki od nastalih
razgradnih produkatmogu bitigt et ni , dok neki poseduju anti oksi
| ak i anti kancerogena svojstva.
a) R— N——(C=——8§ d) R
b) R— § —— (C=—=~N \
N
¢) R—— C===N \
H

Slika 2.3. Produkti razgradnje glukozinolata: a) izotiocijanat, b) tiocijanat, c) nitril i d) indol
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|zotiocijanatis u naj poznatija bi allsehypomenusihkjedinjenjaja | e d i
nastaju enzimskom hidrolizonglukozinolata Sastoje se od izotiocijanatne grugeN£C=S) i R
bolnog I anca, koji je identilan kao i oakiwmast odgo
izotiocijanata(Bertoti et al., 2019)Njihovah ol ogka akti vnost ogl eda se
insekticidnom, antikoagulativnom | gaszoa gt i t n o m Odi epredstadjajy dominantne
komponente esencijalnog ulja rena i to: &dtiocijanat (7680%), 2fenil-etil izotiocijanat (1618%) i
butil izotiocijanat (~1%) nastali od dominantnih glukozinolata: sinigrina, glukonastrutina i
glukobrasicina, respektivno (Wright, 2011)

Pomenuta jedinjenjaeluju kao indirektni antioksidansi, jer ne blokiraju slobodne radikale
direktno, vel se njihova antioksidativna aktivr
prisutnih u ljudskom organizm{iKopjar et al., 2012De ki | e t Naine, &zimiZa@ell fehzimi
citohrom P450) povelavaju reaktivnost jedinje
formiraju neke reaktivne molekyl& o j i mogu biti toksilniiji od poc«
(glutationS-transferaza, aldehid reduktaze;netil-transferazei N-acetit r ansf er az e) p
rastvorljivost u vodi i i kdtiecijamatiiarana smanjujutaktivnasie t n i
enzima faze,lk 0 j i pot pomhk@dnuc emracganiamjj edi njenja, dok p
Il, kojpot pomagu pomehtil h vgnheguni h molekula iz tela.
pokazujuu anti kancerogeno delovanje (Kopjar et al .,

lako je primemaizotiocijanatao g r a azbdgm®imove visokesparljivosti i slabe rastvorljivosti
u vodi, oni pokazujus n aid@mtimikrobru aktivhost sposobn da inhibira rast i razvojplesni i
patogerh bakterip. Veruje se da je antimikrobna aktivnogtotiocijanata rezultat inaktivacije
vani el i j s kepamjemedisalfidmtavezgKim et al., 2015) Izotiocijanati iz korena rena
pokazali su antibakterijsko delovanje protigkih sojevapatogenihbakterija otpornih na antibiotike
koje je | ak bil o ef eimnetaln 20L5Alillazdtiociamankojn dormimrau b i ot
esencijalnom uljurem, inhibira aktivnost bakterije Helicobacter pylorj koja jeglavni uzr ol ni k
gastritisa S druge strane2-fenil-etil-izotiocijanat i drugi izotiocijanati prisutni u renuinhibiraju

aktivnost enzima ureaza, kKoj i j e(Pappeeb g@.h201BA n z a
studiji autora Park et al. ( 201 3)ubgbbpkotivzoelnito | e
patogenih mikroorganizama del uj ul i kao a@stm togaka hovbanlaj ug ué d s t

antimikrobnom delovanju, izotiocijanati serlgte kao sredstvo protiv kvarenja pekatskroizvod,

razli ihvrstas i r aaj ypa& fdr |

Osimtogas uzbi jaju organizme koji se prenose iz
nematode i koro(Tedeschi et al., 20)J1Me Lu testiranim esencijalnim
esencijalno ulje rena pokazal o | egamsjisnn aoqnmsikjeu r
(Lycoriella ingenug(Agneta etal., 2013Ek st r a k t i rena i mal.i su dva p
od ekstrakta belog luka prema larvama azijskog tigrastog komaeckegalbopictus)(Tedeschi et al.,
2011).Zbogi zr ag@emsedti ci dnog i fungistatil|l nog del ova
Ssu sa ekologkog i zpdtenaijalrezt avneennoag zaas pseikrt tae tdiolbkrea p e

| pak, vagno |j e n a gokcijanstintogu ispohavati izaotinutritvoai syoptnaa t i
Ova jedinjenja se smatraju goitrogenima, jer mogu uzrokovati antitireoidne @fdteinkowskaand
J el e (E, Nain@, Z6tipcijanatometaju sintezu tireoidnih hormona, a tiocijanati"sea k rhgal e
jodom i inhibiraju njegovunggyt o0 negat i v g oeguneiiideg razlagahraaadbogata
ovim jedinjenj isemogobama kojp patepod hipotirepidiz({Merkerk et al., 2009)

8
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Antinutritivni ul i nak razgr adnish hmdnegjaistokealljamomg | u k

repi com, proi | emu j e doglo do usporenog r.asta
Dakle, i m gtitne ¢glezde, gl avni ciljni organi su
tegine i negeffenja dei wadgbdarngKassors and Horbgwizm2009)
MeLut i m, prema Sones et al. (1984) potrebne su
mg) da bi dogl o do poj ave Keheentradjazdicijanatau ishrampgp t o0 ma
za nekoliko redova veliline niga u porelmnj u ¢
gi vot i(Qkylie,n2l0) Ipak,t r eba vodi ti ral una pr kakoinklm m ko
d o g | wimahjadozakoje imaju negativan uticaj na ljudsko zdrav(yéerkerk et al., 2009)

Osim vitamina C i izotiocijanat a, u renu su
s u n a jdietet§kn anjioksidansi, sa antioksidativnim potencijalomgvi mk od vi t ami n
(LuNii kol il e Do daras je identBikowiano oko 8000 fenolnih jedinjejeedstavljaju
sekundara metabolig, koj i se svrstavaju melu najzastupl
(Sultanbawa, 2011 Ubrajaju seu prirodne, neenzimske antioksidanse, kojmaj u veoma v ag.|
protiv gtetnih aktivnost. sl obodni h radikal a i
2006). Svoje antioksidativno delovanje mogu ispoljiti direktno, uklanjanjem slobodnih radikala ili
indirektno, regulacijom aktivnosti endogenih antioksidativnih engintau-Nii kol i | et al . ,

Postoje tri nehanizna antioksidativhog delovanja fenolnih jedinjartflika 2.4):

1) Prenos vodonikovog atomacepanjemi OH grupe vodonikov atom reaguje sa slobodnim
radikalom i nastaje stabilan molekul RH i fematlikal Arob koji je manje reaktivan, zbog
sposobnosti da stabilizuje i delokalizuje nespareni elektron;

2) Prenos elektrona nastaju stabilan anjon "R katjonski radikal ArOH, koj i j e t
stabilizovan zbog sposobnosti delokalizacije elektrona;

3) Helatizacija metalaf en ol i vezuju metale formirajuli s t
metala u reakcijama u kojima se proizvode slobodni radik&lit oj anovi I, 201 4)
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a) N

b)
c)
Slika 2.4. Mehanizani antioksidativhog delovanja fenolnih jedinjenja
a) prenos vodonikovog atoma, b) prenos elektrona i ¢) helatiraetgla
Ukl anjanjem slobodnih radikal a, k o) fenolmkbo v 0 d €
jedinjenja sti moOsimgtioksialivnay\welovasjgana moguw imati .brojne druge
bi ol ogke aktivnosti, kao gto su blagotvorni e
oboljenja, proliferacija lelija karcinoma i st
uticati na poboljganje varenja i neurol ogkog z
smanjenje anksioznosti i depresifea k ole, smanj uj u ul estal ostujiidf e
Ni kolil et al., 2019)

Aktivne komponente u strukturi fenolnih jedinjenja su:

A flavonoidi: flavoni, flavonoli,flavanoni, flavanoli,izoflavoni, flavononi, flavarB-oli,
antocijanidinj halkoni

A fenolne kiseline:

A hidroksibenzoeve(derivati benzoeve kiselije- galna, vanilinska, elaginska,
protokatehinska, siringinska, gentizinska kiselina

A hidroksicimetne derivati cimetne kiselije- p-kumarna, kafe, ruzmarinska,
ferulna, sinapinska, hlorogena kiselina

Flavonoidi se smatraju najkorisnijim fitohemikalijama identifikovanim u h{&tdarborne and

Williams, 2000) Ugljenikov skelet flavonoida @C3-Cs) sadr gi 2 benzenova
melusobno povezana trollanim ugljenilnim nizom
prsten C(Slika 253). U pr i r odi s e nal aze u obl i ku gl i ko:

( St oj an o./erolpe kigeling 4ldlse na derivaé benzoevekiseline (Slika 25b) i derivate
10
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cimetnekiseline (Slika 2.5¢). Derivati dmetnih kiselina su zastupljeniju prirodi. Fenolne kiseline

stupaju u kovalentnu vezu sa policiklilnim ar
anti kancerogeno delovanje. U ogledi ma na g,ivot
nastanak raka jedn(@tkaj,am@Vviulcaa,2&bgfle i plul a

a)
O O

b) c) o

OH X OH

Slika 2.5. Strukturna formula) flavonoidg i fenolnih kiselinab) beznoeva c) cimetna

Prema Tomsone et al. (2028)adr ¢ aj u rikhyeglinjenjau ligtuerenavédrira od711do
5406 mg GAE/100 ¢M, dok je ukorentu ena sadr gaj7-10putarhi iedi Dij eqg a:
pokazal e su ma nuukupnihé&rohih jédimjenjai zmealr W alista rera i @289
mg GAE/100 gSM i 256-385 mg GAE/100 ¢SM, respektivno(Calabrone, 208). Ka o | u sl u
ukupni h fenolnih jedinjenja, sadrgaji quiktumegi h f |
u korenu rena, gt o (Calabropest al,j2a18; i Tomsonét al 02020k Tomdoned i | e
et al, 20209. Dakle, fenolng edi nj enj a ni su ravnomerno renaspor ¢
Osim toga, flavonoi di su snagni UV apsorberi,
zbog |l ega e i njihov sadr §aj z n a ferm{Tomsone at a., u
2020a).T a k ptilelea uzetiu obzirdaadr § a | ovih bioaktivnih kompor
usl ova uzgoj a ipoft azudstadiazorBjgrkananet@lt (8011o diljnim vrstama
iz porodice BrassicaceaBilo kako bilo, ren predstavlja veoma bogat izvor fenolnih jedinjenja sa
izragenom biologkom aktivnogl u.

2.15. Upotreba u prehrambenoj industriji i medicini

Od drevnih vremena pa sve do danas, ren je vgmpalaran u Evropi i Severnoj Americi kao
zalin, lkhgjii uge vel i ki br o] t o p | drulgih vrstarhesagkdonu h | e
salatamai supama. Ren se pojavljuje kao sastojak mnogih proizvoda u supermarkefoied
najpopularnijed agano o b1t ¢ L ers v e gaeypostoji isniz dragih moiovgda od rena,

k a o ¢namazi ssosevi sa renosenf sa renongveklasarenomtd( Fi | i povi [Moegte al

se proizvoditi kao cehidrisani ren, u obliku granula, pahuljica ili prah&oristitik a o zal i n u wu1
[ prelivi ma ( Filddnapaprindna rena jestelzaa, men0al 5z)a. vasabi , o
j apansko]j Kuhinji, koj i se koristi za bdanemati z

koren vasabija je skumlojgi |Zanpajedapastom di prahem darewmai z v o ¢

rena u koji je dodata zelena prehrambena Bdjadelsbéck BladlandOlsson, 2011 lako koren rena

i ma velu kulinarsku vrednost, |ist rena moge s

drugim povri em; kuvan, poput spanal a; Pl kao
11
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(Agneta et al., 2013; Ciska et al., 2017; Rivelli et al., 200Q.i m t og a, l i st rena ¢
hl eba prilikom pelenja u peinici, kako bi dopr
U poslednje vremeupotrebalistova rena uljudskoj ishranip o st aj e s yjer dagomnasl aj ni
povel an o mitamina misarala i vlakanaCiska et al., 2017)Prahovi korena i lista rena
pozitivho su uticali na bioaktivni potencijgekarskih proizvodk oj i ma su dodavani ,
antioksidansima prisutnim tenu (Tomsone et al.,, 2020cY eoma j e znal ajna up:«
konzervansa Osim sto pruga pikantan ukus, on gtiiti t
pekarskih proizvoddi fermentisanh proizvodak ao gt o su kupyPetr &bk i
Papp et al., 2028

Osim svoje kulinarske vrednosti ,znraelfragdneel s ma
bi oaktivnih sastojaka (Papp et al ., 2018) . Kor
pogotovo u | el enju sa&adOlssan,t2@ll; Rivedi eétall, 206A. S bbzi®rh aad h
to da ima izrageno antimikrobno, antioksidati-
Petrovil et kalri,st20k% za proizvodnju razliliti
topl o] vodi pomadge u |l elenju pluinih i srl anih
rena pospeguju kontraktilnost gastrointestinal
kolitisa i dijareje (Dekil et al., 2017). Oni
upalnim zglobovimgAgneta et al., 2013) Razr el eni sok rena korist.i
karjesaipamd ont al ni h bol esti (Filipovil et al., 201°
kao nazal ni sprej za | el enje di ©Ofinntoda,aenjseskoristio s a

kao respiratorno sr edsaemnastmarai brondifisem(Agaetaper ab, 2018).ma
|l z korena rena moge se eks tzmaHh @nimaruiu mediciz.iNamep e r o |

kori sti se kao enzimska oznaka za detekciju pr
Enzims e mogeukorirapi § i kancer a, a primenu je pr
dijabetil| ari koriste za pr oand@lssong26lil)Bruge primene r i n u
ovog enzima u medicini Su: za odrelivanje gl ul
drugi h enzi ma, za i zvolenje i munoanaBaeartatiatal( ELI S
2019).0simu medicinske svrthe per oksi daza rena korist.i se za
iz industrije oksidacijom fenola u fenoksi ra

jedinjenja koja se mogu ukloniti. Dodatno, tretiranjem svinjskog stajnjaka ovim enzimom umanjen je
njegov neprijatan miris za 84%\edelsback BladandOlsson, 2011

Usled prisustvabrojnihnb i ol o g ki aktivnih jedinjenja u re
prehrambene proizvode, zbog potencijalnog pove
uticaja na kvalitet i s eDama®je dohro ppznatofda Iekovadbbidjegiraal e n |

izuzetan terapeutski efekat azh v a | jsinejgijskan delovanji r a z h ibioaktivnih jedinjenja
sadr gani h u n$egamv opno ss a9 ti a vsuv e upetreblombiljnihreksteakatas o v a

umesto izolovanih jedinjenjss | e de | i k 0 n c e p hajboljiznetbdeekstrakdijeejedinj¢np i

podrazumeva dobijanje sokova bez Taakei mogastuv
hl adnim presovanjem, met odom pogodnom zaKam| uv a
nusproi zvodi hl adnog presovanja korena i l i st a
predstavljaju bogat izvor bioaktivnih jedinjen
se mogla posti ipotpuna iskoristivost biljnog materijalaM e L u t zi bno, g oluvanj a b i
jedinjenja, koja imaju tendenciju da budu vi s
odvijananepo gel j ni h bi o h eimisglosgirkaii thopovireaakérena ij listaena, kaovi e ¢

12
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zbog pogodnije formea dodavanje u gotov prehrambeni proizvod, ®sekje pogodno podvrgnuti
postupku inkapsulacijg p r e j S u g aveppseupky liofdizadije. o p

2.2. INKAPSULACIJA

221.Pojam znal aj [ pri mena

Vel dugpowtejme trend ka zdravij éun snvad sitnup ojtir
o tome koje proizvode konzumiraju koje koristi poj edi mjhovagast o]
zdraw g g.iQdltmgeno osl obalanje, tiljana ndostavabioakizvailg t i t a
komponenat a, kao i odgovarajul.i senzorni profi

sve vela potragnj a savrerpenogidba.Romhlr orgajl kii n d¢ u setnrdiojvii d
p ot r a dgunkcianalranahrarom, ali dodavanje bioaktivnih jedinjenjau matricuhran@ o | ava s e
nizom izazova k a o gt o su nedostad alspnaseneadaktiéristivesBrojni i | i
nepovol jni u s | o visokatemperatus, svetlost, klagakisegrik gritisak, toplota pH

vrednost sredinemogu dovest. do gubitka Dbiol ofdng@andh kt i v
Bhandari, 2010ArenasJaletal., 2020 Osi m toga, nepovol jni usl ovi
mo g u oatpesgoartpici j u bi ol ogki ispériakide cljpnog mestadu ogangzmy a |
(norlLevil .8tbgasadaol aR®d w9 tivadmokenspongneom,anjeno kontrolisano
ot pugtanje i bol ju bezbe dkoasdunjavgnavedeineaaptevet e hni k ¢
Inkapsulacijas e mo g e d efoisntiugpatki zkeaobl javanja il S
(inkapsuliranog materijala ili jezgral nut ar struktur ¢ ziodlaelLghotj e,
0o mot i jpramaza) u ci |ipkapsulraagytmatergalaa d br oj ni h nepogel |
faktora , | i me sper oddoupdia nrpjargai kontrolisanom otpugt an]
(Nedovil et al., 201Klao Needzowlitiateti nakla p,s u2l Oalc3i)j e
komponento bl ogena sa jednim ilil wk @ags wllioratvia snat mo
[ | ak gasovi-laketd. , Rp2ONadlicicép ( Ak anarsi S inkapsalatal i | i t

koji mogu nastatir a z | i téhhikamaminkapsulacije: aj)ip matrice ( Amat r i;kos fip t i p)
jezgro/o mo t (Adzervoafi tip); ¢) v i sipji tip; d) vi g ej e z g)afosfolipidnit dvgslpj; § e

molekularna inkluzijg nor Levi I . et al ., 2015)
‘s‘:‘z":"‘ '
N BN H ,',:,"r.‘ f.
9 s e ‘ ’
(é( é/ AT ST »'d
KL 4>
e) f)

Slika26.Gemat s ki pri kaz r az ltipratritej Bhip jeézgopo ano a(redémdara p s u |
tip); o) v i sipjmitip;d)v i g e j e z Yfasfolipidni dvaslpj;) maekularna inkluzija

Uspeh efikasnog procesa inkapsulacije zavisi od izbora tri faldijrah bioaktivnih molekula,
materijala n o s a |odgovarajle metode inkapsulacijeBioaktivnha jedinjenja koja ispoljavaju

antioksidativna i anti mi kr obna s vpodvrgavajugpostupkun e g |
inkapsulaciie Pol i fenol i (kao @t o siufendlna kiseline), ispaljivé o c i j
komponente u esencijalnim uljima, prirodni pigmenti, vitamini, polipeptidi i nutradeutt u o bi | aj ¢
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supstance kojé i peamgroinkapsulata (Chaudhary et al., 202W) zavisnosti od primenjene tehnike
inkapsul acije i odabranog nosalkaipmed wni mogtektoi
varirati u opsegu od nekoliko nanometara do nekoliko milimetaiaga, razlikuju seano skala i

mikro skaladobijenih inkapsulata k oj e obuhvataj u [1-2080nmdod1-160QDs e g a
um, respektivno  Me Lma ji Inse gahoakapsulacipm dobijajukapsulep r e | wnadpsegu od 1

nm do nekoliko stotina nanometara, a mikrokapsuacipd 1 um do nekoliko stotina mikrometara u
prel.nGtkauv| getvieclei | i na iz med u mkoomlkagsgagije naaiyeo se
submi kronski m | dstsitweclmial, i ndio ki zananétapswapije enazizga mi Kk r
ma k r o| e $Shifullara ehal., 2019)Poslednjih decenija postoji trend rastderesovanja za
nanankapsulacipm, budui da mo g e odr eflmmednost i u por e
mikroinkapsulacijom Uprkos tome, mikroinkapsulacijaj e ] 09 uvek metedd r ost
inkapsulacijeu prehrambenoj industrifiArenasJal et al., 202000b | i k i nkapsul i ranih
j e sfer an, dragihioblikaib [y erdedraviindg ohlika (Zuidam and Shimoni, 201Qsim

|l estica razlilitih oblika i di menzi j ankapsulacjjae s e
postaje sve popularnija za wupotrebu u jestivi
konvencionalnim sistemima za pakovanje hrdb@davanjem bioaktivnih jedinjenja o dr §gi ve si
pakovanja hranpovd ava sehranljivavrednost, funkcionalnost i ukupne performanse jestivih filmova.

Osim gto pobol j gav ajianktivkesr supstarice t i |suaparantets Kvalitetana | b
prehrambenih proizvodk ao gt o su rok trajanja, tamrgvanjpa per
antimikrobniefekati senzornprofil (Chaudhary et al., 2021

Ul oga inkapsulacije bioaktivnih jedinjenja |
je daosetljivi inkorporirani materijal buda gt o vel o] mer i il zol ovan od
sprelio kont akt sa nepovoljnim faktorima okol
komponent om i omogulila bolja bezbednost. S d
inkorporirani materij al ne i zoluje u potpunost
kontrolisano osl obala iGeneralmoihkfpaulada se w @ijehramidenop a k
industriji primenjuje iz vige razloga, kao gto
A imobilizacija aktivnih komponenata u prehrambenim sistemima;

A zagtita inkapsuliranwgrmabenngegalde|l od amjegma ¢

(kiseonik, vlagasvetlost, pH vrednost i topldta, | i me se postige njego

finalnom proizvodu;
A modifikacija f iinkorpokirindg mitemijalaukctljlea li &K fakipedacije

inkapsulacijom se moge smanjiti l epljivost
topljenja aktivne komponente. tOeslim h okgoamp amoe
suve prahovdk 0 j i ma j e | akge rukovati;

A kontrolisano otpugtanje i nkor pnoerhiarnainzoagm noastle
inkapsulirane aktivne komponent@o g e biti pokrenutkapoazgtiol i $

rastvaranje, temperatura, pritisak, ptednosti enzimi. U zavisnosti od dizajna sistema,
inkapsul at moge oslobalati odkiblgienpr kdumpeomae
Vvriemena. Pored toga, osl obalanje se moge mo
skl adi gtenja il potr ognjomanizmyl igdleakl en ai sspmpd
blagotvorno delovanje

A maskiranje negel j en(ukusasnirisabaje)imkapbulirknagrmatkrijale;r i s t i
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A mogul n dsjta v apsupjseva aktivnih komponesmia ( vel i | i na |l esti ci
rastvorljivost u ulju ili vodi, bojaitd);
A razdvajanje komponenat ainamumal u sonefesad®g go e

Jin Park 2005;Zuidam and Shimoni, 201Q@ e vi | , 2 @Jalé4tal., 2020e n a s

|l nkapsul acija aktivnih materijala nagla | e
farmagja, medicina, hemijska industrija, tekstilna industrik,0 z met i | k a i ndustri
industrija, biotehnologijapoljoprivreda, itd. Osim izolacije i zakga mpenenata od s
faktora,jedan od najpopularnijih razloga mfihovo inkapsuliranjas svim industrijama je kontrolisan
os | ob,kbjeasng esve vige Kkorist.i u | ekovi ma, pestic
ambal agi , p.a@olvalkh it ogeakstpiolsebno je znalajna pri
industriji za inkapsulacijpigmenataaroma, antioksidanasa, konzervanasa, probiotika, enzima, lipida,
mikroorganizama, vitamina, minerala, itdsim toga,ink apsul aci j a bi takolLe
oblastima prehrambene industrifeje ne podrazumevajpreradi hr a n e, kao gtibh | e
pakovanja i sistema za kontrolisano osl obalLanj e

Jedan od glavnih <ciljeva prehrambene 1indus

bioaktivnim komponentama, uz istovremeno minimalan uticaj na senzorna svojstva proizvoda kojima
se dodaju.Da bi sistem za inkapsulacijiio pogo,dan za ugradnju u prehrambeni proiz\sad
tehnol ogke t madrak# u sklade saislgdin&arakterigtikama:

A mora biti formulisan od prirodnih sastojaka prehrambenog kvaliteta, dobijenih blagim
metodama ekstrakcije, kojes k | jupofrebpptedt ngans ki h rastvaral a;

A trebalo bi dase ugradnjom ovakvog sistema u prehrambeni proizvod obevisedtaf i z4 | k o
hemijska stabilnsti minimalni uticaj nasenzornavojstva proizvoda

Aprimenjeni nos al ifnkapsulitanaejédmjenga odl mterakcgegda i dtugim
sastojcima hrane kao i da s pr elusledmg p chipariicyjatdoepgratiae] a c i |
svetlosti ili pHvrednosti sredine;

A pogeljno je da se nakon kuoosinkapsilirarshredimenjido e z b e ¢

injjhovok ont rol i sanpno osl obalLanje )
A trebdo bi daovakav sistem budkko primenljiv zaindustrijsku proizvodnj nor L e v i | et
2015)

Ovako ¢girok spekt arli inkagsulacionin meticanea kasisteenbma p o s
isporukebioaktivnih komponenatpokrenuo je razvoj az | i | i t i h t e koje sukdataljnon k a p
opi sane popsgladd el em

2.2.2. Tehnike inkapsulacije

Tehni ke i nkapsul acije mogu se s vhemiskatehnikeu ¢t r
(Jyothi et al.,, 2@0). Fi zii | k mephraoncig skii su oni koj i se o0sl anj
S u: sugenj e, geliranje Il zamr z dl amij 2i | rkees atl &
inkapsul acije ubrajaju se: sprej sugenje,, |liof

procesi zasnovani na ekstruzii kor i gl enj u s U mamniskertehnike linkapdulacifel u i c
ubraj aj u sieén:situpotintetzhciaz mokekulska inkluzijaKodv e i i ne fi zi | ki h

se koristi kao suspendujul.i me d i j uhemijskih telinikee s e
tel nost koriwthojkeam gane dfigogmumi ra zagtitni Neke o] o]
tehnikepodrazumevaji or mi r anj e | estica uz pri menu.Uknghko f i
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se ubajajis | e ddizehleknoj ske tehni ke inkapsul acij e: spr
formiranje | estica otparavanjem r ast v @&amiloa, j o
Parra et al., 2031

Najvagnije inkapsulacione tehnike koje se Kk
nastavku, s a posebnim akcentom na sprej suge
prehrambenoj industriji i koja je primenjena u eksperimentalnom delu ove disertacije.

Sprej sugenj e

Il nkapsul acija spgmjrjaes pg ¢ iiepge sgrag drying) je tehnika
prevatlelnpost i u stabilne i lingdstojik prrii ma n | jjiowye omr g
veka (Desaand Jin Park2005nor Levi | eStpreelj. ,suQxtkIng)e i ma gir okl
industrijskim granama, al i j e posebno zThoge aj na

najstarija inajrasprostranjenija tehnika mikn&apsuliranja u prehrambentghnologiji (ArenasJal et

al., 2020) Prvobitno sekoristila za pripremu suvih, stabilnih aditiva i aroma za hragnk se danas
primenjuje i za inkapsulaciju biljnih ekstrakata, enzima, vitamina, minerala, probiotika, boja i etarskih
ulja (Kaderides et al., 2015) P r i b | mikjomkaps@la@a% prehrambenoj industriji proizvedeno je
ovom metodomKar akteri sti ke szatakojgi s 0§ @ n ¢gva inkapsuatiang n e
tehnike u prehrambenoj industrijsu k& k o rukovanj e, ni ski operati
proizvodnje (Haque et al.,, 201% Pr oi zvodni trogkovi swg eond at rroagsk
povezanihsa véinom drugih metoda inkapsulacij@©sim toga, pstupakje kontinuiran u rady
fleksibilan u tome ¢gto nuidkapsdinagapaj hagodt |jj &chnpe
opremu za obradi industrijski je skalabilan (Desand Jin Park2015) Kao rezultat dobijaju se

| esti cekvaletah vo g ok e mi kr obi, aded giske akteriosti bvode praheva i
Proizvedenenal ebt idd ene mai jvae | i ktd@da jamuagitanju aenzorne
karakteristike prehrambenih proizvoda, pogotovo tekstura (Fang and Bhandari, RB@d@xno,
ovakvim proizvodom u prahu znal ajno j e j ednc
di stribuciju, p a@hakua et jale 204 Ps leldadisg t eorvjee t ehni ke
obezbeiag el mangpdacie postuplom pripremeu cil ju poboljganj a
proizvoda

Postupak sprejs u g epodra@umevarastvaranje, emulgovanje ili dispergovangdktivne
komponentas r ast vor u mataerdiojbaljae nmossarleagja se potom r @
zagrejane komoprei slpamy dcwalgaagdzia do formiranja |
rast (ikaai).a
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10

Slika 2.7.Ge ma prikaksistemaza pr eje:sulg)enyl az vazduha, 2) gre
na ulazu vazduha, 4)i hkhkaopumpame@Grp,db2inaer7}®
8) temperaturni senzor na izlazu vazduha, 9) ciklon, 10) posuda za sakupljanje proizvoiter; 11)
izlaznog vazduhal?2) aspirator

Kao rasav@ralpremu materijala rmaesau anay ved stm
slul ajeva koristi voda, ma d, &k aoe grhag s uk ert iastoil t ii
se znalajno manje koriste zbog ekol ogki h, bezb
2010).0sim toga, vodu e tzmalpajonavpadeéluj sipk ejj k cugs
se koristiti u prehrambene svrhe (Oxley et al., 2014).

Formirana napojna smega akt irvarse r g(atgmztjesrec e
pomol u speaijsalrmég iditomé og vazduhaSuuyaz agrzeaj a nacsjp
u prehr ambenoj i ndunsatproijjniu p ocsbmelgnuoi t ¥ @ & p mg uvjauz d u |
cetrifugalnog t ol kajiat@mzerisinstegarade gaiistoeremeringprotokom
vazduhainapoj nek asknoe ghei, se obezbedil o (Audam amhShimoni, pr e ¢
2010)

Tokom pr ocesa raspojgmn & osljnaezgie do formiranj a |
ot paravanjRrirmernjvearea|taemper at ur e Ywkazea terhparatuwe) kK o m

mogu varirat. naj {22034, a sam procpsstejg od nekdliko Infli€ekundi do
nekolikosekundi gt o zavi si 0 d (Zvidam anld Bhineoni, 2GEMo o saulgaz e L L
se i termol abilna jedinjenja mogu sugitd.i ovom

bioaktivnih svojstawa. S obzirom na to da saktivnhe komponente podvrgavaju temperaturi ulaznog
vazduha samo nekoliko sekundiazna temperaturgazduha u kup no Vv r e reesmaraiig e nj e
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vV a ¢ n ipgrametrom,jer se inkapsulirani pranoviduge dr ge u boci za pri
(kolektoru) (nor Levi | e Kontralisanjem pr@€saitb parametaréreba obezbediti da
temperatura kapl ji €G(Zudamkaamd shimong 20p0Fatol se ¢émpeiadura
izl aznog vazduha naj {8@°¢.iTempératueciulaznag i idagreoe vgaduha sl
melusobnoippved@amei onal ne Gapovédnem tefnperatire uinog,
vazdula, postiy e balje efikasnost prenosa toplote i ma¥ed o v o d i do brgeg. u
kori gl e néefikasngesspavaamis emhnj uj e se njegov sadr gaj u p
pozitivno uticati na stabil nost siineawmd, doda do u
koncentrisanjal vr st e ankattiewvnag ek d mp)oun elnd satgitcoeammad aluj e pov
prinoom proizvoch. Ipak, previsoket e mper at ur e tokom sugenj a ra:

transformaciju il:@ | ak Ogumi tt wlgaaktdiowmidle jded innej
brzine isparavanja i brzef or mi r a n.jNavedéne igazavicmeogli bi rezultovaimanjeom

efikasnog | inkapsulacijg nor L evi | . $tagajeaneophodn@ pbdii Splimalne kompromisne

uslove prilikom optimizacije gstupkas ugenj a rasprgivanjem kako bi
hemijska svojstva i saluvala bioaktivna jedinje

Nakon otparavwnijea rnva stokaer atleemper ature u kor
formiranjamalih u | Verhjkapljica, ukojima suzaroblgnajedinjenja od interes@ArenasJal et al.,
2020)Na povr gi ni kapljice se formira filmliavakonce
a kao rezultaformirasep or o zna, (@nkapsala)Nast at a alj é ®tgil @e su sfer
prelnika koji v ar iumdo 160pno, p saelgiu malj | neegkl GBiidarkaamd] e o «

Shimoni, 2010Nedovi I Bt dlp.ak,2®1 avni nedostatak suge
velilina i obli k dobijenih | e¥¢e¢liclai n&kaopriejskdu
zavi si od veliline kapljica koje se rasprguju
telnosti, pad pritiska na dizni za rasprgivanj
Shimoni, 2010)Na povr gi ni d o bi j e nneravnineeckoj¢ mastgu kaomgsledica e |

brzog otparavanja e | no s tpiostt alpkrma sprej nau enjrag. nOsism tmoge
nastale usled pritiska unutar kapsdPao g el j no j e da s polkpmpaktmaploez r gi n
pukotina, kako bi seobezbedila manja propustljivost gaa i bol j a ihzaigj¢nja.t a a
Nagal ost, z n al & jedingenjdipakioisitian & alat ipvongerglpunirrazioglze st i ¢
njhovobr zo osl|l epakBanpsuieimiols Isasdtrigagqg.a aktivne kon
nosala u napojnoj smegqi utile na kolilinu akt:i
| emu se stabilnost moge fpovelaevi i petveléanjjemd0odd:

Jedn od nedostatakeehrike sugenj a rasprgivanjem je ogran
n o s.®lol@iromnatodae skor o svi procesi sugenja rasprg
izvodenihn a p oj ni, r ismme rgjamora bii castwrjiv u vodi na prihvatljivom nivo{Desai
and Jin Park2005) Osim toga, raterijali koji se koriste za oblaganje aktivnih komponematialo bi
da posedyjydobra svojstva emul gov arHeanparkde® et mi, 20aa). jUa f
zavisnosti od materijalkoji se inkapsulira geljenih karaktevigti ka bDd
r a z h pdlimetnih materijah k 0 j i se mogu koristiti u OoVvVoj T
polisaharidi (maltodekstrin, modifikovani skrob, alginatarboksimetilceluloza), gume (guar guma,
ksantan gumaarapska guma), proteini (proteini surutke, proteini soje, natfijaeeinai g e | akad n)
i razli]lite megaedanmcraziogaiah bmatoe raakijVab kampomenateeiz
inkapsulatg) e t ajkogvensuonal ne s¢g¢akieondosliméaerasevorijinp sul e
vodi, tako dd e lako otpustiti aktivna jedinjenja kada se ugrade u prehrambene proizvode na bazi vode
(Desaiand Jin Park2005)St oga se savremeni trendovi krelu u
sa hidrofobnim ilkiisemt edeni mkbacksoa lbiji masygostep@mbig,u | i
ikontrolisano &dmpondnatian j re skl and $himdh, 201QL evi (), 2014
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Sprej htra&bhpkBivanje

Spr ej Hilld Ll engreej (engh spnay aHilingzila sprag cooling su tehnike
inkapsulacije supro;ms pr ej sugenj pa avjaenrj ay medsotioazi s do hl a
komponent eSail enosald Eho,n@OdBI se koriste otorg

ujaillinj i howvi deri vati (Desai and Jin Park, 2005)
razli kuju se dve ptagdhiingkep s@g e a hka°C spppjagoadimgj a 3 !
(opseg tal k®2°Copl(jneenmjLeevdb et al ., 2 0stvérgn.ili Akt i

di spergovan u otopljenom nosalu pre samog PpoOs
akti vne k o mpdkojigeruto®plienommnstargua & & @ segukgmoru u koju je prethodno

i njektovan hl adan vazduh. Ras pr griovtai ryj akska blie mo
centrifugalne koekstruzije (Zuidam and Shimo, 2010) . Nakon di spergovan
olvrglavanja |ipida i do formiranja | estica.
Lestice pramitehmilendienlkaposvul aci je su tipilnog
komponenta je rasporelena po celoj zapremini |
najlegile sferne, al i mogu i mat. neravnine na

hl alemjsehl alli vaoma znal ajne sa aspekta redskil t uj
za spr eljr ad Rlld&dhipteavelikoen,brzinompogodainj e za proi zvodnj u

vel il iA%pyno.d S50druge strane, diznom za rasprgiVvaea
150i500pm, dok se rotacionim rasprgivalem male br z
2000 pm  (nor Levi | @eneralaplve | i 12i0nlab ) | e s koncenfracije akwvines i 0

komponenteviskoziteta rastopa, temperature topljenja, konfiguracije e L larzina rotacijediska za
disperziju(Zuidam and Shima, 2010)

Prednost inkapsulacije aktivnih komponenata ovom tehnikom je u brzom, ponovljivom i

kontinuiranom radu, koj i stoga moge biti pogod
ova tehnika je isplativa I ekol ogki prihvatl]
energije i odsustvom koriglenja organskih ras:
industriji proizvedeno je ovom tehni kom. Razl o
proizvedenih inkapsulata, zbog njihove nerast v

and Jin Park, 2005). Stoga su inkapsytati o i zvedeni Sprej h b @iimemujue m/ r
pekarskim proizvodimajehidrsanimsupmai proizvodimas a v i s o ki m Osidtoggoag e m u
tehnikas e g i r o k ®zaipkapsutaeijutgrnudpbilnih aktivnin komponenata k a o argneo s u

vitamini, minerali i proteini nor Levi |l et al ., 2015) .

Liofilizacija

Liofilizacija (engl.freezedrying) je tehnika inkapsulacije koja se zasniva na uklanjanju ledenih
kristala rastvarala sublimacij om, na niskim te¢
vakuumom. Smega aktivne komponente i nosala r.
zamr zava, a potom dol azi do otparavanja rast:
liofilizacije izvodi se pri opsegu temperature 2D do-40 °C (Zuidam and Shinmg 2010). Kao
rastvar al u oVvoj i nkapsul aci onoj tehnici najl e
je na fizilkom fenomenu sublimaci]j e, t] . dir el
prolaska kroz telnu fazu (Gaidhani et al ., 201
pritisak i temperaturu ispod troj n°€ (Gadharketal., k 0]
2015) . Naj|l egl e s e90kmn20PC tkea ktoe nbpie rsae uir 2vrogi | a s
tehnici inkapsulacije (Zuidam and Shimo, 2010) . Kao rezultat subl i
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masa salinjena od komponenata materijala i nkar
naknadno obralivat i .) (mpalisnostead finalne namenet nj avanj e | S

Za razliku od osdurgedimekwiste togotus megp ankad i gtetan
termolabilne aktivnekomponente liofilizacija je b | apfpces koji omogiava dobijanje proizvoda
visokogkvalitetai mi kr obi ol o g k elal sttala 2020 osmatrano sa(@speka dobignja

pol uproizvoda i/ il finalnog proizvoda, Il i of i |
transport i doz®)rawjzé maKall ageviobzi20bl age usl o
inkapsuliranju brojnih bioaktivnih jedinjenja ¢
prirodni pigmenti, ar ome, antioksidansi , al i [
primene |liofilizacije jeste naknadno sugenje
tehnikom inkapsulacije.

MelLut i m, gl avne man e postupka l'i ofi Il i zaci ]
dugotrajnost postupka dehidracije (Saaljdveigl). eeto ka
Zbog | i njenica da szeodi palsvakumomk da Izahteva i ptimerua raskih) e

temperatura i da je veoma dugotrajan, smatra sB03puta skupljim postupkonmkapsulacije u
porelenju sa sprej s mig2910). ©3m t¢gZptvoreha poroznan struktBrd i mo
l'iofilizovani h i nkapsul &adrijemuinzemeplrue daskpbaentemjeaog z a d o0
o k r u ¢g(Buidama and Shimoni, 20l0Nedovi | d)t Taklol,e,20ilnkapsul aci
komponenata primenom ove tehnike nije mogule
2019).

Za razliku od postupka inkapsulacij e, koj i
rastvarala, otparavanje rastvarala i formiranj
mrgnjenja rastvar alva.ku@wma istugleminea | ®e shazinaa pos
MeLut i m, brga e i ekonomina it emp esr aotbuzriir oinz nnaad
rastav,ar@tto je u slulaju vode, kao najleglie kor
iznad 0°C (Zuidam and Shinmo, 2010)

Oblaganje u fluidizovanom sloju

Oblaganje u fluidizovanom slojueiigl. fluid bed coating/spray coatinge tehnika koja je
prvobitno koriglena za proizvodnju farmaceut sk
prehrambenom sektoru veoma znal ajinkapsuliranih geoziar i n o

prehrambenih sastojaka i aditiyaD e s a i and Jin Park, 2005) . Ovom
sl ojem nosal a, a sama tehnika moge se koristit
sugeni h inkapsul at a, koj i U svom jezgru sadr ge
2018) . Princip tehnike zasniva se na atomi zac
kontinuitetu po povrgini suspendovane | vrste
stanju (Zuidam and Shimo |, 2010) . Formiranjem zagtitnog f il
dol azi do stvaranja kapsula (Levil, 2014; Sal e\
Aktivna komponenta i rastvor/rastop/ di sper .
kontrolisanom temperaturom i vliagnogiu vazduha
materijala koji se inkapsulira suspenduju se po¢
a nakon toga se u komoru urelaja pomolu speci
(Zuidam and Shima 2010) . Po g e ésfimkeo jkea r sadsut ® b & astif) lielkae |
gustina,dobrp r ot ol nost i uska di st r i bedanqdglavmheprobldman a |
izvolLenjajenwkome hmwi ks ana ,agklognae rsaec i maag € ejsd v ictai
povrgine | estice viga od temperature staklasto
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Nos al se moge nanositi na aktivnu komponentu u
suspendovane | estice krelu ka dnu i zatim po
prekrivenost i ravnomernoromeaganijpel brgzdikjjiaseanl @ &
tri nahiogarsjad a na s us psawhh&komara, sa dnaekemored @ngencijalno

nanogenje (Desai and Jin Park, 2005).

Prema Desai and Jin Park (2005), pastadj grupe varijabli koje mogu uticati na odvijanje
inkapsulacije aktivnih komponenata tehnikom oblaganja u fluidizovanom sloju: 1) procesne varijable
(temperatura ulaznog vazduha, brzina ulaznog vazduha, brzina atomizacije, temperatura rastvora,

sadr gaj suve materije u rastvoru [ pritisak @
relativna vlagnost ambijentalnog vazduha); i
vliagnost izlaznog vazduha) .

Giri spektar nosala dostupan je za koriglen]
sugenj em. Nosal i Koj i sposkeddwdtei zadedklvlaa gaann j e
stabil nost [ sposobnost stvaranja filma (norle
rastvor.i celul oze i derivata skroba, dekstrina
rastopljeni i pidi, kao gto su hidrogeni zovane
pol et ku opsruodcae szaa spk | adiznajt evnajzed,u halzia ir acsepw,gi vanj
kako bi s e |asapje lipitlai $ dyugeostrane, temperaturai skaoplhj &€nja | ipi
izazvati stvaranjelepljivih i aglomeriraih | e sttake daje neophodno optimizovaiparamete
procesdy nor Levi | .Wtadaln ,va20ilus) ke akig rei sntois adoss ,aal ldvork g
bazi rasfivavatraduh vkari st z Rastapiosd rodbwad mjj a1 rsa 0tj
povdanjem temperature i lIniosfaiasdit vloirimji eml uewjoem, od

dodavanjem vode (Desai and Jin Park, 208®8smatrano sa aspekta industrijske primgmednost
| i pidni bgledassual lai nj enua<lieddaodjsaust vdormulamimhwamadla

koncentrovana, za razliku od nosala rastvorl ji:?
i splativost procesa, jer zahvaljujuli tome gt
znal ajno smanjen (Desai and Jin Park, 2005)

U cilju poboljganja karakteristika inkapsul
inkapsulirane aktivne komponent e, na suspendov
t aj nal i n mo g u nastat.i i nkapsul at i sa vigezi
komponenta/ nosal Arezervoaro tipa. | pak, ne sm

i nkapsul at a z a htereovgakoo vzen ap rag inzov ovd m,j204Q ( Zoir d@mi & n @
2019. Osim toga, nedostatak ove tehnike inkapsulacije je dugotrajnost postupka, koji u nekim
slul ajevima moge trajati i do 2Desima,R0l). kao i r ¢

Ekstruzione tehnike

Tehni ke ekstruzije primenjuju se u prehraml

novije vreme posveluje se znalajna pagnja ovi
poli merneevielsticeaa¢levi2iD0l1dt al ., 2015). Princ
ekstruziji smege akt i v n eiglekRiinomedalazido ®rmiranjekapljigcaa | a k
koje olvrgiavaju i f o h ma Lik ragrevdnje)plishenijskim putemi(nprk i m
geliranje, tj. hemlLpskb B8mretiaba@apest (, 2018) .
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a) b) ©) d) €) f)
Slika 2.8. Ekstruzione tehnikea) tehnika ukapavanja; b) vibraciona tehnika; c) tehnika ukapavanja uz
dejstvo sekundarnog toka vazduha; d) rasprgi

e) presecanje mlaza pomolu rotirajuleg di

Zavisno od mehanizma formiranja k gpkhzpnena a , r
Slici 2.8: tehnika ukapavanja, vibraciona tehnika, tehnika ukapavanja uz dejstvo sekundarnog toka
vazduhar aspr gi vanje mlaza pompfeseoanje@aj mi agar pom
di ska i el ektrostati |Meduelkst mazi jka o( N ezldajeskin,o s ¢
tehnika ukapavanja pod dejstvom gravitackeincip metode zasniva se na formiranju kapi aktivha
komponenta/ nosal na vrhu igle i otkidanju kapi
rastvor za geliranje. Nedostaci ove metode su mali kapaciteti za industrijsku primenu i relativno veliki
prelnik dobijenih | estica. l z razloga ¢gto ova |
razvijene su metode koje obezbelLuju bolju kontr
| estica traBenhbidi meheaghone tehnike zasniva
se kapljice otkidaju i padaju u rastvor za geliranje. U odnosu na tehniku ukapgracdjaost ove

met ode j e u proizvodnj.i | esti ca manij i h di me
inkapsuliranog materijalaMletoda ukapavanja uz dejstvo sekundarnog toka vazduha zasniva se na
uvolLenju toka vazduha wu nivou otvora 1igle, dol

di ska zasniva na rasprgivanju smege aktivna Kk
brzi nom. Ove met ode d a g prethbdacspbmenuth tehrika.jPrinkip ndetodee n z
presecanja mlaza zasniva se na for mir apogodnal est

je za proizvodnju | estica iz viskoznih rastvor
| estica malog prelnika (<1 mm) i vel izaj ekdanp a cki
prednost svih ekstmionih tehnikasu blagiuslov u pogleduprimenjenihtemperatuei k or i gl eni
rast (aroallevil.et al., 2015)

Posmatrano sa aspeldabijanja malih uniformnih] e st i ca i i nkapsul aci |
komponenata me Lu ekstruzi oniseni ztdevhoniiklaamae | peokstebansot a t i
tehni ka zasniva se na pri meni el ektrilnog pol ]
formiranja takozvanog Tejlorovog konugatim odvajanja kapsa njegovogvrha f or mi r anj a
Kada sila elektrostatil kog polja nadvlada povr
pod dejstvom gravitacije otkidaju i padaj u u r
dobi ti | esti ce pmwml iih vdisnoeknez iy nai f(or5mOn dNsat iv e(l n d ri Lhe
uni formnost | estica dobijenih ovom tehnikom ut |
rastojanje i zmelLu el ektr odiaemibrsxienao smprbo thaek ap rti e

(KalugevildieedaB0lmd) .naj pogodnijih nosala za dobi
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ekstruzije jste natrijumalginat. Ovaj polisaharid u reakciji sa jonima kalcijuprasutnim u rastvoru
za geliranje Kalcijum-hlorid) daje kalcijumralginat koji se pokazao kao pogodan materijal za
i nkapsul aci j ukomporenats domend pehaakttenevemnologijfe L e vsar] 2014)

MeLut i m, povel anj emalkgpinrcaetnd rraxzste inavirskaoamt et
oteganog izvolLenja el ekt r oiskh &ondertracga algihagmtdo 2% i | e
dobijaju se uniformne Pdyngstido&k mal iploveil menz2imj & o
rastvoru dobijaju izdugene, nepravilne | estice

Osimel ektrostatil ke ekstmiuki ¢demostdjeitannike kkojima k o | e
pri menom el ekt nastau \daknia gngl.oetectrospinhinga i | i | estice ne
dimenzija é€ngl.electrosprayinp Ge mat s K i pri kaz SHowd9h t ehni ka dat
a Pumpa za b Pumpa za

potiskivanje Sprica potiskivanje Sprica

Rastvor
polimera

Rastvor
polimera

] I

Tejlorov

Tejlorov Konus
konus Igla Visoki
s Cestice Visoki napon
napon
l Kolektor l l Il(olektor
Slika29.Gemat s ki prikaz razlilitih tehnika inkapsu
a) electrospraying b) electrospinningd Anu Bhushani and Anandharamakrishnan, 2@lika uz
dozvolu i modifikacije preuzeta od i z
Electrosprayingi electrospinningsu elektreh i dr odi nami | ki procesi |
rasprgivanja il:9 spinovanja rastvora ©polimera
dobijanja |esti¢a iplriel wi & kraim@rgou ibliit i miuk rnoa noop, s esg
Kod ovih tehnika, aktivne komponente se rastvaraju ili disperguju u raspamnera i potom
inkorporiraju u strukture polimernih viakand.i pu postavki za ove tehnikel i het i r i gl a
komponente1) izvor visokog napona (B0 kV);2) i gl a led het L &jau sa;3t upi m

pumpa 2z a4) uggmijenickolektarr av na p | o liiebuban|.R a zrl o tkiaroegjduene L u
tehnikezasniva se na koncentraciji rastvora polimera. Kada je koncentracija rastvora visoka, mlaz iz
Tejlorovog konusa se stabiliaj i dol azi do st v aecteospjn@Eny aukaikogee ni h
koncentracija rastvora niska, mlaz se destabilizuje i stoga se formiraju fine kd@jesea s pr guj u
prostoru (electrosprayiny (Anu Bhushani and Anandharamakrishnan, 201tom dolazi do
isparavargr ast yvatr@al aezul tira Jaknmsailiil ms ppkajmar aé mt al o
uzemljeni kolektor VI akna i | estice se, osim iz rastvor
( Sal evi INav elai2ioanog proizvodaut i | u sistemski par ametr.i
polimera,molekulska masa mikrostrukturne karakteristike polimeieao i pH vrednost provodljivost,

vi skozitet i povr gi ns mstrumerdamigparamatriafsrtivnoemj emo | @ | nmee
potencijal, brziapr ot oka rastvor a, rastojanj eamatenaal u Vv
kolektorg i ambijentalni parametiit e mp e r at u r protok vaztiuhajunpomsesnoj kompiAnu

Bhushani and Anandharamakrishnan, 20X2ye tehnike pokazale su visglotencijal u mikre i
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nanankapsulaciji bioaktivnih jedinjenja i enzima hrarf@ogodne siza inkapsuéciju termdabilnih
jedinjenjgpoput antioksi danaoa g( $alpr@ces itvode ambigehtalnpj 2 0 1

temperaturi i atmosferskom pritisklf ak ofieedst avl j aj u odl!| i bkiivme k anc
a mb a | pakevanie prenrambenih proizvoda z ahv al j u | ul i povoljnim ka
ove tehni kisplativdstarmo gthI wordisuirane proizvodnje jednostavamradni postupak
(Sal evi | .edimtoad postopoﬁe[h\lamDpotencualprlmere elektrespinovanihvlakana kao

filtracionih membraau preradi hrane i pa (Anu Bhushani and Anandharamakrishnan, 2014)

Emulzifikacija

U fizil|l komlziempséedstavljaju dvofazne sisteme
di spergovane u zapremlali agtrugk. tek@d6ji DAr o
stabilnost emulzije, neophodno je uspostaviti takav sistem u kojem nema razdvajanja dve faze koje se
ne megaju. To se moge postjkadikapgterpem kBombg
razlilitih konstrukciija, kao gto su: homogeni z
posude za meganje (Zudam and Shimoni, 2010).
FORMIIVQANJE
OMOTACA OKO
PRIPREMA AKTIVNE FORMIRANJE

EMULZIJE KOMPONENTE INKAPSULATA

Aktivna Tecnost u kojoj je Aktivna

Y Nosac¢
komponenta rastvoren nosac komponenta

Slika210.Gemat ski pri kaz t ehni kQGxleyetas, 2014; slikaiuhdozvaui e mu |
modifikacijepreuzedodi z d aEisaieh

Princip inkapsulacije tehnéma na bazi emulzijgasnivasena di spergovanju
sadr gi aktivnu komponemt koy 07 ap e e sikaomGapnnodn® s @ ¢ |
ne n8ligaR2.0).Pot om | e pop rielba gea\bfaanay ggtema kako bi se izazvalo
formiranjeo mo t akd kapljica dispergovane fat®xley et al., 2014)Razlikuju se dva osnovna tipa
emulzija: voda u ulju i ulie uvodi Pr vi tip emul zije primenjuje
komponenata rastvorljivih u vodi, dok se drugi
komponenata (arome, karotenoidi, vitamin E, biljni steroli i dijetetske masti) (Zudam and Shimoni,
2010). Osimtoggp o st o] e i dvostruke emul 8aljevi k agkbjegalo. |
se primenjuju za inkapsulaciju hidrofilnih aktivnih komponen&mulzije Ujau vodisun a jil e ¢
dvofazni sistem koji se korise za inkapsulaciju( Ox | ey et al ., 2014) . V
enul zi fi kaci j &ojipretigodi nekimndrugm tkhaikaraakinkapsulacije (Arenakal et al.,
2020) . Na t aj nal i n, p r inqgu se maknpdmas el greasup rzg il vea ny le
liofilizacijom, a dobijene suve emulzije mogu imati primenu kao inkapsulati ili instant formule za razne
prehrambene proizvode (Zuidam i Shimoni, 201D3kle, priprema emulzije jedan je od koraka u
proizvodnji, jer se dalje mogu obralivat.i i pr
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Postoji mnogo tehnikankapsulaciegk o j e zaht evaju il se oslanjaju
koacervacij a, pol i meri zaci j(Gxlgy et al.,R0laAvemasalietlal., i s p
2020).

Osim toga, emul zi fikacija se moge primenit.i
kojih je inkorporirana aktivha komponenta. Princip ove tehnike zasniva se na dispergovanju otopljenih
lipidnih materijala (masti ili vosak) vodina t emper at ur i iznad®ot @almk e et
hl alenj e, pri | emu dol azi do formiranja | vrst]
komponenta (Zuidam and Shi moni , 2010) . Ov aj |
alternativu prethodno opi sanom postupku Sprej
komponenta barem i delimi|l no rastvorljiva u v
| i pidi ma biile smanjena, ¢gto je jedan od gl avni
Shimoni, 2010 Levi)l, 2014

Koacervacija

Koacervacija se smatra prvom tehnikom inkapsulacije i razvijena je polovinom 20. veka
(norltevil et al ., 2015) . Kori sti se za inkaps¢u
hidrofilnih svojstava (Salevil et al ., 2018) .
komponentd | vr st aui potpehas)i obl ogena zagtitnim on
Princip metode zasnivasenaforanj u t akozvani h koacervata, koji
aktivne komponente ner ast v oime aktivna kompahenta dispdrgujd r o f
se U rastvoru jednog ipot rvalgreo pwdriinreatai, markaome
temperatura i pH vrednost, kakodie kor i glieravedipof ommu tel nog filr
aktivnu komponentu( L e v sak, 2014) Dobijeni koacervati mogu se potom dodatno gelirati
(ol vrglavati) Pl pak sugiti do pragkaste forn
slojuL e v i | ,Desai@rid din Park, 2020)

U zavisnosti od broja primenjenih polimera, razlikuju se jednostavna i kompleksna
koacervacijaKod jednostavne koacervacije koristi se samo jedan polimemp r . pektNan i | i
odvijanje postupka gdnostave koacervacijeu t i § lue d e [ i pHfveetinbsp joriska snaga,
temperatura i struktura makromolekula dr uge st kanpleksne kpacernlacijé imkapsulati
seformiraju el ektrostatil kim interakcijama dv
polisaharida)(Peanparkdee et al., 2016;a ki gi .l , 1 2026y razl oga, ova n
Ametoda polimepolimer interakcija. Kao pozitivno naelektrisani p
(kao gto su g¢gelatin, i zol at i sojinih proteina |

polimeri koriste polisaharidi (arapska guma, pektin, alginat i karboksimetilceluloza) (Peanparkdee et
al.,2016)l pak, u praksi se naj |-argpbke gumm@za dobijarje ksatesdtae m

i z emul zi | ePogtupakampiekse kdabervadgn aj v i § e komcaniracig polimed i

pH vrednostijers megraot ei na i polisaharida formira el ek
opsegu pH vrednosti.

Ukoliko se postignwoptimalni uslovi, efikasnost inkapsulacijevom tehnikommo ¢gdeo st i | i
vrednostib | i zu 1 0 0 keacenrRta enbgu ivacirati opseguod 1 do 500um, gt oodzavi s
proizvodni h p arbazimeivramed&agmoderazacijeg odoakstu vna komponen
Il nkapsul ati dobijeni ovom tehni kom veoma su hi
j e potrebno obezbedit:i o0 d r e Lneopleodne zal nphove bezbedam j e n
|l uvanj e i skl adi gt edptkesv éhbktémvi ht et esbvanj016)
inkapsulacijom aktivnin komponenata tehnikom koacervaoyg postupaj og uvek nije wu
prihvd en u prehrambenojindustriib o g kompl eksnosti i visoke cene
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Lipozomi

lako se ovat e hni ka pretedgno koristi u farmaceut sl
interesovanje za inkapsulacijom bioaktivnih jedinjenja tehnikom lipozoma u prehrambenoj tehnologiji
za proizvodnju funkcionalne hrane e vi | ,J ax0 94 ;| , 2 0uxsU)e.r nlei d ad zpd mdin es |
se koriste kao nosali za i nkaps omduanghojojustruktuaih v a | |
unut ar kojih se smeSgdioe seatt vonWané&omaame rktog.a | e
membranom na bazi fosfolipid@snovni mehanizam za formiranje lipozoswhidrofilno-hidrofobne

i nter akcipplanihli z pie d a, fosflipidd iemolelula vode( Sal evi | et al
Il nterakcijom izmelLu hidrofilnih glava I |l i pof i
formiranja lipidnog dvoslojak o j i se usl ed me ¢gstemjlimdnud evadlgpazomy at v a
(norLevil &addispgelgovarg u2 Ovlosd)i. pod vel i kivadi sep @maioum n
koloidnih mlinova ili postupkom mikrofluidizacije (Zuidam and Shimoni, 2010).formiranim
l i pozomi ma, aktivna komponenta moge se nal azi
| i pozoma. Materijald@ Koj i se najleglie koriiste
negativno naelektisani fosfolipidi Vel i | i na nastalih |ipozoma moge
nekoli ko mikirsarp28ldara (Levi

U Iipozomima se mogu inkapsulirat:. i hidr of
pogodnim nosal em u gdnkapsulacgamb Ipozomima iprimeénjuge tse u cilju .
maskiranja nepogeljnih senzornih svojstava, k a
minerala, aroma, kad aktivnih komponenatas a izragenim antioksidati
svojstvima( nor Levi | et al ., 2015) . |l pak, ogranil| avaj
je visoka cena proizvodnj e ovVvakvi-hemiska hestgbihast a c i
tokom skl adi gtenj a, pogotovo u pogledu izragen
izazova za obimniju primenu tehnike inkapsulacije u lipozomima u prehrambenoj industriji.
navedeni h razl oga, ovu tehniku je ekonomski op
skupi h biologki aktivnih kosapa®OMepnata, poput r1 e:c

Molekulska inkluzija

Za razliku od prethodno opisanih tehnika inkapsulacije, molekulska inkluzija odvija se na nivou

mol ekul a (Desai and Jin Park, 2005) . Nai me, S
gupl jinu molekula karakteristilne strukture po:
OV Oj tehinici su svakako ci k| od erosomerau rstrukturiz a h v
(norlLevil .Pa «u .ci RIOILISYHI oligosaharidi, deri vat

ci klodekstrin glukotransferaza, p U LY 4)lgkkozidnind o | a z
vezama na nalkonus (deav ifio nodrotladv;i | 5e Razliju sed, 2i0 1 o
ciklodekstrinii zgr alLeni od 6, z& respkektivnq@uidame ahd 8himorda, 2040) u k o
Dubiuplpneuy sredi ni mol ekula svih ciklodekstlbina |j
(0,57 nm) - (0,78 nm)i - (6,95 nm)ciklodekstrina( L e v i | (Slik22011).4e L u pomenut
ciklodekstrinima, -ciklodekstrin se izdvajagko naj |l egl e pri menjivan nos
tehnici,Spol jagnj i deo mol ekula ciklodekstrimease je |
stoga oni primenjuju za inkapsulaciju map@arnh molekula koji mogu biti zarobljeni unepolarnoj

unut r ag n hidrgfobngmingetakcip maa ( Desai and Jin Park, 2005;
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Hidrofobna
Supljina

Hidrofilna o 2 3
povrsina o Ts 4

| wug |

a-ciklodekstrin p-ciklodekstrin v-ciklodekstrin

Slika 2.11. Struktura i okvirne dimenzije+, -i -cilodekstrina

Inkapsulacija se izvodi formiranjem inkluzionih kompleksalekula -ciklodekstrina sa
aktivnim jedinjenimgk oj a se mogu di menzional no ulniklluzompi t i [
komplelsi formiraju se u reakciji koja se odvija samo u prisustvu vodéompleks aktivna

komponentec i k1 odekstrin moge se formirat.i na Vi ge
talogenj a, metodom paste i metodom suvog megan
su specifilmni za svaki p o j Teidp inbdekuh kajn smiokapsWwiraj  k o j
ovom metodom su aromati | na | mahje pojJamod vade i imguh v al |
odgovarajlie molekulskedimenziek oj e omogul avaj uu nyn thtomalskug prsa d
ciklodekstrinaOsi m t oga, pogodni su za zagtitu aroma o0
t emper at uirsa, 2014)eRazlikuju setri metode zaformiranje kompleksa aromtai | n o g

jedinjenjai -ciklodekstrira: 1) -ciklodekstrin se rastvara u vodpotom sedodag aroma kakdi se
formirao inkluzioni kompleks u kristalnom oblikkoji se potomo d v 0 j i; 2)i -cikdlodelkslyin se
rastvara u manj oj k all iullde hiise formidla komcengovanaususpenzjay m
zatim se dodaje aroniaako bi se formirao inkluzioni kompleks u kristalnom obljkkoji se potom
odvoji i-cikiodekstrins;e J)ast var a u mn okpkobisefagnerata pastad r ¢ a j
koju se potom utisne arona bi se formirao inkluzioni komplekB.r ednost trel eg nal
prethodna dwae jzea hu etvaamea ad tj @esa ahe BnjParky 2085) i sugenj

Prednost.i ovog nalina inkapsulacije su ter
otpugtanje aktivne komponenvisska teBailelativnb maliedeo al . ,
aktivne komponentzrobikuogjuap | nmodeluia cikibdekstinamalih razmera
predstavljaju osnovne nedostatke ove tehnike inkapsul&gent o g a , postoje i odr
ograni | enj a -ckladeksirippout prehrambenoj industrjjizbog regulatornih zahteva
propisanihu velikom brojud r G dDesai and Jin Park, 200Buidam and Shimoni, 201Q; e v i | |,
2014).

2.2.3.N o s ad inkapsulaciju
Uslovi koje neki materijal mora da ispuni da bi se mogao i menj i vat. kao
i nkapsulaciju jesu biorazgradivost [ Ssposobno:
inkapsulata i (8alawigl o.¢06im épggangbaverrd je8da materijidiji se
koriste kao nosmjui GRAS 0 nGehegpallylRecaghized As Safg. da budu
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progl ageni z a osdi' gsutrrnaen ei  obdegzobveakiraaej ugitioh jset rAunhenriihl
hranuilekgve(Obradov.iOIs,i m20DbD9n, ideal an nosal za 1 nk.
sl edele karakteristike:

A dobr a reol ogka sSsvoj st v alake rukovanjei rmatekjalojmokdmo n c e n
inkapsulacije

A sposobnost dispergovanja ili emulgovanja aktivkomponentei stabilizacije proizvedene
emulzije

A nereaktivnost sa materijalom koji se inkapsalokom obradéed u geg skl adi gt enj a

A sposobnost zadr gavanj a aktivnog materijal a
skl ad;i gtenj a

A sposobnost pot padmagtesarabalddjia drugi h mater
procesa inkapsulacije pod uslovima sugenja i

A sposobnost pruganj a etkampeneneak pe | g a g n fkisebnikh B kt ©

toplota, svetlost viaga);

rastvorl jivost u r apsehramdbenag Indusirgi (vgrzetaroly at | j i vi m

hemijska nereaktivnost skktivnom komponentom koja se inkapsulira;

niska cena i prehrambeni kvalitéb¢d-grade (Desai and Jin Park, 2005)

> > >

U prehrambenoj I ndustriji &oeistitkbeomi materiglpkaa za
gta su

A polisaharidi:
1 biljnog porekla: skrob i derivati skroba (npr. maltodekstriciklodekstrini), celuloza
I derivati celuloze (npr. etil celuloza), ekstrudati (npr. arapska guguar gumaj
ekstrakti pektinii galaktomanani),
1 morskog porekla: karagenaalginat,
1 mikrobnog/animalnog porekla: ksantan, gelan, deksthaiozan;
A proteini:
1 biljnog porekla: glutemp r ot ei ns ki izol ati (gragka, s
{ animalnog porekla: kazein, proteini surutkpe | at i n;
A lipidi:
1 biljnog porekla: masne kiselinealkoholi, gliceridi, voskovi (npr. karnaubal)
fosfolipidi,
1 mikrobnog/animalnog porekla: masne kiseliredkoholi, gliceridi, voskovi (npr.
p | e |iifosfqglipid);
A ostali: parafin, polivinilpirolidon, polivinil alkohol i neorganski materijali (npr.oksidi
aluminijuma oksidi silicijjuma) (Wandrey et al., 201Babot et al., 2022

Pogto od jrdajnni h nRrecne@dé hdaosapani Ssve gor e
praksi se materijali za oblaganjee skoriste u kombinacijama u ci | Jju dobijanj a
boljim karakteristkama Pr i menom dva il vige materijal a,
mehani | ka svojstva, dok drugi predstavlja dobr 1
pokazivatib o | j e , nie hza nliilidekjskeo s o bi ne u igkapsulatima sg aj escai nal ni
materijalima zaob | aganj e (Daklid, ®D1d4yaj nalin mogu s
kombi novanjem pogeljnih svojstava razlilitih me
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materijala i njihovu dostupnost, jer su to par
aktivne komponente (Wandrey et al., 2010).

Stoga su u ovoj studiji primenjene kombi ne
koriglenih nosal a za I nkapsul aciju, s a povol
komponentheemifjiszkiilbk ok ar akt eri sti ka i pristupal ne

gumom. Tomsone et al. (2020b) su u svojoj studiji o inkapsulatima rena istakli da je kombinacija
nosala maltodekstrin/arapska guma -hemiskd sojstvazr a g
inkapsul ata nego u sl ul aju k adfaaazlkwodowevkombinagije a | i

n o s,ab daname postoje prijavljeni literaturni podaciinkapsulacij sokova rena ukombinacije

mal todekstin/ alginat i mal t odekstrin/ guar guma.
inkapsul aciju korigleni mal t odekstrin, al ginat
predstavljene njihove detaljnije karakteristike.

Maltodekstrini su oligosaharid koji nastay kiselinskom ili enzimskom hidrolizom skroba
sastoje se od jedinica-®! ukoze povezani h U((Wahdrdy etcl, PIB).cKaoi di m
nosal i za i nkapsul aciju aktivnih komponenat a,
ekvivalenata(DE), koji predstavljaju meru stepena hidrolize skroba i obrnuto su proporcionalni
njihovoj molekulskojmasi od koj e zavisi gustina obl oge nosa
and Kurek, 2019) Razl ilite vrednos(najdle&d@EROyuaRiE iuh2nek viiiv:
hemijska svojstvana | t ode kst ri na. Mal todekstrini sa Vi sok
masu, TOH gviugpea, z buhigroskopnps, rastuarljivostosnotske osobineé druge
strane, mal todekstrini sa nigi miE grmapgau, veetia
porast viskoziter i kohezivnost kao i na sprdavanje nastanka krupnih kristala u procesima
kristalizagje. Maltodekstrim se mau dobiti modifikacijom kukuruzrog ili krompirovog skrola , gt o
daje prednost proimarnva dliimao js as eo vd enk Inaorsaad i | i mo g
(Kalugevil, 2017) . Me L udbhbijgn,j z u lp @ leiimbge e 3 @ rognatl it otd e
gl ut ena, gt o | e zih kohzamirajw osobe apdledesod delijakija @Maridieykes al.,
2010).

Maltodekstrin su kremastebeli, polisaharidni prabwvi, koji su lako svarljiv i imaju blag,
umereno sladakikus (Pieczykolan and Kurek, 2019) prehrambenoj industriji, maltodekstrisu
naj | egl é matedjal koj lseeprimenjujuk a 0  nhaktivEih komponenata, jese odlikuj
niskom cerom, dobom rastvorljivag I, mmabm viskozndy I, miskim s a demygag | er aom  vi s
efikasnd) | inkapsulacije(Pieczykolan and Kurek, 2019sim toga, im@ nisku higroskopnost, a
njihovi rastvori su bezbojni (Rocha et al., 2018). Svdaworizuje maltodekstring | i i iveoma
pogeljnim za dodavanje proi Reberdetma 2000 Mpt ahi emmmb
maltodekstrinipokazuju nedostatak zgrudnjavanja kapsula pod visokim temperaturizatakapacitet

emul govanja i mar gi nal noGr aalah@®.anj e isparljivi
Stoga subr oj na i st r atagda wea upgtralmm kambinazije maltodekstrinai

hi drokol oida povelava efikasnost i nkapsul acij e

fizshlekoj ski m, mor fologkim i s e studip autoiashanyg etrala k't e r

(2020)otkriveno jeb o | j e z a d rnip edingenjgsada odl lrusrice kada se korigtbmbinacija
nosala maltodekiat i mp/oaredpanka sa poj®@deldhaleti m
al. (2012) pokazali su nay i @tapu produktivnosti i efikasnosti kombinovanog maltodekstrina i
arapske gumerilikom inkapsulacije ekstrakta hibiskusa. U studiji autora Pieczykolan and Kurek
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(2019) kombi nacija nosauta cmalat ojdeeksa r frokgnuaman
dimenzijg,uj ednal ene vel iliignen is trastpoljincktianaji § arin &jaw no gl
inkapsulacije fenalih jedinjena i nagfikasnijimo | uv anj e m Isakq aonijeuaodr®su Ina
kombinacijes a dr u g i marapsta guad, pektia, -g{ukan ili inulin). Stoga jeu ovoj disertaciji

u cilju dobijanja inkapsul at maltodestrinkambinoyaro gae | j n
alginatom, guar gumom ili arapskom gumom.

Alginati su prirodni polisaharidi koji se dobijaju iz morskih algiomercijalno dostupni
alginati, koji imaju najrasprostranjeniju upotrebd o bi j aj u se 1z smeli h mor
Laminaria hyperborea Macrocystis pyriferai Ascophyllum nodosumOsim toga, alginate mogu
sintetisat.i i n e k e Pdewdé@niomasAzgtobakte Lvervsitie,, 2k0alod )gt o

|l maju |inearnu struktadmanur s alsdularpnske bselinep d o
koj i su melusobno povezani U(1Y4) glikozidnim
alternirajuiih kopolimera -Dmamamomas lkitmeurbhske is a8
kiseline (G), [0 i sadr gaj (Manms et\ale RG1KSastau bvihc a |
blokova unutar strukture alginata odgovoran je pre svega za svojstva alginatnih gelova. Do formiranja
gelova, tj. umregavanja, dolazi razmen%mB/j ona
B&', SP*, C&", Mn**iMg?) , pri |l emu se obrazuju specifilne
fkutija za jajad  ( e eggloxi YMartins et al., 2017)Naime,dva il i vige poliu
melLuseelvea uj u i stvaraju gupljinebzadsmpGuaarjd
karakteristika alginata da formiraju hidrogel c
naj znal aj nAiljgu natdhi ku.el ovi u obl i ku sfernih |
primenjivan oblik alginBtam&aa allbgiahat aa kaotgdh
jednim od najgire ispitivanih i kori glenih nosza

Al ginatne | estice najlegie se dobijaju tehn
di spergovanje alginata u obliku kapi koje pada
oblik i dimenzije(Martins et al., 2017) Vel i | i na al ginatni h | gsdoi ca
nekoliko mm gavi® od viskoziteta pripremljenog rastvora, kao i rastojanja od igle do rastvora za
geliranje. Osim toga, procenat zastupljenosti
al gi nat n Kdko bi sespbstupai .inkapsulacije aktivnih materija unatiginatnogn o s a| a
unapredio i bio gto efikasniiji, n ewy Mmatadijpld | e
(Geregel jQne20zla9v)i se od , v &kloilei nenap ar & nall @ij mat at |
materije kroz nosal, kao i na sPabel abgi nanki
imaju dimenzije od nekoliko nanometara pa do 200(nmhe vi |.,Ve2 0 1 4 pskovijgnaje a
sl edel i m kbnaekttaciralgimag, hemijsk struktum gela i kinetila formiranja gela.Kao
nosal za inkapsul aciju aktlginatooblikudolp mbaaoaegtabaj ke
alginat Rastvara ser v odi |, proi | emu s e, dloibjiij ayius kwa msiktoetn i
alginatnog lanca, tj. od molekulske mase alginata. Viskozitet alginatnog rastvora proporcionalan je
mol ekul skoj masi , tj. astverliivest afgimatantj ieladl mg fgo vpel b B in j
vrednost rastvor a. Prisust¥loilimodgeeddenhi hdesoliazd
u rastvoru alginata. To nije povoljno sa aspek"
njegovo preligliavanije i i zdvajanj e. Osim toga
( Obr ad o v.iNaveden2 Gata8tdristike je neophodno poznavati kako bi primena alginata kao
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nosala za inkapsulaciju u pr&aadamisenajadiovod g ter
usl ovi , alginat se moge primenit. kao nosal u
Zahvalélgluddgkoj pbrii dhkvamg g tiiviorsdagst, i, net oksi |
svojstvima alginata, kaodostupnosti niskoj ceni sirovinea |l gi nat | e girokim kor
komponemata Me L u tperamnost materijalaosetljivost ovakvih sistemaast r esove 1z 0Kk
podl ognossuokeddatcac¢i koj i se moraju prevazil.i
komponentéMartins et al., 2017)To semo ¢peo s kombiniovanjenalginatasa drugim materijalima
i pripremom bl endi nosal a, kKoj i e zajedno dat
materijal. koriste pojedinal no.

Guar guma je hidrokoloid visoke nolekulske maselobijen izendospermanahunarke guar
(Ciamopsis tetragonolobuéi Ciamopsis psoraloiddsTo j e pr ah bhele bojedloez g ul k
mirisa (Sharma et al., 2018}trukturaovog polisaharida j@ o b | i k u engstua pkao |lubB-ik oljan
gal akt oleei zapamac Drvanogg,s a prosel nim mol ekul ski B odno
manoznih jedinica su povezan{lY 4) glikozidnom vezom, a jedinicB-galaktoze su spojene na
alternati vn¥Yo)dglikotidnewezg Gek ® mgt .et al ., 2024)

Vel inski proizvolal oobuavata 8@%u svetskej peoizvodnjel ovpaa , k
polimera (Sharma et al., 2018%uar guna predstavlja primer hidrofilog polisaharidasa izuzetno
visokom molekulskom masomOb i | no | e aw aglj@aedonicima, Impstinva, alkoholima,
estrima i ketonimadok visoku rastvorljivostispoljava samo u vodi.Galaktozapovezana za lance
manoze stupau vodenoj srediniu interakciju sa molekulima vode pr i | e o dol
intermolekularnog preplitanja laoa, a kao posledica dolazi dbg u g n & i @aveiamjp viskoziteta
rastvora (Sharma et al., 201&u ar g u ma [isvoj@eni viskozteu ihladnoj vodi, dok druge
gume isti viskozitep o s ttekijak on d u g e gUkolika g L eodeaam jastvou guar guna
prisutnau koncentraciji veoj od 1% u t i c a Ihwritivkeat&koi nnaa -fiemipke ilsénpore
karakteristike (Quameonbeltemetviaslok,og2Wds)koziteta
enzimskomrhidrolizom guar gume, kojeksr a [dwjge nu | anca i mo (Mudigiidt s k u
al., 2014)Sa povelanjem koncentracije guar gume u r_
Guar guma jestabilna io mo g u koastaatanv i skozi t et u gqgi rpokiom eptu g
maksimalaru pH opsegu od-6, aminimalanpri pH 3,5(George et al., 2019)

Zahval juj usk,i nheitdstikbsbdiélgnocadabi | nost i i ekonomi
polimerk o j i s e (uisistenkinaza isporukiu ERovéBaenaAristizabal et al., 2019George et
al., 2019). Osim toga, primenjuje se i u drugim granama industriggp i r noj , kozmeti|
eksplozivnoj i rudarskoj industrjjiSharma et al., 2018f nal aj no j e i st al i up ot
polimera u prehrambenoj i ndustriji kao nosal a

brojnim pozitivnim svojstvimapd koj i h j e posebno z(emwllfaggrade pr e h
qualit). Guar guma | e o prsaszaiehnikuinkapsaldrispreis ukjaedh e me met ¢
al ., 2024) . MeLlLut i m, Zzbog izrazite viskoznosti,
se postigl:i opti mal ni usl ovi za 1zvolenje pos:
primenjene tehnike inkapsulacije, kao i dobijanja prahova visokog kvaliteta.

Arapska guma je hidrokoloid dobijerprirodnom ekstrudacijoriii povredom stabla bagrema
(Acaciavrstg, koja rastu u pol us ugNaamestinngmoVredsdguma spwad s a h
stablu pojavljuje u obliku suze. Prvobi hantap | e
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nalgitni ti idmugo vaadj a i napada mi kr Metgania&cacma i { Pr
vristama koje proizvode gumu, S | sdsamo ad/rstikAaaciss a d n |
senegal koja | ini 90% proizvedene arapske gume u
kojih do povrede tkiva dolazi prirodno, kod ove vrste im@ophodno vegtal ki I Z
najveli proizvolal arapske gume na svetu (Prase:

Hemijski sastavarapske gum¢ e sl ogen i sastoji se od grup
visokim udelom ugljenih hidrata (97%) i niskim udelom proteina (<8%jt ur m e tStruktura , 20
ovog kompleksnogmo | ek ul a s alpientj en@antjreal adh monoriier ni h
galaktopiranozu, ramnopiranozu, arabinofuranozu, arabinopiranozu i uronsku kigelkuronski ili
galakturonsk). Uz ove polisaharidegyrisutni suis | e gretéiiu  mal i m khidioksiprolin,a ma
leucin, prolin i serin Funkcionalm svojstava arapske gunger et egno zavise od po
frakcije (McNamee et al., 1998%lavni lanac u strukturiformiran je od jedinica -D-galaktopiranoe

povezanih (1Y 3) glikozidnim vezamaza koje su (1Y 6) glikozidnim vezama a k a|l e n i bol n
koj i sadrge razlilite kombinacije arabinofuran
gto | ini strukturu ovoRasadetlaleROB2) a veoma razgr an:

Boja praha arapske gume moge variraiskom od &
viskoziteu u por el enj u gabojdposoignostemuigovang m aqdenim rastvorima,
n et ok s visbkejeastyorljivosti u vodikao i odsustvumirisa i ukusaarapska guma koristi se kao
nosal za inkapsul acidjgunizgddinal Ghuh mj edTmjl ppj RDALOE

korigleni nos al Koj i se primenjuje u tehnici i
zbog togaogkzwodie u oblastima koje su podlogne
pol itil kim tur bul eonceigjag nuaqg n akhoaj ve@e abggunjegdvacene,
poslednjih godina posios ve vel a tendencija kombinovanja ar
inkapsul acij u, gto je u velikom broju slul aje
inkapsulata (McNamee et al., 1998).
2.2.4. Inkapsulacijasokova az |l i | i ti h biljnih vrsta

Uzi maj uli u obzir da sokovi razlilitih bilijru
njhova primena u prehrambenim proizvodima u cogiaganjaoksidacije,s p r e | aegaivnpga
uticaja mikroorganizama il povelanja nutritiyv

Me Lut i ng advrigajk v @dkévnosts e @ii ns & o k aranaforrh@jes biodkévnild o
komponenatas dr uga | edi nj enjnatritiveia i Steamz cer nppony ek g rna knt e r
o gr aniihoenpranenu y prehrambenim proizvodOs i m t og a, sokove je i
povoljniji oblik za dodea anj e u prehrambene proizvodebil kako
zadovoljeni Stogaje inkapsulacija, kae f i kas an p a bicktivnip komponeatabiijnih

sokova i postizanja ¢geljenih karakteristika, veon
decenija(Tabela22). Vel i ka raznol i kost tehni ka i nosal a :z
inkapsul ata i zuzetnog kvaliteta i veli kog potencij
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Tabela22.Pr egl ed

dostupne

|l i terature o

pri meri ma

inkapsul acionih tehnika i nosal a
Biljna vrsta Nos al Tehnika Referenca
inkapsulacije
Maltodekstrin
Malina Arapska guma Liofilizacija Nthimole et al. (2022)
Vogtani sl
Banana Maltodekstrin Sprej ChéavezRodriguez et al. (2013)
Amazonska borovnica Maltodekstrin Liofilizacija Mar et al.(2020)
Acerola Maltodekstrin : .
(divija vig Arapska guma Spr ej Righetto et al. (2006)
Maltodekstrin
. Maltodekstrin/arapska gum C o
Peruanska zlatna bobica Maltodekstrin/alginat Liofilizacija Dag et al. (2017)
Maltodekstrin/pektin
Azijskak r u g k a Maltodekstrin Sprej Lee et al. (2017)
Nar MaItOQe.kstr.m Sprej Robert et al. (2010)
Proteini soje
Maraska . Maltodekstrin Sprej El ez Garofulil
(kisela vig
Aronija
Kupina Alginat Geliranje Ivanova efal. (2018)
Dren
Jabuka indijskog oraha Hitozan/proteini surutke Sprej Bastos et al. (2012)
Andska borovnica Maltodekstrin Liofilizacija EstupifiarAmayaet al. (2022)
Arapska guma
Limun Maltodekstrin Sprej Rohini et al. (2024)
Maltodekstrin
i Arapska guma .
Gorka dinja Pektin citrusa Sprej Wang et al. (2021)
Izolati sojinih proteina
. Natrijum-oktenilsukcinat .
Marakuja derivat skroba Sprej Borrmann et al. (2013)
Cvekla Izolati sojinih proteina Liofilizacija Tumbas Gaponjac
Brokoli Maltodekstrin Sprej Saavedrd_eos et al(2021)
Maltodekstrin
Ren Afaps..""’.‘ guma Sprej Tomsone et al. (2020b)
Izolati sojinih proteina
Skrob
Maltodekstrin Soroei
Crnamrkva Arapska guma Prel Murali et al. (205)
. Liofilizacija
Tapioka skrob
Maltodekstrin
Crvena paprika Arapska guma Spr ej ¢tal ékkan Ko-

Izolati sojinih proteina
Bl ende ovi

Brojne studije izvestilesu o inkapsuéciji prirodnih antioksidars sprejs ugenj em |

pri meni u

S p r e prahvambrepitu prozvoda i bdgatit iuljirg®anchez et al., 2016

Fenoglio et al., 2021; Rahmakianglano et al., 2024Me L u tprema,dostupnoj literatume postoje
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prijavliene studije o implementaciji inkapsuliranih biljnih sokova u majonez u cilju odlaganja

oksidativninpromena o]l uvanja kvaliteta ovog proizvoda tc
2.3. MAJONEZ
Uprkos sve vel o] tendenci ji potrogala za pr

dalje jedan od n proizveebg | @i rkoorfMirzanejafiZamjani & al., 2019)
Speci f iulkauns ,b lgalgtuailkremast osd aj koji se stvarai ustimaprilikom konzumacije

| i n eveoma populaim proizvodomk o j i s e trpezéma@ii r onm , sweatj | egl e u:
sendvi | e [ mnoge dr ug®8mithpaneg Ku 206BH Majonez ga mwipranao d e
vekovima unazad, a smatra se da | e prDepreepndt ko
Savage, 2001 f i zi | k predstavljemsldijuw,l j a u vodi, upirkesodomnhé
ulja. Zbog ovogspecif | nog oadroaj a ul ja i vode u trdktara mul a
mo ¢ elak@nea r uSmitht and HUi 20). Naime, lapljice ulja dispergovae suu vodenom rastvoru

sirl etne kiseline ili limunovog soka, z p o mo | emulgatogak i Ht o su protein
g u ma jajetagMirzanajafiZanjaniet al, 2019. Prema tome, \alitet ovog prehrambeag proizvoda

na bazi emul zije odrelenmeleu :ngimegkeyom reastojak&oli o st r |
ulaze u njegov sasta@inith and Hui20(8B).

2.3.1. Sirovine i njihova uloga

Majonez se proizvodk o fenjgms | ed el i h bijso silja,gjuaniaa:c as ijralj eettaa i
limunovog soka,s o | i ,, vageildeigitaopcionih sastojakaz(a | ,izmgau gnj i val a, st
antioksidanasakonzrvanasai inhibitora stvaranjan e g e | j e )i (MirzakajafiZarjaai let al.,
2019). Svaki od ovih sastojaka, u zavisnosti kdncentracijei kvaliteta, odrelu
formiraneemulzije (Taslikh et al., 2021). Stoga su u nastavku disertacije razmotrene karakteristike i
ul oga svakog pojedinalnog sastojka koji se kori

Ulje je osnovni, kvantitativno dominantni sastojak majoneza, kwjivi a gutogu u postizanju
njegove karakteristil|lne teksture I ukusa. Uu p
porekla. Ona se dobijaju iz semena ili plodova uljarica metodama presovanja ili ekstrakcije. S obzirom
na to su biljna ulja sast oj aksatawynajongaéminimans t u p |
75%) veoma zealdbuhvo sokog kvaliteta, gto podrazu
slobodnih masnih kiselingith and Hui20(). Ne postoji strogo propisana vrsta biljnog ulja koja se
kori sti u proizvodnj i maj oneza, v el -hengjgkib r ul
karakteristika. U proizvodnj.i ma j, o Ir eezpanaskinavip| e g |
ulje, zatim kukuruzno i ulje semena pamukak se retko koristeulga Vvi soki m sadr gaj
masnih kiselina kao ¢gto su pal mino il ul je kikiriki]je
dovesti dodestabilizacijeemulzije (Depree and Savage, 2002)cilju postizanja senzornog kvaliteta
maj oneza, naj raénigdree newra@naukap r iosstten ukol i ko se gel
nutritivna svojstva il i Ssifheand Hui 20@)n. uJouds joevdoagn
kriterjum kvaliteta je sastav masnih kiselima ul j u . Kao gto je prethoc
majoneza pogeljno je koristiti ulja koja u sv.
MeLut i m, ovakyva ul j a podl ogna s u oksidativni
nezasilenih masnih kiselina, ¢gto negati 8mitb uti
and Huj208).Zahval jujuii visokom sadrgaju ulija i ki s
rast i razvoj mikroorganizama. Ipak, prethodno spomenut problem oksidacije predstavlja glavni izazov
u oluvanju kvaliteta ovog pr-ganjanvebal,019) ok om skl ac
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Ulje ima pozitivan uticajna r eol ogk e i senzorne karakt e
Doprinosi ukusu, teksturi, kremastosti, izgledu i roku trajanja major@zan toga kompleksan
r e o |fengmenk ar a k hogo s eait agiima koji se stvara tokom konzumiranja ovog proizvoda
poti | e upr awvnog uonfegovwoispstavu(irzangjafiZanjani et al., 2019)Ipak, zbog
i zuzetno vi sokog sadr gaj a ul j a zbog pnegativroh] uticajaz a b r |
prekomerne konzumacije masne hrahe jedoveb do trenda u prehrambenoj industriji ka proizvodnji
majonezas a s manj eni m (Tadkhregal., 2021) Osind fjoga, to biuticalo na cenu
proizvoda,jeu | j e zbog obi ma z as toprindsiukupnojseniiproisvod@mithv e | 0 |
and Huj 208). Me L u telimmacijaulla z nal a jemnoa usteinlz o r -hemijska svbjstvai | k o
majonezaNaime, snanjenjenjegovogs a d r bjj rezuléralo povea nj e m s/edene @1233,] kao i
s manj enjle mviskozitetss emalzijeKako bi se postigla a d o v o | §tabiinasy emiilzije
bilo bi neophodno dodavati aditive u majonez ili uticati na smanjenje dimenzija kapljica ulja primenom
intenzivnije homogenizacije (Mirzanajadianjani et al., 2019)

G u ma nimaevisok emulgujlii potencijal koji je povezan sa lipoproteima niske gustine
(engl. LDL, low density lipoproteing lipoproteinma visoke gustine(engl. HDL, high density
lipoproteing, fosfolipidima (lecitin) i nevezanimproteinima (fosvitin i livetin) prisutnim u njegovom
sastavu (MirzanajafZanjani et al., 2019)Ove komponente imaju sposobnost da se adsorbuju na
me L uf az n o pljeivpda v stafilizujui emulziju majonezdTaslikh et al., 2021)Ogr ani | enj
upot r eb a sugmogimastc kontaminacijeSalmonellavrstama ¢ e n a , kao i Vis
holesterola(MirzanajaftZanjani et al., 2019)J edan od pri stupa za regenj
biljnih proteina kao emulgatora u majonemume st o  {MirnaaajftZanjani et al., 2019).

Melutpmkosu zabrinutosti u vezi sa sal®er kbepodm hol
k1 j u bredstvo za postizanje emulzie majonezaz ahval j uj ul i i zvanr ed
karakteristikama.Odvijanje biohemijskihreakcijai mikrobiolog k a akt i vnost usl ov
t elgrgawu mancs amo odreleni plee s tod . e Svnzouinja U | si e insoungoe n

gumam,cepovrh toga ¢gto navedeegativnoutidati mistrukturoin z er v
emul guj ul a Ssvoj stva gumanca (Depree and Sava

kontaminacije majonez8almonellav r st a maeseg@ @as teri zovati, gto ne
na npgovasvojstva emulgovanjaSfnith and Hui 20M). Pored uticaja na viskozitet i stabilnost
emulzie,umance pr edst agwltjeand)pogzeemar n i i zvor

Sirie ili ilmajpwnowvajva@algni ju ulogu u Osigm!| @tco |
doprinose Kkiselosti i osvegavaj ul e@d nuoksu squu mainnta
sredstva za zakiseljavanje (npr.ietna ili limunska kiselinaje k | j ul ni faktor k o]

vrednostmajonezaSv e g e @ ima pHhveednost 0k6,0, koja se progresivno poi'/aya na 6,4%,9,
u zavisnosti od temperaturgiu g i n e sk é raid aSdfauge stjaremH vrednostsirl etne kiseline
je oko 2,8(Taslikh et al., 2021)Stabilnost i vikozee | a s t i | n obdibi namsaksionanakadabi

pH vrednost dostig i zoel ektri |l nu tallkunepraot epeanas gijaunnpaknoc ar,
proteira. Kapljice ulja majoneza su pozitivno naelektrisane zbog sastava proteina, kaaegidsti

sredine (<4,2 za majonez). Dokazano |je da kaj
tendenciju da adsorbuju jone metala sa poziti
oksidacije lipidaPor ed t oga, ni ska pH vrednost razbija
Osim toga,) o n i g Vv o gL a prsniskint pHsvitednastimate stagasmanjenje pH vrednosti

takole moge Ithoedastspnasti dnapgvegla u majonezu, gt c

t al ke @lrzandjafiFdnjani et al., 2019)Sast anovi gt aakdje et kisebna ti i
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disociranom obliku, ona se rastvara u uljnoj fgmema tomerema antimikrobnu aktivnog¢taslikh et

al., 2021) Stoga je ajmanje 60 misiekt a po svedgem cel om jajetu, 40
mi po svegdgem ¢ lema kiseline) goBetno ra/ proizvednju majoneidjem ne mogu

p r e g $almenkeliavrste (MirzanajafiZanjani et al., 2019)

Sodoprinos ukusu majoneza, a osim togao guécati na strukturunajonezana Vvi g.e nal
Pomage u rasprgi vamjjw dasnamnmErmao sit ijpdofeoge Zafjn, 80s K i P>

neutralige naelektrisanje proteina, tako da se
Osimtoga,obebe lLuj e bl i zi npakapbuj nreclakcgetMrzamjafiZanjame et
al., 2019)Ov i doprinosi pomagu u st aveednbstmajanezagzlikuiee mu | z
od izoelektril| ne (Smith kned Hyp20@)t Ko maal ngou, masnoc amodi f i k.
interakcij e i z me-kiseling nneepjagli atrukiurnh raspored molekula vode na
me lfaai ulja i vode (Taslikh et al., 2021Me L ut i m, prekomerna kol il:

agregaciju proteina @umaencma upowademaj kfagzij i ce
stabilnost emulzij€DepreeandSavage, 20Q1Smith and Hui20@8).

Opcioni sastojci u formulacijmajonezau k | | ushharpzuz a le (senf, biber, korijander

beli luk), poj al i (maricatrijunglutaariaat), konzervanse (sorbinska i bezojeva kiselina i
njihove sol i), z dkarggenam, ksantae guma, aldinat,bgual gumag arapska guma,
pektini, modifikovani skrobjtd). Pr ema Pr avi |l ni ku o kvalitetu, u p
l i munske kiseline, mogu se kor | kkoiinjihove soli. ¥d n s k a
sprelavanje oksidacije maj on e z aUtokoempl L-askerbindka d a v a
kiselina i njene solii | i sintetil kti laemtdiiocaknsiindtaentsria:si ri et

butilhidroksianizol (BHA)i butilhidroksitoluen (BHJ). Navedene sit et i | ksidanse rodlikuje k
visoka stabilnost, niska cenalostupnost idobra aktivnosuklanjanja slobodnitradikala (Xu et al.,

2021) zahval j ujpokazalieflk @amumi snu us & pr e Imajenazalail wtkiegn,d a ¢ i
njihovih potencijalnotoksi niuht i caj a i rizika po | judsko zdi
gastrointestinalnim traktomasrkomnekiadle,r gizpaeadg
kancerogeeza(Ogundele, 1999%skandani et al., 201Lelus et al., 2020Xu et al., 2021 Moradi et

al., 2023, postojisvevea potragnj a potrogala za upot(fwerbom a
et al., 2015MittererDaltoé et al, 202Q Minasian et al., 2024

2.3.2. Tehnol ogki postupak proizvodnje

lako se sastoji od relativno malo sastojaka i koraka obnamijzanjeu s p eefgrmulacije
majonezaz aht eva razumevanje uloge svakog sastoj ka
homogenestrukture.lpak,i ak o post oj i razumeyvnphaverae lpwg eekdi en a | n
varijabil nost i dbkrajagoznaeSmittkandiHui2§0R). Pnmarawulogu u samom
postupku proizvodnje imaju homogenizatpri p o mo | ur aksojg uijéhu firse &kapljicei formira
emulzip Maleg arnfpgus e pr oi z v e st imarpitodinehziia i kapatitstee rmee L at i m,
komercijalnu proizvodnju majoneza koriste se koloidni mini drugi kontinualni homogenizatori
Oprema koja se koristi za proegvoehja&ama bheda
korozijeo briog| e hiialéminijuma u pr i snekiselmes siri et

36



Jovana M. Mar kovi i Doktorska disertacija

MESANJE VODE, SECERA,
SOLII ZACINA

-

DODAVANJE ZUMANCA

<:

DODAVANJE ULJA
I SIRCETA

-

PROPUSTANJE KROZ
KOLOIDNI MLIN

(-

PUNJENJE

Slika212.Gemat ski prikaz tehnologkog postupksa
Kao gto senaSiﬁm:{;}é,pdeapak proizvodnje madgonez.

(oko 1/3 ukupnevodene faze), g el er a | zalina kako bigsmaimodi l
homogenizujese malom brzinom Dodavanje§ u maomc av od e nu fazu mesevagn
omoguilo da ispolji niska hidrofilna svojstvékada se doda ulje d¢& ospr el i ti fazn

emulzije. Postepenadodavanje sireta aprinosi boljem viskoziteu pr oi zv oda moesggtoi gdet
dodavanjent e | o k u p n sifek al inlai oxoplaekadase upe i die dodaju istovremeno,
formira se emulzija voelu ullus a v i s k o zim tviskbzdem ulg lod kojeg je napravijena.
Suprotno tome, ukoliko ssirle dodajepostepenp f or mi raju se male kapl
stabilnijom emulzijomUl j e se u poletku po) afgoi dloedmy edal & ain
velikih emulgovaih | e satuliacBrzina dodavanja ulja postepeno se pewe, a dispergovane
kapljice postaju manjé majonez postajeiskoznij. Jedan do sif eta dodaje seri kraju,i z me L u
dodavanjadva delaulja (Smith and Hui20@8).

Pomegani sastojci s e tjunpeuhnapnai vl akjiu uur ekloaljo isdan ir ol
(3600 o/min) i fiksnim statoromV el i | i na  odirektoorua i nlei ma vel il i nu
Najefikasniji otvor jeotvor mlinaminimalnih dimenzijakoji nd e dovesti dalestabilizacijeemulzije.
Propugtanjem s mege miga ootmogjuask aapljker wa i daazivdo nastanka
ol ekivane tekstur e, kojadogrinos pgsebhom @$pju majgneza @ asima
(DepreeandSavage2001).Pr el ni k raspr geni h k apyml Kod izuzetnafinip a mo
emulzija, do 1umi | i , kadimgnge kvalitetnih majoneza
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Formirana, ali | og eskupumpalaa ddjovamjbe kontkejnerea e mu |
kojima se nakon nekog vremenappt edggabhmajanezéPar a k t ¢
izbou a mb a lzapakovanje majoneza treba uaetobzirz aht eve tproaglogwaée amat e
distribucije, kao i rok trajanja proizvodAmb al aga i ma k!l julnu wulogu u
proizvoda, jer gti ti proizvod od spoljagnjih
mikroorganizamaMaloprodaju a mb ailu&ajus e maj o n e z stgklede,uajurainijymske e
tube Vvigesl ojna pol i mer.naVeanebparloadjaaj nia palnabsatlialgnae ni
porcije (1 supena kagi ka) ®takloaudibveul azgaeytd d uj eoddn ok
g toob e z b e Luuzj aely ptbidvbdaod oksidacijez a h v a |l j u jma prédno$t @ mdnosu na
plastil nwi amkamagunj enj a neap oornueldagraaan paesidr a posudiu , |
iznad proizvoda budminimala n , kako bi s 9 e Ui dkdjdacijamajendzagmithraedr i
Hui, 2008).

Osimk | a agjkontinuainog postuplapr oi zvodnj e ma jhommogenizatakior i ¢l
koloidnih mlinova, kKoj i se najlegle koristiugi imaluisnrpi e
majonea u vakuumu Vakuum postupkom dobijase proizvod visokog kvaliteta,j e r se 1 skl
prisustvo vazduha, a emul govanj e Hamogerazkcjommu d a
rasprgivanjem u vakuumu dobijaju se find akanpl j
manjimod2um. Osim ove prednosti, odsustvom vazduha

oksidacije ulja svedena na minimuipak, glavni nedostatak ovog postupkavj¢ soka cdna ut
veliki zahtevi zaenergijompotrebrom za postizanje vakuuma

2.3.3. Tipovi kvarenjai nal i ni prevencij e
Tokom vremena jeaz umevanj e ’fizi!kih [ hemijskih p
stabilizaciju emul zi | e |ueaanézai irokomltrajanjp &op sd meg a n o n

mesecima umesto nedeljama (DepmrdSavage2001) Primarni problemigubitkakvalitetamajoneza

t ok om s kpoeedanisus @ n § ala bniulzije bkyalitetom uljalako semajonezmo gleu v a't i

na sobnoj temperaturi, kvalitetvog proizvoda tokom viememao e znal ,aj nbog@plhedga
svrstava u kategoriju relativno lako kvarljivih proizvo&anr(ith and Hui2038).

Osnovne vrste kvara majoneza su:

T fizimekhani |l ka destabilizacij a
T mi krobi ol ogk;a kontaminaci | a
1 oksidativna degradacija

Jedan od prvih znakova starenja i gubi tka k\
svoj stava. Do razdvajanj a faza maj oneza mo g e
temperaturama skl adi gtenj a. Osim toga, potresi
Apucanj afi emul zi j e i s midaimje,e uslgda vibracijas tekonz transpadrta m e
maj oneza dol azi do i stiskivanja mehurila vazd
separacije vode iz emulzije. Ov aj problem se m

guma). Brzo dodavanje ulja, neregulisanoprekomernome ganj e t okomvisokeul g o\
temperatur e skl adi gtenja takolL eSmithoand Huyd20@)r i n et

Stabil nost sepmuolczeinjiet iemosgkel paocdvi i g eemnij m procenorpoparmasti u r a m:
na centrifugiranje ili merenjem stepena kremoatmajonezanakon 24 sata (Depreand Savage
2001). Osim toga, marenje teksture ili konzistencije majoneza kori gl enjem vi s
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ponderisanim, perforiranim kliponp, 0 gan je @atametar procengdtitetamajonezaMe L ut i m, i a
ove metodeukazuju narelativru stabilnostmajoneza one ne daju potpun opis atributa teksture
majoneza nisu u korelaciji saealnimv r e me nom s&dgastpgt eaepa sl ogeniji

al at a, kao ¢gto je analiza profila teksture,
majoneza

Na mi krobiologku kontaminaciju majoneza naj
u sirovinama koje se koriste za njegovu proizvodifie Lu  nj i ma, svege @guman
potencijalno najrizilmniiji uzrolnik mikrobi ol og
grupe mikroorganizama (bakterije, kvasc pl esni ) . MelLut i m, naj znal al
patogenih mi kr oor gSamonellawste, Zbdgtga segu oilju preveniranja
kontaminacije ovim vrstama, za proizvodnju maj
t oga, pasteri zovanom gumancu s e vredoogtenajaheza idimea t i
obezbediladodatma ot por no st na mi kOsoibm od ustpdardc aki,v adrreungjie .z a
predstavljaju znalajan rizi k. Stilzayaniekes tu afkrtai z\
[ se vrgi termi|lka obrada zal (Smithankl BK20B)ISo s e
ima zagtitni efekat, | e wode ungjonézai timea dgrnosa efgktea n j e

konzerveanjy dok ¢gel er moge bBilijmarol pneki fermkatathe
razvijanje mikroorganizama, stoga ove sirovine ne predstavljaju rizik od mikvob d&aptireinacije
majonezaDepree and Savage, 200Usled izuzetno niske koncentracije vode koja je neophodna za
razvao,j mi kroorgani zama, moge se reli da e ul
kvarenj asi rTlask,s iteg|entinjae k i snjerhuiispajavaantimigrebhansaojstua

| i primarni konzervans protiv mikrobo | o kydemjgmajonezall pH opsegu majoneza (23460),

sirfl etna kiselina postoji prvenstveno u nedisvanaon obliku, ispoljavajli maksimalnu antimikrobnu

aktivnost. Onapr edst avl j a | al iod liananske kisekne, gphnmainog argdstvasza

zakiseljavanje u limunovom sokDakle, s i m pol et nog broja mikroorgan
za proizvodnju majonezd,a kt or i kao gto su pH vrednost, temp
na mi krobiol ogku kont amiZan@arg etjal, 2009\isoka eemperatraMi r z «
skl adi gtenj a, osim gto moge destabilizovati er
rizika po bezbednost proizvoda. |l ako se majone
transportovanje i skl adi gt e nokoes °Q@yakpko b sez usporitoa t e
razmnogavanje mikroorgani ZSanma zii r@lmu wao thkv alai tnea
termil koj obradi, neophodno je obezbedit:i mak s
proizvodnje. Veli n a patogenih b &kcheachia jcadi Lydtesiso mogoytagenes u

Salmonella Yersinia enterocoliticai Staplylococcus aureus e uni gtavaju priliKk

maj on ez . kvsbkeilpledniilaktobacinogu da rastu u majonezu i |
i bezbednos(Smith and Hui 20(B). Za kontrolu rasta mikroorganizamao konzervansi u majonezu
primenjuju seorganske kiselinesorbinskakiselina, benzoeva kiselina ilkombinacijaovih kiselina
Maksimalno dozvoljene koncentracije sorbinske i benzoeve kiseline su 1 g/kg mgoogzee di nal no
u kombinaciji

la ko mo g e pr edst av priikam iproizwo@nje i nkajonezay rikmhi lod aw g k
kontaminacijge sekundarnu z r o]l ni k kv au emd mo sma jman exk(Smitdand i v n u
Hui, 20B). Kaoiu sl ul aj u svi mapamvisbgkaskhdopganez je po
usled autooksidacije nezbsiih masnih kiselina koje ulaze u sastav triacilglicerola (TAG) biljnih ulja
(Ghorbani Gorji et al., 2016INaime, bogsastavastrukturel sadrgaja bil(pkad0-h ul j
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80%),0vaj proizvod jeveomap o d | 0 g an o k ehjicha Kab poslddioa aatdpksidacijelazi
donastanka g e g | o g u k wsufritivihe vredmastni jrokantrpjanj@ajonezgBlejan andNour,

2023) Od udela pojedinih masnih kiselina u sastavu TA®sebno braji p o | odyasirukih veza
zavisi njihova pBijnd lljgmastisat vel s imdaasah épestbnkiselina su

manj e @ okdidagjighMe L u tonanse ne koriste u proizvodnji majonezer nepr ugaj u
kar aktadr izd feikdorm svojstva Osim toga, k | j u Imbvialnjjrei h ul ja sa v

polinezasil eniumajomezsppt hg&i sel poael anje nuwliritiyv
smanjenastabilrost usled prisustvadvostrukih vezgGhorbani Gorji et al., 2016pk s i dat i vna u
se moge j aviiltii maumpuwtvrrggmjiosf il egpajeomazameluf azno

vode Naime, dspegovanjem finihuljanih kapljicau cilju postizanja emulzije,aliki deo uljapostaje

izl ogen v oKiseanik fastvdrem m ivodenoj fazi i mehuri vazduha uneti tokom
homogenizacijei zarobljeni unutar emulzije doprinose velikoj verovdinodvijanja oksidativnih

reakcija u majonezuMoradi et al., 2028 Slobodni radikali reaguju sa molekularnim kiseonikom i
formiraju peroksidne radikalg(primarne proizvode oksidacije)Peroksidni radikali mogu da
propagiraju dodatne slobooinadikakke reakcijeili se daljer a z Inaajdahide, ketonealkoholei

isparljive organske kiseline (saktdarne proizvode oksidacije) (Ghorbani Goriji et al., 20d@asian

et al., 202%. Upravo i sekundarni produktoksidaije su nosioci neprijatnog ukusa i mirisa na
Algefgl @oji je karakt er i(SmithdndHui, 208. pokvareni maj o

Metali, svetlost i biljni pigmenti deluju kao katalizatori oksidacijé.prisustvul a k i mal |
koncentracijgrelaznih metalau majonezu oksi daci ja se Gmo@Gd ei mt dmkiav
pokretal.i ok si deusutpaeumdjonep ir da t v &£i,8 edghvaogg Lleega | e
oprema koja se koristi za proizvodngvog proizvodabudeo d n de ¢ alj ¢@mihkaad Hui,

2008). Prisustvo metala unajonezune samo da moge biti podretal
smanjuje nutritivnu vrednost sastojaka prisutniijegovom sastavist oga j e znal aj no
odgovarajlii uslovi i mer e pr e&ako lsi sersmanjioaiskt od negativnog uticaja metala na
kvalitet majonezgGhorbani Goriji et al., 2016)Po dksidacig lipida, uzrokovarm prisustvom svetlosti
(fotooksidacija) mo gdeo | i usl ed i z 1 ag a nlijvadljivdj isvetiodi au prisustvu z r a |
fotosenzillizatora Fotosenzibilizatori mogu bitpigmenti prirodnop r i sut ni u hrani ,
riboflavin, hlorofili i karotenoidj za h v a | pistemu konjugovanitdvostrukih vezau njihovoj

strukturi (Smith and Hui, 2008Ghorbani Gorjiet al., 2006Svet | osna energija na
od 365 nemokspariflis pronfenu boje majonezdpk t al a s n eiznad 47 inm ee
ispoljavaju ovaj efekaDepree and Savage001).St oga j e vagno zagtititi |
krdih od 470nm A mbal a § rkiojma tbd roikjiarlaij u delwadpekisdropsegdod g i n e
410450 nm mogu pono u odlaganjuoksidacije majoneza(Smith and Hui, 208). Osim uticaja
navedenih katalizatoya oksi daci ja majoneza se intenzivira
maj oneza, gto je u sagl asnos tpH vredreost nagooaza (pHH) M 0 K ¢
moge i mat. snagan pr ookjeidaaidorvar u geahveakriajoay an ai znmae
proteina gumanca (lipoproteina niske gustine,
oslobala iz gumanca jajeta i (GbhoshanaGogietdlo20i6y pni | e

S obzirom na to daksidacijaulla u maj onezu dovodi do razv
proizvoda r e a k semzgrréh, karaktergstikay e | pj onsi | he d inbgnroka tsjargan j e
majonezarazvienesu az | i | i tza prevéncijadksdgcjd, @0 Jgt o su el i mini s
jepodst i |lenje antiokswarsa @mith and Hui, 208). N e k i od nalina uspor :
ulja su smanjenje koncentracije kiseonika u hrani (pakovanjem pod vakuumom ili azotom i
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k o Fehjgm materijala za pakovanje sa dobrim barijer svojstvimaz a ki seoni k) [
temper at ur e s k |eaminisangekeseonila u préheambernom proizvodwgiki izazoy,

tako dajejedn od naj| egl e pasuzbijanjegksidacienlja v majoadzupotaeba
antioksidansa (Ghorbani Goriji et al., 2016Ranije pomenutsi nt et i | ki (EDTA BHAKk si d a |
BHT)pokazal. su se ef i kasmajonezau gsiprroekloa vsaen j kuo roikssti e
industrijskoj proizvodnji ovog proizvoddAhmadiDastgerdiet al, 2019; Chotphruethipongand
Benjakul, 2019 Me L u tii ark o su e k stabitniniod priropnih antioksidanasapvi
antioksidansi stvorili sunegatia n uti sak kzbag svpjib potemcigplwd tao k si | ni h
kancerogenih efekatikada se koristel visokm koncentracijma (Ogundele, 1999Eskandaniet al,

2014;Xu et al, 202)). Pored toga, postoji sveiee p o t kupadpraamenomhemijskh sastoaka
komponentamaprirodnog porekla Stoga primena prirodnih antioksidarsa u prehrambem
proizvodmai ma vel i ki p o t enjihove pksidativre atabpnosh zadoyolieajenzphteva

gi rgupe ot r Dpadlaav.anjem razlilitih zalina (Kwon et
2015), esencijalnog ulja kumin®gdemire t al ., 2018) i -Dastgdrdi et al.,, dugi
2022) ekstrakta ruzmarinf Sa v a n i et ukd (Soltan 2t@I2 30R3) u mafpnep efikasno je

odl ogena oksidacija i t i me pNedawhes sfuglije sur objaviletda aj a
majonezi obogdaeni inkapsuliranimimunovim sokom (Shayannia et al., 2021 sencijalnim uljem
Cuminum gminumL. (Moradi et al., 2023) ekstraktom belog luka (Hassanzadeh et al., 2023) imaju
poboljganu oksidativnu stabil nost, Malhua,idarsadar o b n
nisu obj avl j ®dodavanjkorenaaligta rere 0 majonez i ispitivanpjihovog uticaja na
oksidativnu stabilnostt kvalitet majonezat 0 k 0 m s k. [Staga ijje gpvaksartacgajedna od prvih
studjak oj a promovi ge karakterizaci j u saiu preladmbendj z ac i
industriji.
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A

A

3. CILJEVI IHIPOTEZE | STRAGI VANJA

Osnovni ciljevi i stragivanja ove doktorske ¢
Dobijanje i karakterizacija sokova itroqpa kor ena | l' i sta rena u poc¢
j edi nj e nj aantioksidativmog Kapaciteta;] a

Ispitivanje uticaja postupka inkapsulaagien ut ar r az |l i | i t itéhnikpm spres a h ar

sugermj al uv an pgeotdncijaasokovai kerana i lista ren&aoi f i z d+hdmiska,

mo r f o | struktkiraa, spektrofotometrijska i hromatografsk&arakterizacija dobijenih
inkapsulata;

Ispitivanje wuticaja post up bgpoténcijadrapdva koranai j e n
lista renakao i spektrofotometiska i hromatografsk&arakterizacija dobijenih liofilizata;
Implementacija inkapsulata i liofilizata rena u prehrambeni proizvod (majonez) i ispitivanje
njihovog uticaja na oluvanje oksidativne st
kao i uticaja na senzorni profil i prihvatljivost ovog proizvadd st r an.e potrogal e

Osnovne hipoteze od kojih se polazi u istrac

Osnovna hipoteza ovog istragivanja jeovaa I e

korena i lista rena u prehrambeni proizvod (majonez) uticati na karakiergstdg proizvoda u
pogledu oksidativne stabilnoskvalitetai senzornih svojstava.

Posebne hipoteze su:

Pretpostaka da s okovi korena | |l ista rena sadrgge
pokazuju izrageno antioksidativno delovanj e;
Pretpostaka da tropvi k or ena i |l eghal ajema Isaldirlgi ne f en
pokazupyi zr ageno antioksidativno delovanje;
Pretpostakada j e kombi nacija etanola i vode pogod
i bi ol ogki znal aj ni h k o mpovarkerena it listg renk (@dpbganjes u s
ekstrakatatroova neophodno je radi mogul nost i real i
analize);

Pretpostakad a | e postupci i nkapsul acije i i of i i
Pretpostakad a | e d mrahevasakovpa etropva korena i lista rena uticati na ukupni
kvalitet majoneza tokom skl adigtenj a
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4. MATERIJAL | | METODE

4.1. MATERIJALI

4.1.1.Sirovine
Koren i list rena Armoracia rusticanalL . ) sakupljeni Ssu u nasel|
Velika PlanaRepublikaSrbija 44.347161, 21.13506QSlika 4.1)

Slika 4.1. Lokalitet sakupljanja biljnog materijala

List rena (15 kg) sakupljen je u maju, a koren rena (25 kg) u ok&fl#tl.. godingSlika 4.2)
Opranisk ako bi se ukl omwisluenawmaduhu satsabhogtenmipergids tCo3h).
Korenilistr e n a isusaramgekomade(v el i | i),uea Ko wam i u polietilen
i skl adi gt eni-18Calo daleeupgrebe at ur i  od

Slika 4.2. Koren i list rena Armoracia rusticand..)

Sve sirovine koriglenheumraolpretiawm dwljjue , mag wme
sintetil ki andobijeoekss oddampaije Pdriiafk)d.o.0. (Beograd, Srbija).

Za inkapsulaciju soka korena i listarena gore n 5 | & d e | imaltndekstan|dékstroznog
ekvivalental6,0-19,9) i natrijumalginatnabav !l j eni od pr ¢SAR)vkaoliglaa Car
guma iarapskagumanab av !l j eni od -plraorn izvo L @GNea maRliolg an)g@.l e n i n
suprehrambenogvaliteta(engl.food-gradequality).

4.1.2. Hemikalije i
Standar di [ r el@anatogeafskiaknaarl ii glue nbii 1za su HPLC s
ostale hemikalije koriglene u eksperingand,u bi
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met anol , h| or o v lethakisélinargiacijdnia)s reatrijismosd, nabsvijensuod Zorka

Pharma (Srbija). FoluCiocalteu reagens, 2,4tfis(2-piridil)-s-triazin, 2,2difenil-1-pikrilhidrazil,

galma kiselina monohidrat kafena kiselina, natrijuranitrit, natrijum-hidroksid, aluminijumhlorid i
kalijum-persulfat nabavljensu od Sigma Chemicals Co. (SAD). Natrijdkarbonatnabavljen je od

LOBA Chemie (Indija); natrijurmolibdat dihidrat i kalijurfodid od VWR International (Belgija); di
natrijum-hidrogenfosfat dihidratod Hemos (Srbija); natrijurtdihidrogenfosfat monohidrat i natrijum

acetat trihidrabd ALKALOID AD (Severna Makedonija); katehinoddhEenst or f er -( Ne msa
6-hidroksi2,5,7,8tetrametilhromas-karboksilna kiselin@d Acros Organicg S A D) -azin@hjs-3-0
etilbenzotiazolir6-sulfonska kiselinmd Ter mo Fi s her Gmb H -hoNdehekadhiérat ) ; g\
natrijumtiosulfatodN RK | ngenj er i n g odL8Ekper]Melka Britangd; diatilletare t a r
hloroform i skrobod Centrohem (Srbija); izooktavd CHEM-LAB (Belgija); p-anisidinod BIOCHEM
Chemopharma (Francuska); féftalein od Institut MOL (Srbija); kalijumhidroksid od Alfapanon
(Srbija),; ul t r gesliisd teano wmbatamie \pde BBRSEM (Biolab Scientific,
Kanada); kJuad9%8%)i ni (dédrsttioz iim© 838)nkbaviead su oduha( | i st
ChemFaces Biochemical Co (Kina); metanol, acetonitril i mackifelimma HP L C st epema | i
proizvodi kompanijegCARLO ERBA Reagents GmbH (ltalija)

4.2. METODE

4.2.1.Hladno presovanje korena i lista rena i karakterizacija dobijenih sokova

Priprema uzoraka za hladno presovanje obuhvatalsitigiavanje imlevenjekorena i lista rena
u vodenici, u ci | j u Sokbviakorgra n ksta eekasdobijan Ruchiaginen s o k
presovanjem korenialista renaume h a ni | k qresi(Bnoitalie,ntalija), kapaciteta?5 kg (Slika
43)Nakon toga, sokovi spua niiui ghaulr a krca nbii ksreo zu kjleassnt iolsd
Dobijeni filtratis k | a dsugpt | eansi t bockhmainal8 °C do daljeupotrebe Tropovi korenai lista
rena, zaostalikao nusproizvodhladnogpresovanjaupakovamsuu pol i et i | enskie vr e
pod istim uslovima.

Slika 4.3. Hladno presovanjkorenai lista rena
Naovg nalin dobij g%likaddu ksdjeidedu kuaroircclieni =z a

A sok korena renésK),
A sok lista rengSL),
A tropkorena rengTK),
A troplista rena(TL).
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a) » B e PSS

SK SL TK TL

Slika 4.4.a) Sokovi(SK i SL)i b) tropovi(TK i TL) korena i lista rena

4211.0dr e L i sveachrj gpeejmaterijeis a d r game a

Sadrviagep d r e L gtamdarpinem gravimetrijskom metodg®OAC, 2005),s ugenj em
uzoraka na temperaturi od 165C u  Mangmerit BFE5 ( N e ma podt arosferskim pritiskom
do konstantne masB.a anal i z u~3gsekovakorenaidistaeema

Sadrvgdajge isuvadm@adjer i j ésupzocaktualznsagrenm i zr :
sl edjeé¢ d mmd i n

Wb a,a:?pnn @)
a

YO P pmITwP 2
gde je
AVTsadrgaj vl age uzorka ( %),
ASMTsadrgaj suve materije uzorka ( %)
A mimasa vegeglasa sa ,uzorkom, pre sugenja (g)
A mimasa vegeglasa sa uUuzorkom, posle sugenja (
A mimasauzor ka korigl(genog za analizu
421 2. Spektrofotometrijsko odrelivanje sadr ¢ga

kapaciteta sokova

4.2.1.2.1. Pripremasokova zaspektrofotometrijsku analizu )
Sokovi korenai lista renadobijen metodom hladnog presovanja direkteo k or iigd e n
spektrofot ometlisuj &xkal iadagtifowsdiam vodampo potrabi

421. 2. 2. Odrelivanje sadrgaja ukupnih fenolnih |

Sadr gaj ukupnih f e navima ikdrena j d disntjaeny anau oda
spektrofotometrijskom metodorkoja se zasniva n@dr el i vanj u redukujul eg
jedinjenjapremaFolin-Ciocalteu reagens , proi | emu dol azi do formira
(Singleton and Rossi, 1965jngletonet al, 1999) Uzorak (0,5 ml) i vodeni rastvor Foli@iocalteu
reagensa (10% v/2 , 5 ml ) otpipetirani SuUu u test epruvet

na tamnom mestu (2%, 5 min), u test epruvetu je dodat vodeni rastvor natrikarbonata (75 g/I2

ml ) . Reak ¢ieompat ome ¢ga a gnkubirana naotammamanrestB5(iC, 2 h). Slepa
proba pripremljena je tako gto je umesto wuzor
Apsorbanca nastal og pl avog obojenj a olitana
spektrofotometru HALO DE20S (Dynamica Scientific Ltd., Velika BritanijaJ.e d nal i na kal i
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krive standardnog rastvora galne kiseline u vodi{20 mg/) (Slika45)k or i gi ena j e za i
koncentracije ukupnih fenolnih jedinjenja u uzorcirk® z ul t at i sgiekvivaterata gpma | u
kiseline(GAE) na 100 g suve materije soka korédnsokallista rena.

1,2

1 y = 0,0102% 0,214
R2 =0,999

Apsorbanca
o
(o)}

0 20 40 60 80 100 120 140
Koncentracija galne kiseline (mg/l)

Slika 4.5. Kalibraciona kriva rastvora galne kiseline

4212. 3. Odrelivanje sadrgaja ukupnih flavonoida
Sadr gaj ukupni dvimKoranaiolniositdaa ruensaokodr el en | e
metodm sa aluminijurshloridom premaZhishen et al. (1999)Kim et al.(2003) Ova kolorimetrijska

metoda zasnovan@ha o0sobi ni flavonoida da kompPleprisi r aj
| emu dol azi d ¢Da &ilveeet’ &, 12015. Uzomak (8,5 ml) i destilovana voda (2 ml)

otpipetiranisuuteg pr uvet u i snagno homogeni zovani. Nako
natrijumenitrita 5% w/ivy 0, 15 ml ) i reakciona smeg2b°Cj%min).nk ubi

Nakon inkubacije, u test epruvetu je dodat vodeni rastvor alumitijonda (10% w/y 0,15 ml) a

nakon5 minutainkubacije na tamnom mestwodeni rastvomatrijum-hidroksida (1M 1 ml), posle

|l ega je zapremina rastvor a doigabmphanogenizdvangiBpa ml S
proba pripremljena je tako g¢gto | e dastiogaspd vwmdeu z or
Apsorbanca nastalogjut ogoj enj a olitana | e na UV /-20% s S [
(Dynamica Scientific Ltd., Velika Britanija) a t a | a s ndd5nm,kajacse prirnenjojelkada se
uzorcima olekuje girok .gpdhbarndl| aabnbdbrdeoi bne
rastvora katehina u vodi (2000 mg/l)(Slika468)k or i gl ena je za izralunava
flavonoida u uzorcimaRe z ul t at i mgekvivakemta KaemndCEYna 100 g suve materije
sokakorenaili sokalista rena.

k
t
S
e
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0,3

y = 0,0025x- 0,001
R2=09996

0,25
0,2

0,15

Apsorbanca

0,1

0,05

0 20 40 60 80 100 120
Koncentracija katehina (mg/l)

Slika 4.6. Kalibraciona kriva rastvora katehina
421.24.0dr e Li a d nguayprsh fenolnih kiselina

Sadr gaj ukupni h uf solowmankorena ikli sélai naena odr e
spektrofotometrijskom metodom sa Arnovim reagensom pidatiowski et al. (2008) Uzorak (0,5
ml ) [ vodeni rast vor ;hllmb otpipetrathiosn i tesh epruvetu, aedtim jee  (

dodat 1 ml Arnovog reagensa (k@i pripremljenrastvaranjem 10 g natrijuimitrita i 10 g natrijura
molibdata u 100 ml destilovane vode). Nakon toga, dodat je vodeni rastvor ndtitjtoksida (8,5%

wiv; 1 ml ) , nakon | ega je zapremina rastvora dop
homogeni zovana. Sl epa proba pripremljena | e t
zapreminadestilovane vode Apsor banca nastalog gutog obojenj
nm na UV/Vis spektrofotometru HALO DBOS (Dynamica Scientific Ltd., Velika Britanija).
Jednal i na k &btanbardaog rastvora kakemeikigeline u vodi-38Q mg/l) (Slika 47)
koriglena je za izralunavanjeukoncemaraRefgpal uhi
u mg ekvivalenata kafene kiseline (CAE) na 100 g suve materije soka kosaka lista rena.

0,2

0,16 y = 0,0006x- 0,0022
R2=0999

0,12

0,08

Apsorbanca

0,04

0 50 100 150 200 250 300 350
Koncentracija kafene kiseline (mg/l)

Slika 4.7. Kalibraciona kriva rastvora kafene kiseline
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42125 Od r e lantioksidativre aktivnosti
Antioksidativna aktivnost saka korenal i st a rena odrelena je korl

1. DPPH @,2-difenil-1-pikrilhidrazil) metodaBrandWilliams et al, 1995)

2. ABTS (2 , -azimnobis-3-etilbenzotiazoliré-sulfonska kiselinajnetoda(Reet al, 1999;
Sal etal 4022)

3. FRAP (erric reducingantioxidant powermetoda(BenzieandStrain, 1996)

4.21.2.5a. DPPH metoda

DPPH metodazasmvanaje na promeni bojd j ubi | ast o obojenog ras
centriranog DPPﬁ(z,2—difenil-l—pikrilhidrazil) radi kala u redukovanuH gutc
Pojava gute boj e oa#njidesigangsaadelujukao dengriovedontkaniloetektrana,
proi | e rﬁprela B reddikovani, neutralni DPFHHoblik (Slika 48).

2 O,N b) O,N

N—N NO, N NO,

—~N
|
H
O,N O,N

Slika 4.8. a) Stabilan azetentrirani DPPHradikal ( j u bib)ngegova redukovana forma
DPPHH (g U t

Uzorak (0,1 ml) i radni rastvddPPH radikala(1,9 ml) otpipetiranisuutestpr uvet u i S
homogenizovani. Radniastvor DPPK u metanolu §,094 mmol/) pripremljen je neposredno pred
analizu Reakci ona bomeggnzovanaostaviiemagha @mnom meste5 °C, 30 mir).

Nakon inkubacijeizmerengeaps or banca nastalog obojenja na ta
UV/Vis spektrofotometreHALO DB-20S (Dynamica Scientific Ltd., Velika Britanijaplepa proba
pripremljena je tako ¢gto | e umdestiomanewadeamikida ot p i
DPPH radikala ()i zr agena | ei zprraspems luedjeeidonjial i ni
| |
Op 7 nm 3)

gde je:

A Asp- apsorbanca slepe prqbe
A Ay - apsorbanca uzorka.

Jednalina kalibracione kr metaols(@-asnell)@Shkag r a:
499 kor i gl ena | e mntooksidanvre aktiwnostasekava korenaidista rena.Rezultati su
i z r a gnenalekvivalerata TroloksgTE) na 100 g suve materije soka kordnsokalista rena.
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y = 111,06x- 0,2727
R2=09992

Inhibicija (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Koncentracija Troloksa (mmol/l)

Slika 4.9. Kalibraciona kriva rastvora Troloksa: DPPH metoda

4.2.1.2.%. ABTS metoda
ABTS metodazasmvana je na kolorimetrijskomo d r e L istepana pbezbojavanggabilnog

ABTS®* ( 2 ;aZndbis3-etilbenzotiazolir6-sulfonska kiselinayadikala u prisustvu antioksidanasa.

Relativno stabila\BTS®* radikalski katjomnastajer e a k ¢ i j oABTSii kalijuentpersulfata, ima
plavo-zeleru boju i pokazuje apsorpcioni maksimumat al as noj 734 unm iDadatkono d
antioksidanasa, dolazi do redukcije radikala i obezbojavanja ras(®ilka 410), a intenzitet
obezbojavanja proporcionalan je koncentraciji antioksidanasa i trajanju reakcije.

CiHy

U o j\j\

Cﬂh

ABTS*’
(plavo-zelen na 734 nm)

%,
o® %
5 %,
C,H; ~ %, CHy

AN
N - N
o5 s T NS
\ N S 503- N>:N S SOS-
N\
C,H; C;Hs
ABTS ABTS
(bezbojan) (bezbojan)

Slika 4.10. Redukcija ABTS* radikala uprisustvu antioksidanasa

Osnovni ABTS" rastvor pripremljen jeme ¢ a nj¢deak zapremim ABTS (14 mM) u
fosfatnom pufer 5 mM) i kalijum-persulfata 4,9 mM) u fosfathnom pufer (5 mM). Dobijeni plave
zeleni rastvor ostavljen je na tamnom mestu na sobnoj temperathriNakon toga, pripremljen je
radni ABTS* rastvor r a z banjamjosnovnog ABT8r ast vora (pribligno

49
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(5 mM) do postizanja vrednosti apsorbar@g0 + 0,0hat al as n o | d u Yzoraki (Q0Dnal) 7 3 4
i radni ABTS®" rastvor(3 ml) otpipetirani su u test epruvetu, dobro homogenizovani i inkubirani na

tamnom mestu (6 minyApsorbanca j@ | i t aataanlaa s noj 734dnmiiomi gbdnj em U
spektrofotometraHALO DB-20S (Dynamica Scientific Ltd., Velika Britanija)Slepa proba
pripremljena je tako ¢gto | e umdestiomanewaddmikiaa ot pi

ABTS* radikala ()i zr agena | ei pmradpenmrednaa lj @aneadinianlii na kal i
krive standardnog rastvora Troloksa untM fosfathom puferu (0,2@,50 mmol/l) (Slika 4.11)

kori gl ena | e noasidatizeaktivnoshsakova kojere listarenaRe z ul t at i  su i
ummol ekvivalerata TroloksgTE) na 100 g suve materije sdkarenaili sokalista rena.

100

Rz =09978

60

40

Inhibicija (%)

e
.
.
.
.
d
.
.
d
d
7
q

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Koncentracija Troloksa (mmol/l)

Slika 4.11. Kalibraciona kriva rastvora Troloksa: ABTS metoda
4.2.1.2.5c. FRAP metoda

FRAP netoda zasnivaena redukcijig u tkoogmp | e k s a  gtvis@2gitidd) -s-triaziga, 4 , 6
[Fe**-TPTZ] do intenzivno plavwbojenog[Fe**-TPTZ] kompleksa u kiseloj sredifpH 3,6) (Slika
4.12), koji pokazuje apsorpcioni maksimum taéasnojdg i n 593 on

AN p q
=N N= N=
=N N= . \Fe3/+ < N\ / \\ t antioksidans N N N

7\
— = N
[ —— — Fel N/ A\
= —N
\ 7 N\ / /

\ 7

N=
\
Slika4.12.Re d u k ¢ i [Feéd"-TRTZ]dwmptavo obojenofFe**-TPTZ]

Uzorak (0,1 ml), destilovana voda (0,3 ml) i FRA®agens (3 ml) otpipetirani su u test
epruvetu, nakon | ega | e s m&gq 40 mirk &FRAP rreageas jen a t
pripremljen meganjem acetatnog pufera (pH 3,6
FeCkx6H20 (20 mM) u destilovanoj vodu zapreminskom odnosu 10:1:1, respektiviypsorbanca je
ol itawvaantaal asno593 nthk@irmigl edj em UV/ ViHALO DB-808t r o f «
(Dynamica Scientific Ltd., Velika BritanijaS| epa proba pripremljena je
otpipetirana jednaka zapremin@stiiovane vode Jednal i na &kali bracione Kk
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Troloksa u destilovanoj vodi (0,0 mmol/l) (Slika 4.B) kori gl ena j e Za [
antioksidativre aktivnost sokova korenai lista rena.Re z ul t at i smumol ekzivalargtae n i u
Troloksa(TE) na 100 g suve materije sdkarenaili sokalista rena.

0,8

y = 0,7382x- 0,002
R2=09995

Apsorbanca
o o
IN o

o
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Koncentracija Troloksa (mmol/l)

Slika 4.13. Kalibraciona kriva rastvora Troloksa: FRAP metoda

4.2.1.3. Hromatografska analiza fenolnh jedinjenja sokova

4.21.3.1. Priprema sokovaza hromatografsku analizu

Sokovi korenai lista rena liofilizovan su za potrebe hromatografske analikeo r i gi enj e
urelaja GC&huDiples{ Nb en. & klBz)or c i Su s ug<d®C, prnpatisku ednp e r a
0,12 mbar, u trajanju od 48 Nakon toga, uzorak (1 g) gkstrahovarsal0 ml 80% (v/v) metanola
koji jes a@a0g, 1 % HCI na o r(®5i°EC, d h)nDRobijenindestgaktil sucentrifugirani
(3000xg, 10 min),ss akupl jeni supernatanti su filtrirani
filtere (Chemland, Stargard, Poljskeg ik | a dnia @rmperaturi od 2C do dalje upotrebe.

4.2.1.32. UHPLC Q-ToF MS analiza

Analiza fenolnog profila sokova korena i lista remeedermajena si st emu t el ne h
ultra-visokih performansi Agilent 1290 Infinit(UHPLC) u kombinaciji sa kvadrupolnom vremenskom
masenom spektrometrijom (6530@ToF~MS), kompanije Agilent Technologiednc. (Kalifornija,
SAD). Hromatografsko razdvajanje izvedgema 4 °C na koloni Zorba C18 (2,1x50 mm, 1,8 um)
kompanije Agilent Technologiednc. (Kalifornija, SAD). Smege mobilsu@d)utraze s,
| i stu vodu i (B) «ajiges a dor0f%mravijekisée(MS/kaaliteta). Brizima) |,
protoka bilajek onst ant na | pnoind @of je maprermna inj€kcij@ bilarA.pProgram
eluiranja gradijenta ap olseat 2j% r astvarala B tokom dva minut
narednih 17 minuta, a narednih 5 minuta gradijentjbesi@ u pol et ne usl ove ( 2%
uspostavila ravnotega kolona do poletnih usl ove

Q-ToF MS sistem bioje opremljen sa Dual Agilent Jet Stream elektrospreglan (ESI)
izvorom, koji je radio u pozitivnom (ESIi negativhom (ES) regimu jonizaciije.
ESI su postavljeninaslede nalin: pritisak rasprgivala od 45
°C i brzina protoka od & mi n , temper at ur a AgCasia pur ootnookt ag aus ao di
I/min, kapilarmn napon od 2500 V, energija fragmentora od 175 V, napon skimera od 65 V, oktopol RF
pik na 750 V.QToFMS sistem je sniman spektrom m/z opsegu 1001700, safrekvencijom
skeniranja od 2 Hz. Prikupljanje podataka za sumnjivi skrinivgdeno jekoristd i regim Au
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MS/ MS akvizicije sa energijom sud'arasusdEdéi:Bl/ eV.
= 1001700, brzina skeniranja 1 spaks . Za procenu i lenneasbftver Agilepto d a't
MassHunter.

Bioaktivna jedinjenja su identifikovam na osnovu njihove monoizotopske maddS
fragmentacije(Tabela P1) postojelih | (Tamsanadt alr 20b3MAgnetod et alt a k a
2014;Negro et al., 2022h kvantifikovams u di r ekt ni m porelenj flabelm a do
P2. Zbog nepostojanj@ d r e L'sepneichi f i | ni h standar da, koliline
kvantifi Hevjaemm d&osti gpni h st B0 g lofilizberog soka korerali) e n e
lista rena  Tal ne ma at&@s uk oingproan| denjemtCaemRra softvgra (verzija 12.0,
CambridgeSoftSAD).

4.2 2. Inkapsulacija sokova korena i lista rena i karakterizacija dobijenih inkapsulata

Napojre s me Zp inkapsulaciju pripremlj@nsurastvaranjens | edel i h kosbl @ aaoi
soku korendli soku lista rena: maltodekstrin/alginat (MD/AL), maltodekstrin/guar guma (MD/GG)
maltodekstrin/arapska guma (MD/GAS. me gus a d e 59y@m(v/v) nosal amodoosmal ede
MD/AL 4:1 (w/w), MD/GG 9:1 (w/w) i MD/GA 4:1 (w/w), u cilju postizanjaadekvate atomizacig
telnosti tokOvwnm &pnepns wdabrasswkakobdse polstigli optimalni uslovi
Za proces sugenjkakobriassper (iawgan jte n,a dvbilenailRdred iogra | e
bil o je vagno obezbe daizinkapsidataarbajphieakna keo abnit | D& s b |
njegova oksidacij a. Udeo guar gume u megavini
smanjen u porelenju sa druga dva hidrokol oida
hidrokoloida d a del uj e kao s r ead Brocgsa inkapsulacigeg prajhodilaa yea n |
homogenizacija napojms mama u rTe28 digital ULTRATURRAX®IKA ( N e marial8@0)
o/min u trajanju od 5 minutkoja je potomnast avl jena na (madnmnét maj ma
4,0x05cmna 600 o/ min tokom 10 minuta, u cilju posi

Slika4.14.Labor at or i jMinkB-296RichieG v asjucgaarl s k a )

Zasprejs u g e nqvaekorsnaik i st a r e n mborktaorijskispréj  m g\jinieB-290
(Buchi, Gv aj (Bliaar 88),&)0 j i je opremljen nozlom,pod r as
sl edel i muarsaltemperatmrad0+ 2 °C, izlaznatemperatur®5 + 2 °C, protok vazduh&31
I/h (pri standardnoj temperaturi i pritisku) pr ot ok t e | n o saspiracila@00% |ITédkom n  ( -
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Ssprej sugenja uzorci su homogeni zovxabdm) m®d00ma g n
o/minnatamnommestiZ a sugenje osetljivih jedinjenja iza
Ukolko se kori ste vige temperature tokom sugenj a

ogieaa il uni gt ena. Sugenje rasprgivanjem je V
mal i h kapljica, | ak i na Stwgagpammdirpmmgegahiur aman u
i izl azne temperatur e k bekjo aktrih sastejakd®gbijer lpraHow t er
sokova korena lista rena sakupljeni su u kolektorgkuumiraniu polietilenskm v r amiai | uneaani

tamnom mestwa -18 °C do dalje analize. Kao kontrolni uzorpripremljen sus pr e | souig eni
korenaili st a rena bez nosal a.

Dobijene su sl edekoenafreoar mul acije prahova
AK-KTsprej Sugernenas obke zk onroeshaal a ( kontrol a),
A IK-MD/ALTsprej sugeni sok korena rena inkaps
A IK-MD/GGisprej sugeni sok korena rena inkaps
A IK-MD/GAisprej sugeni sok korena rena inkaps

Dobijene su sledelie formulacije prahova | i st
AL-KTsprej sugeni sok Ilista rena bez nosal a
A IL-MD/ALTsprej sugeni sok Ilista rena inkapsu
A IL-MD/GGisprej sugeni sok |lista rena inkapsu
A IL-MD/GAisprej sugeni sok I|ista rena inkapsu

4221 Odr e 5iada gueepmaterijei s a dviagpaj a

S a d rsgve jmaterijei s a daggjoad r & Buestandardnom gravimetrijskom metodom
(AOAC 2005), prethodno opisanom upotpoglavlju 4.21.1. Za analiz j e kor0fgbeno
inkapsuliraih sokova korenalista rena.

4222.0dr elivanje prinosa inkapsulacije
Prinos inkapsulacije (%) izralunat jewpiz od
ukupne suve materi e (makar i(muakiooara lgal heanpjog nm osj | esdneel ¢
61 0iR i —Opmm @
4. 2.2.3. OdrelLivanje efikasnosti inkapsul acij e
Efikasnost enkapsulacije (EE) analizirgeak o fenj@m metode koju su opisali Ghandehari
Yazdi et al.(2021), uz male modifikacije. Efikasnoshkapsulacijei zr agkaa pdnos i z
i nkapsul i r an oigjedinjernjafedoh EPL, Eficapeutated Phenolic Conténit ukupnog
s adr ¢ anphjedifjenja@ngl. TPC, Total Phenolic Conteint. Sadr gaj i mhapsul

jedinjenjai zr al umaatzl jikei 2 smaelblyajJRBRCfienol nih jedinjen
(engl. SPG Surface Phenolic Contént. Za odrelLivanje TPQGeulom2 g i

destilovane vode dobijena disperzija je homogenizovanal mi n. Za odr2Qpi van,j
inkapsulata je dodato u 10 metanol:etanos me (4:& v/v),i nastaladisperzija jehomogenizovana
min i potom filtrirana kroz 0,45um PTFE( pol i t et rafl uoroetil en) gpri

Polska) Koncentracije T QJGoIiri-CioéaEéG metodameplisanane upotpoglaviju
42.1.2.9,aeflkasnosin k apsul acijegpeemasedea) ujnad mal i ni

N & .
[0)0] =) —,g)T[T[—~.q3 Tt (5)
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gde je

A EPCi s adr ¢ aihjedinjenjaaiiutar inkapsulata

A SPCisadr gaj hf ¢ edli njenja na povrgini i nkapsul e
A TPCiukupan sadrgaj fena@al nih jedinjenja inkaps

4224.0drelivanje aktivnosti vode inkapsul ata
Aktivnost vode (@& vrednos}t I nkapsul atkaor i giaaw imgtre lambSavift-gwe

Novasina ( Gempgratuao®5%Ca) pnama uput s tUkratkodnkgpsulatisz v o L &
ravnomerno raspor el eniposud zanuzopmk INapanjenposudaza wzarkea k e
postavljenge u merm komowu LabSwift-awur e LaMar enj e | e ot a vyveeennsa k ad
na ekranu bila stabilna.

4225.0drelivanje rastvorl jivosti inkapsul at a
Rastvorljivost inkapsulat4%) i zr al umrae ma jmet odi koju je opi
Uzorak( 0, 15 g, ral un aje @astvorenu deslilovanoj easlin(Ibvml) Juz konstantno
meganje na 150 o/min (30 min), nakon | ega je v
(5 min) u centrifugiBoeco U320( Ha mbur g, Nemal ka) . S uMeenmertdJF ant |
55( Gvabah, N e m°€ |d& leohstamna mak&asStvorljivost inkapsulat 1 zr al anat a
osnovumase | vrshakhkomezasuaalMmainj @ ol eduzmkae(mi grema
sl edeloj jednalini:

YOl o0 éd @"’Q"Qa—apg % T (6)

4226.0dr elivanje higroaskopnosti i nkapsul at

Higroskopnost inkapsulatad r eLena j e prema metodi opi sanc
(2020b).Uzorak( 1 g) |je prenet u Petri gol ju i postavl
sl edel | usl oviA:C 1t e mpeelraattiuvrnaa 2v5l gprsa sty ev aszed ukhar
zasil enog r ahorda.Naken nedalju dang iamerena je masa uzoraka. Higroskopnost je
procenjenagravimetriiskina osnovu kapaciteta wupijanja vVvlag:
vlage na 100 g suve materijgkapsulata

4227.0drelivanje kapaciteta zadr gavanja ulja ink
Odrelivanje kapaciteta inkapsul a,tpeemadneetodt adr ¢
opisanoj u radwautora Huang and Ma (2018)zorak (0,5 g) je preliven suncokretovim uljem (5 ml),
snagno homogeni zovan i ostavljen pod stacional
Nakon centrifugiranjd5000 o/min 5 min), supernatant je odstranjen, a rezidue su izmerene. Kapacitet
zadrgavanja ulja izragen je u g ulja po g uzorl

4228.0drelivanje nasipne I tapkane gustine inkap

Nasi pna i tapkana gustina inkapsulata odrel
farmakopeja (European Pharmacop@ialy . Nasi pna gustina odrelena |
uzorka (2 g) i olitane zapremine koju je wuzora
izragena je u Y iTrp&kpanal gtustpmachme i zralunata
uzoraka i to 10, 250 i 500 put a. Vrednost tap
zapremine nakon 500 tapkanj a, ukoli ko razlika
vela o0od OV redmmst tapkane gustinfe izragena je u
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4229.0dr eli vanj e

kompresibilnosti

inkapsul at a

Kompresibilnost inkapsulata izragena je
koji su izralunat:i koriglenjem sledelih jednal:
Indeks kompresibilnosti (%) = (tapkana gustina z nasipna gustina)/tapkana gustinaldl00 (7

Hausnerov odnos = tapkana gustina/nasipna gustina

Na osnovu ovih
podatke iZTabele4.1.

Tabela41l. K|l asi fi kaci j a

par ametar a

Indeks kompresibilnosti (%)

Protol nost

<15 Veoma dobra

1520 Dobra

20-35 Zadovol javaj
3545 Loga

>45 Veoma | oga
Hausnherov odnos Kohezivnost

<1,2 Niska

1,214 Srednja

>1,4 Visoka

4.2.2.10. Mikroskopska analiza inkapsulata
Mor fol ogij a

uz
| spitivanj a
zl ata vrgeno je pomolu
(Slika 4.Bb). Pr e |smpirke j sugeni h
inkapsul at a

i nkapsul at a

| estica

I spitivana
prethodno kmandgd emijj eSthmAssh tudaljermsti odd50 mm tokofr00 s.
SuU-6B80 @ e Va UBG [Tdkp,wdpdn){SEkisl 4.15a), a
| ur e IBAL-TaE B aA G ,e cB &SICzZD@ r0s0,
izralunat | e

(8

kl asifi kovana |

pr ot ol n@isapongetial,2R08h e zi vnost.i

k or i ¢ [(Manignanmninsptut zagdraalje BetdsdnaSaR). J

Slika4.15.a) Skenirajuli
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4.2.2.11. FT-IR spektroskopska analiza inkapsulata

Hemijske karakteristikeinkapsulataanaliziranesu k o fenhjeém infracrvenog spektrometra sa
Furijeovom transformacijon(FT-IR) IRAffinity-1 (Shimadzu, Kjoto, Japariplika 4.36). Spektri su
snimljeri u spektralnom opsegad 4000500 cm?, sa rezolucijom od 4 ci a 100 akumuliranih
s k eni r a ni¢na zajdebijakjeospdksy Pre analize, pnavi SuU pome g aromidos,a kal
usitnjeni i kompesovaniu pelete. Za vizuelizaciju FIR spekar a keonr ijge softver y
spektroskopiju Spectragwh (Menges, 2020).

Slika 4.16. Infracrven spektromedr sa Furijeovom transformacijo(®T-IR)

42212. Spektrofotometri | sk oukupnih rfendlnihvjeinjgnia, flavendidag a j a
fenolnih kiselina i antioksidativhog kapacitetainkapsulata
Za potrebe spektrof ot ome tsokivg koremaiglistaorena(® g)i v a n |

rastworeni suu destilovanoj vod{10 ml)neposrednopredz vo Lenj e anal i ze
Sadr gaj ukupni h, sddegnaipmhi flavonpidadsi andj rekmpnjla fenolnih
kiselinau inkapsulatima saka korenal listarenao dr e L e n i Ssu spektrofotome

prethodno opisanim wpotpoglavljima 4.2.1.2.2, 4.21.2.3. i 4.21.2.4, respektivno.Rezultati su
i z r a gngekvivalenata galne kiselinégSAE), mg ekvivalenata katehinaCE) i mg ekvivalenata
kafene kiselineQAE) na 100 g suve materije inkapsulata®akkorend lista renarespektivno

Antioksidativna aktivnost inkapsulata sna korenai | i st a rena odrelena
metode: DPPH, ABTS i FRAP, prethodno opisanimpaoipoglavljima 4.2.1.2.5a., 4.2.1.2.5b. i
4212 .5c., respektivno. TRieks akvitalanatalE)aail00 gzsuva Matenje U

inkapsulata sakva korend lista rena.

4.2 2.13. Hromatografska analiza fenolnih jedinjenjainkapsulata

Za potrebe hromatografske analizgkapsulati sokva korena lista rena(1l g) ekstrahovarsu
sal0 ml 80% (v/v) metanola koje s a @a04% HCI Ekstrakcijajézvedenana or bi t al noj |
trajanju od 1h, na sobnoj temperaturi. Dobijeni ekstrakti su centrifug{@000<g, 10 mn), a
supernatant je sakupliesik | a da tgmperaturod 4°C do dalje upotrebe.

Hr omat ogr af ska anali za inkapsulata izvrgen
pofpoglaviju 4.21.3.2. Kol i | i ne pojedinal nih fenol nliellem der i
dostupni h st an dl®0dgirkapsulata sokakaremanlista rana.mg /
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42214. Odr e tabiunasti inkapsulatat ok om skl adi gt enj a

Stabilnost inkapsulata pos matrano saads@gakédaaublprwiahj) &en
ispitivana jet ok om gestskmagdelgneqjpadi nkapguwlzdtid i tua t en
zamr zi-MAICY, ( u fAaC)igha sobnojuemggeraturi (2). Sadr ¢ a | ukupnih
jedinjenja i nkapsul asSirgletondandeRibssi(1865Singletonat @li(1®@Py m p o
na nal i n pr epogoglajue2l@p.i san u

4.2.3.Karakterizacija tropova korena i lista rena

4231.0drelivanj e sadrigasjadviajpajea mat eri j e

Sadrsguavje mat er vlageo dir e susstandgrdnpm gravimetrijskom metodom
(AOAC, 2005), prethodno opisanonpotpoglaviju4.21.1. Za analizujk or i gl eno ~3i g ¢tr
lista rena.

4232. Spektrof ot omet r i j sk oukupnihrfenilnihvjadmjenga, fleveriday aj a
fenolnih kiselina i antioksidativhog kapacitetatropova

U cilju spektrofotometrijs& analize, pripremljeni su ekstraki tropova korenai lista rena
konvencionalnom metodom ekstrakcije, tj. maceracijom biljnog materijala sa 80% (v/v) etanolom.
Tropovi korenai lista rena (5 g) preliversu sa 80% (v/v) etanolom (50 migakleni sud je potom
zatvoreniek rakci ja | e i zmagrketapme graggeahi keimn ax@mang neet a <
700 o/min tokom 60 minutana sobnoj temperatuti mraku (Slika 4.17). Ekstraktitropova su zatim
filtriranik r 0z gest osl oj nu medi ci nsAkQ dgoa zdua lij es kul paodtirget
h).

L
Slika 4.17. Priprema ekstrakata tropa korena i lista rena
Sadr §gaj ukupni h, sfaa nui@damhi flavonpidadsi andj reémapijta fenolnih
kiselinau troppvimakorenai| i st a r e mspektrofdtomettijsk metgdena prethodno opisanim
u potpoglavljima4.21.2.2.,4.21.2.3. i4.21.2.4, respektivnoRe z u |l t at i mgekvivalenata g e n i

galne kiseline GAE), mgekvivalenata katehinaCE) i mg ekvivalenata kafene kiselif€AE) na 100
g suve materij¢ropa korenali tropa lista renarespektivno

Antioksidativha aktivnost trapva korenai | i st a rena odrelena |e K
DPPH, ABTS i FRAP, prethodno opisanim potpoglavljima 4.2.1.2.5a.,4.2.1.2.5b. i4.21.2.5c.,
respektivno. Re z ul Traloksi ekvivalenaia®E) raa§l@0Ongi suvel matenjeo thopa
korenaili tropalista rena.
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4.2 3.3. Hromatografska analiza fenolnih jedinjenjatropova

U cilju hromatografske analizé&ropovi korenai lista rena(1 g) ekstrahovarsu sal0 ml 80%
(v/v) metanola kojije s a da0@% HCI Ekstrakcija je izvedenaa or bi t al no|j me g a |
1h, na sobnoj temperaturi. Dobijeni ekstrakti su centrifugi(@300<g, 10 mir), a supernatant je
sakupl j e nnaitempekaturaod ACgd dalfe upotrebe.

Hromatografska analizaopova i zvr gena j e pr ema rpepogiadiu pr e
42132. Kl i1 i ne poj e pdinjegakvantiftkovdnesakod renjgm dostupnih standarda
i i zr a gleongeropa konmergil ista rena.

4.2 4. Liofilizacija tropova korena i lista rena i karakterizacija dobijenih liofilizata
Tropovi korenai lista rena dobijen nakon hladnog presovanja podvrginsu postupku

l i ofilizacij e ChristrbétgyB lEDnpjug(nN ewnrad Lkehp)ar c i SuUu sugeni
od -40 °C, pri pritisku od 0,12 mbar, u trajanju od 48 h. Nakon liofilizacije, uzorci su vakuumirani u
polietilenskm v r amiai | uvani na t°‘@admdaljmupotrelet u na 4

Slika 4.18. Liofilizovani tropovi korena i lista rena

4241 Odr e Biayda gugepmaterijei s a dvilagpaj a

S a d rsgva jmaterijei s a daggjoad r & Buestandardnom gravimetrijskom metodom
(AOAC, 2005), prethodno opisanom potpoglavlju 4.21.1. Z a analizu ~pEkg kori
liofilizovanog tropakorenai lista rena.

4242 Spektrof ot omet ri j sk oukupnihrfentinihvjadmjenga, flavanbidag a j a
fenolnih kiselina i antioksidativhog kapacitetaliofilizovanih tropova

U cilju spektrofotometrijs& analize pripremljeni su ekstrakt liofilizovanih tropova korenai
lista rena konvencionalnom metodom ekstrakcije, tj. maceracijom biljnog materijala sa 80% (v/v)
etanolom. Liofilizovani trop korena (§) i liofilizovani trop lista (2,5 g)preliveri su sa 80% (v/v)
etanola (50 ml) Stakleni sud je potom zatvorenekst r ak ci j a | e 1 zwagdethpa me
me g a(lvecl i | i nax0/meny nae/0@min4okodn 60 minutana sobnoj temperatun mraku
(Slika 4.29). Ekstrakti tropova su zatim filtriranik r oz gest osl oj nu medi cins
mrakunadAC do dalje upotrebe (najduge 72 h).
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Slika 4.19. Pripremaekstrakata liofilizata tropva korena i lista rena

Sadr gaj ukupni h sfaa nu@damhi flavonpidadsi andj reémapijta fenolnih
kiselina u liofilizovanm troppvima korenai | i st a rena odr el e pnmegodamas p e k
prethodno opisanim potpoglavljima 4.2.1.2.2., 4.21.2.3. i 4.21.2.4, respektivho.Rezultati su
i z r a gngekvivalenata galne kiselinéSAE), mg ekvivalenata katehinéCE) i mg ekvivalenata
kafene kiselindCAE) na 100 g suve materijefilizovanog tropa korenali liofilizovanog tropalista
reng respektivno

Antioksidativna aktivnosliofilizovanih tropovakorenail i st a rena odrelena
metode: DPPH, ABTS i FRAP, prethodno opisanimpaoipoglavljima 4.2.1.2.5a., 4.2.1.2.5b. i
4212 . 5c., respektivno. TRieks akvitalanatéTE)sail00 gzsuva Matenje U

liofiliz ovanogtropa korenali liofilizovanog tropalista rena.

4.2 4.3. Hromatografska analiza fenolnih jedinjenjaliofilizovanih tropova

U cilju hromatografske analizéofilizovanitropovi korenai lista rena(l g) ekstrahovarsu sa
10 ml 80% (v/v) metanola koje s a @aa0d % HCI Ekstrakcija je izvedenaa or bi t al noj r
trajanju od 1h, na sobnoj temperaturi. Dobijeni ekstrakti su centrifug{@&000<g, 10 min), a
supernatant | e rmtikpemturiodidC dodalge kpbtieltei gt e n

Hr omat ografska analiza | iofilizat gotgogavljugena
42132. Kl il i ne poj e pdinfegakvantifikovdnesakod renjgm dostupnih standarda
i 1 zr a gleomgdiofilzovanagtfopa korenadli liofilizovanog tropalista rena.

4.2.5 Proizvodnja majoneza sa doddtom komponenata rena
4.25.1. Priprema majoneza

Uzorci majoneza sa dodatkom komponenata rena pripremani su u Laboratoriji za razvoj i
inovacije kompanije Polimark d.o.(Beograd Srbija) Majonezi su pripremani prema formulacijama
prikazanim uTabeli 4.2, a proralun kolilina komponenata r
jednakoms adr gaj u ukupni h f enGAEkymajongzadi njenja od 40
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Tabela4.2. Formulacijezaproizvodnjumajoneza

Uzorak Suncokretovo Guman Sir So Ge i Voda Komponenta  Antioksidans
ulje (%) (%) ) ) () (%) rena (%) (EDTA) (%)

M(K) 75 3 3 1 3 15,00 / /

M(PK) 75 3 3 1 3 14,9926 / 0,0074

M(K -K) 75 3 3 1 3 12,91 2,09 /

M(IK-MD/AL ) 75 3 3 1 3 12,50 2,50 /

M(IK-MD/GG) 75 3 3 1 3 12,54 2,46 /

M(1K-MD/GA) 75 3 3 1 3 12,45 2,55 /

M(L -K) 75 3 3 1 3 14,41 0,59 /

M(IL -MD/AL ) 75 3 3 1 3 14,24 0,76 /

M(IL -MD/GA) 75 3 3 1 3 14,17 0,83 /

M(LTK) 75 3 3 1 3 3,58 11,42 /

M(LTL) 75 3 3 1 3 12,83 2,17 /

M(K) 1 kontrola (majonez bez antioksidanasa), M(RK)ozitivha kontrola (majonez sa sintelink antioksidansom

EDTA), M(K-K) T maj onez sa sprej S u g e n-MBPHAL) iorkapmez da ankapsul@anim sokoan, M (
korena rena unutar MD/AL, M(IWMD/GG) i majonez sa inkapsuliranim sokom korena rena unutar MD/GG, M(IK
MD/GA) i majonez sa inkapsuliranim sokom korena rena unutar MD/GA;K)(Lmaj onez sa spr ej suge
rena, M(IL-MD/AL) 7 majonez sa inkapsuliranim sokom lista rena unutar MD/AL, M{D/GA) i majonez sa
inkapsuliranim sokom lista rena unutar MD/GA, M{K) 7 majonez sa liofilizovanim tropom korena rena, NI} i

majonez sa liofilizovanim tropom lista rena.

Slika 4.20. Priprema uzoraka majoneza

Proizvodnjama j oneza j e zapol et a rhediaol jagadomjuu nea’rag au
ThermomiE Tm5 (Vorwerk, WuppertalN e ma | (Hika 420), brzinom od 5000 o/min u trajanju od
30 s.Zatim jeu tankom mlazypostepenalodavano suncokretovo ulje. Nakdadavanja2/3 potrebne
kol i | idioed autloj,aj,ealsomilkega je nastavljeno sa doda
dodata potrebna kolilina odrelene komponente
Komponente rena dodavane su u poslednjoj famzpodnjemajoneza, kako se usled homogenizacije
ne bi narugila strukt ur aoizeong pozitivinog komirklrog szorkaa t a .
sintet i&nti oksi dans je pomegan sfje wmvb daziipozvodngv i m
majoneza.Uzorci suup a k ov ani u plastiSikke2Z)ps &l & eu greke,®i0O0 ¢
rashl adnom ur el ajQtokone8 nddeljamaper aturi od 4

Slika 4.21. Pakovanje proizvedenih majoneza
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4.2 .5.2. Analiza oksidativne stabilnosti majoneza
4.25.2.1. Ekstrakcija ulja iz majoneza

U erl|l enmaj er emgeaizogkimiajonezei25 g)doreleensa petrol eom (100 ml)i
ekstrahovanna or bi t a (16 g 10 @neir) Na sobnoj temperatuna tamnom mestuNakon
toga, uzoralje profiltriran kroz kvalitativni filter papir i potomje vig e nvggar avanj e r ast
temperaturi od 480 °C (Slika4.2).Ek st r ahovano ul je korigleno je
I kvaliteta majoneza

Slika 4.22. Ekstrakcija ulja iz majoneza

42522. Odrelivanje peroksidnog broja

Odrelivanje per oksi omjodgmebijske fitracijgmemaSRRIEN|ISO me t
3960:2017 U erl enmajer sa ¢glifom odmereno je pril
glacijalne sirlietn@®2vkiivsiel i n®, 2 il okalfusgodideaan o g
Erl enmajer je potom (znan, v oursd re di | sergaag noe ndwigk aon d o
boje. Nakon togadodatoje 2 0 ml prokuvane i ohl alene destilo
skroba gt o j e repavkeboefat oapioj avpm vr gagipratiodlfatd 1 M r
do obezbojenja kojeekagivelonpo staejr gma Sr@xel@w,lreagmasa aci

bez dodavan] &enakaoslapkprobgPeroksidoi brojgbn, izragen u mil i e
O:pokguljaj zral unat je prema sledeloj jednalini
0 Qi 2 21000 ()
gde je
A Vi1 zapreminarastvora M&Osut r ogenog =z a uzor ka,

titraciju
A VoTi zapreminarastvora N&Osut r ogenog za tit,raciju slepe p
A ci koncentracijafNaeS0zk o r i §za gtracgugu mol/|
A mi masa uzorka, u gramima.

42523 Odrelivanje anisidinskog broja
Anisidinski broj govori o koncentraciji sekundariin proizvoda oksidacije (AOCS, 2017)
Odrelivanje anisidinskog broja zasnpansidingmreu na I

ki sel o] sredini, pri | emu nastaju Gifove35paze
nm) . Povel anj e apsor b asledreakadjeasg-ainisiainoa, mellilg jeaprisatain 3 5 0
karbonilnih jedinjenja. Vrednost ove apsorbance

Odrelivanje anisidinskog br oj a 9RPY EN ¢SO0 ] €
6885:2017 Pre analize pripremljen je-anisidinski reagens, rastvaranjem 0,12%anisidina u 50 ml
gl acijal ne sU nofmalhirsed ok 25sné bdmareno ¢&o 2 g ekstrahovanog ulja
dopunjeno do crte izooktanom s n a § n a U set épluzeta preneto je po 5 ml pripremljenog
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rastvora ulja i dopunjeno sa 1 mlethodno pripremljenog-anisidinskog reagensaatim dobro
promegano [ ostavl j,emaokowm rmreglu jE20 i mimdW\sa a a |
spektrofotometru HALO DB-20S (Dynamica Scientific Ltd., Velika Britanija)Slepa proba

pri pr eml j e nunestod mkuaokkatpipgtirana istaeapremimeooktana.

Spektrofotometrijsko merenjg ap o| et o | eapsarlametrastvosanuzoeke koji je
reagovao sg-anisidinomna 350 nm, prema slepoj probi. Pot@kiveta ispanaizooktanomio | i t an a
je apsorbanca rastvora uzorka koji nije reagovap-aaisidinom, prema slepoj probi. Anisidinski broj
(Abr),i zragen kaba 100p0t i d ktaa gwe t i na, merena spektr
rastvorana350nm,zr al pnmamaj €l edeli oj jednalini

CWpkgD o

(10
a

doipmaw P

gde je:

A Aoi apsorbanca rastvora uzorka za ispitivanje koji nije reagsapeanisidinom meren prema
slepoj probj

A A7 apsorbanca rastvora uzorka za ispitivanje koji je reages@eanisidinom meren prema
slepoj probj

A mi masa dela uzorka za ispitivanje, u gramima.

4.2.5.2.4 Oksidativna vrednost (TOTOX vrednost)
Oksidativna vrednost ili TOTOX vrednogengl. Total Oxidation Valuepr edst avl j a

primarni h i sekundarnih produkata oksidacije
] e dn &dblmandEkbomOlsson 1972,Di mi | i Turkulov, 2000)
YO YO ¢gd @i 6 @i (12

4.2.5.25. Testubrzane oksidacije majoneza

Oksidativna stabilnost pizvedenih majoneza procenjena je i primenom testa ubrzane
oksidacije neposredno nakon njihove priprenikeo 1 én ge OXITEST reaktor (VELP, Usmate, MB,
Italija) sa dve oksidacione komoi®je rade naemperaturi o®0 °C i pri pritisku kiseonika od 6 bar
(Slika4.8).Maj onezi (10 g) su homogeno r aspadtestirine n i u
je njihovo Av pdegs® vrenieadbki pritisak kiseonika u komori | e dasé e o
smanjujed i r e k t n onawHKsidazijuigida. iIndukcioni period | P) , i zragen u min
je na osnovu podatakaksidacione krivek o fehjgm dvotangentne metode program|Softt
instrumenta.

Slika 4.23. OXITEST reaktor (VELP, Usmate, MB, Italija)
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4.25.3. Analiza kvaliteta majoneza

42531 Odrelivanje kiselinskog broja

Sadr gaj sl obodno dhr efaestodoin alkalonsetijtke titracipremaSRPS
EN ISO 660:2021U erlenmajer je odmerend&s&trahovano u§ (5g ) , 95%dviy)eetanola i dietil
etra (1:1 50 m) (prethodno neutralisarl % r ast vorom fenol ftaleina do
par kapi 1% rastvora fenolftaleina. Ti katjumrei j a
hidroksidau z kr ugndo me g & n fitmaje, K @jl keoznal ava pojava bl
postojana minimaln@0 sekundi. Kiselinski brqkbr)i zr al unat je prema sl ede]|

L. .6 D00 v pA0I
O Wi - -
Q a (12

A Vizapremina 0,1M KOH utrogenog za titraciiju,
A cikoncentracija KOH koriglenog za titraciju,
A 56,11 molekulska masa KOH, u g/mol

A mi masa uzorka, u gramima

42532.0drelivanje pH vrednost.i maj oneza
Koriglenjem urelaja Cybersc@nmappC odoe@leri&ui

vrednost uzorakazaranjanjem elektrode phietradirektnou uzoraki o | vanjean vrednost (Slika

4.24).

Slika4.24.0d r e L ipM \aedrjosti majoneza

4.25.4. Senzorna analiza majoneza
Senzorni profil uzoraka majoneza okarakterisan je ispitigamj stepena prihvatljivosti

proizvodaod stranepot r ogal a, koriglenjem hedonske skale
oznal avao i zuz érojmait m seddogadadndg mij se ne dopadahroj 9 izuzetno
dopadanjeAnal i zi rani su sl edeldl ibejemzioriniglaged., bmitii $
prihvatljivost. U ispitivanjus u u | eotbwud eal i (geana stdndasdt ISO 8586:201i2)
kompanije Polimarkd.o.o. (Beograd, Srbija) k ao [ neobul eni panel i s
prehrambenu tehnologijubiohemiju Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogra8enzorni tim
bio je salinjen od 54 ocenjival & g¢gmeellay kkoojjii mar
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konzumiraju majonez iNilkiojiodj eocppiopdakaé @b einrja 3
uzoraka pre ocenjivanjalslovi i metodologija senzorne evaluacierovedeni su prema sldim 1SO
standardima: 1ISO 8589:2007 i ISO 11136:208dnzorna analiza je obavljena u skladu sa Kodeksom
profesionalne etike Univerziteta u Beogradu (Senat Univerziteta u Beogradu), kako tm svakn j i v a |
objektivno mogao da dodeli odgovaraju ocenu. Senzornoj evaluaciji je prethodio informisani
pristanak svili ulaessrui ksav,e smavoddae su pristal.i da
odgovori poverl jivi i da se mogan e k®abgjaniibezi , d
njihovog znanjai da se mogu povii iz studije u bilo kom trenutku. Svi testirani proizvodi bili su
bezbedni za upotrebllzorak kontrole (majonez bez antioksidan), pozitivhe kontrole (majonez sa
komercijalnim sintat Kim antioksidansom koji se koristi u pomenutoj kompaniji) i majoneza sa

komponentamarermer vi rani su u prokia@#toebpl paniel nst po smo
izgled proizvoda.Majonez b e z dodati h inkapsulata (kontrol a
(pozitivna kontrola) servirarsup ot r ogal i ma Kk a o.Uzacf seag revart trodgifrenprr oi z v
brojevima dobijenim potpuno sl ul aj rPanselistimazje or on
predlogeno da prvo ocene boju i i zpgebstwald senzarnad a p
svojstvaZa | spi ranj e suesrtvai riaznreevtidonn igiopebiac e s a

426.St atistil ka obrada podataka

Statistil ka obr adprimenanzaftVetskand paketeSPSSeStatstica 25)0 e
(IBM, Armonk, Njujork, SAD) Rezultati su prikazani kao srednja vrednost tri ponavljanja *
standardna devijacijaspitivan jeu i c ajenkiohr injosal a (nezavisna var.i ]
inkapsulatgzavisna varijabla)Prvobitno je testiranadmogenost varijandievengestomi normalnost
podatakaShapireWilk testom. Ako varijanse nisu bile homogeriepodaci nisu sledili normalnu
raspodely ki enrjé reparametarsikiruskatWallis test uz post hocp o r e Mamjwhitney U
testom Kada su varijanse bile homogene podaci n o r m@imanjena je gednpfaktorekh e n i
analiza varijanse oheway ANOVA uz post hocp o r e LDanmcgneéestomv i gestr uki h i
Odstupanjev el i | i ne | est i ca od nokmalpegQalsove)raans o dperlach oo aéar e
KolmogorovSmirnovtestom normalnostNi vo st ati sti|l ke znal ajnost.i
postavljen ngp<0,05
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5. REZULTATI I DISKU SIJA

5.1. KARAKTERIZACIJA SOK OVA KORENA | LISTA RENA

U cil ju i zr aspektrofatonetijske idmmatografskenanakodova korend lista
rena, odade Yan |s e kogjeinasio ¥ ,0Pojzeesok korena rena’i,23% za sok lista
rena(Slika 5.1) Prema dostupnirtiteraturnm podaima, s adr g aj suve materije
od 2436% (Sahasrabudhand Mullin, 198Q Agnetaet al, 2014) pa se moge zakl ju
presovanja kor enaokeo3hb0& suwe matekjecS ad agajganave mater
rena bio j e znalsalkorena rnaljoga jeprinas tladoog presovangoka lista
renabio ~10% vig i pronasa hladnog presovanja soka korena.rena

a) SK
e
S 0
oS
87,93 £ 0,03% Ralsd
Sadrzaj vlage Sadrziaj suve materije
] j viag [] j j
b) SL
HY
) vy
as
92,77+ 0,01%
Sadrzaj vlage Sadrziaj suve materije
] j vlag [ j j
Slika5.1Sadr gaj vl age i owmd)koenaaSK)sh)lista(Sipartaer i j e s

5 1. 1. S adr emojnih jedinjerpan ukbpnih flavonoida i ukupnih fenolnih kiselina
sokova
Rezultat.i spektrofotometrijskog odrsddrvipajja
ukupnih flavonoida 5 a d r ufgupnihafenolnih kiselina u sokimakorenai lista rena prikazani sna
Slici 5.2

a) SK b) SL
5000 10000
4000 8000
3000 - 6000
2000 - i I 4000
1000 - I I 2000 -
. =3 0
Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj
ukupnih fenola  ukupnih ukupnih ukupnih fenola  ukupnih ukupnih
(mg GAE/ flavonoida fenolnih (mg GAE/ flavonoida fenolnih
100 g SM) (mg CE/ kiselina 100 g SM) (mg CE/ kiselina
100 g SM) (mg CAE/ 100 g SM) (mg CAE/
100 g SM) 100 g SM)
® Sok korena rena ® Sok lista rena

Slika5.2.Sadr gaj ukupni h fenol a, ukupni h &koeraonoi d:
(SK)i b) lista(SL) rena
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Sadr gaj ukupni h f en ou sokuhkorepaeedai @400t 22,82 Mg P C)
GAE/100gSMbi o j e oko 4 puta ni ¢gi 7888.2td050%ng GAEIOOS a S C
g SM). To je u saglasnosti sa prijavljenim literaturnim podacidnagih autorao vi gem sadr
ukupnih fenolnih jedinjenja tistu nego ukoreru rena(Calabroneet al, 2015; Tomsonet al, 2020b;
Tomsoneet al, 2020c)Sadr g aj uk upni hsdoeimakdrema lista ergahaligiranmj a
u okviru ove disertacijgb i o j e v i g iilistm egaorijaviendmourliteratwr(Tomsoneet al, )
2013&; Karafyllaki et al, 2023) gt o se moghovaodmji penet doetkspmagl
fenolnih jedinjenja nakon hladnog presovanjeékao i hidrofilnom prirodom ovih bioaktivnih

komponenatgBarroset al, 2013) Tak o L e, na razlike u sadrgaju
razli|iti agr oekolkoagdk ii iinrashzgl makcijesiblmade dijnog materijaar i
Prijavlien je n ¢ i TPC u sokovima drugih vrsta320mg Br as
GAE/100 g, kupusu 1,98,60 mg GAE/100 g i karfiolu 2,23,69 mg GAE/100 ¢Onderet al, 2020)
Prematome,aal i zom sadr dgaja ukupni h f ewnkoltemilbtargnadi nj

predstavljju veoma bogat izvoovih antioksidanasa i nile dirovinom sa z r a petemdijalom za
primenu u prehrambenim proizvodimacillu s pr el avanja oksidacije i
proizvoda

Sadr gaj ukupni h usdkuekerenseaa 49%75+(9,L8ny)CE/100 g SM)io
je ~20 putan ii gd soka lista rena7853,62+ 143,80 mg CE/100 g SMTo se moge ob
|l injeni cbmvdadmoisdui psoberjgnkojUivV wl estvuj urweteegnoza

akumuliraju u f[elijama epi der miisganadzemnim dgeloVineag a |
bilike (BozzoandUnterlander, 2021S| i | an & ie n dimpskgargdnosts ad ggaj a uku
flavonoida prijavljen je u vodenemetanolnim ekstraktima koren@d,26i 0,75 mg QE/g SM)i lista
(1,72-0,95 mg QE/g SM)rena (Calabroneet al, 2015) Takole, rezul tat.i do
disertacije bilisuzd ag nvi §i u porelenju sa sadrgajem ukuj
CE/ 100 g SM), zamrznutom (6178, 03 mg CE/ 100 g
rena(Tomsoneand Kruma, 2014) Suprotno tome, prethodrstudije prijavile suv i g i sadr gaj
flavonoida u etanoim ekstrakina korena renpodvr gnutog razlil|litim na
(603,50738,38 mg CE/100 g SMYomsoneet al, 20133), kao i usprejs u @ra soku korena(620 mg

CE/100 g SM) i lista (12006 mg CE/100 g SM) rémamsoneet al, 2020b)Ka o i i adlr Wlag jat
ukupnih fenolnih jedinjenjar a z | i | i t i usl ovi gaj enj a, prigmenj e
materijala mogli su dovesti do navedeni h razl
prijavljenim literaturnim podacimaGe ner al no s e meofpe koremakil liptas lenat i d

predstavljaju veoma bogate izvoreovih sekundarrh biljnih metaboltasa br oj ni m bi ol
aktivnostimai zr agenim anti oksidativnim delovanjem.

Sadr gaj ukupni h (TPAhpid &t ho kjisei shia tr @8RCd kao
Dakl e, znal ajno vigi TPA@3Bl 222,37eng QAEAQ0 g BM)ggein u s
soku korena3963,91+ 69,52 mg CAE/100 g SMiena lako su flavonoidi dominantrfenol | i nel
d v e t avile feriolnitejedinjenjafenolne kiselinezbogsvogi z r a @rioksidgtivnog potencijala
i brojnih zdravstvenih bendA,post al e su pr edmet i nkoneumensata kojp n | a
vode raluna o (Rpbbiasy2003p oKkaad sphosahedi ca toga, saop
sadr gaj u f e nekstraktimlr alkzihdighihirstaa k a o: mg § aa (8R2umg CAE/qg)
trnjina (4,13 mg CAE/g) glog (2,05 mg CAE/gX Kat ani | et@lt 2022k beiv(0,131,13 pg
CAE/g SM) i crnidud (2,5314,92 pg CAE/g SMjPolumackanycet al, 2021) brusni@ (42,5450,98
mg CAE/g)(Baraket al, 2019) r a(#2,19550,58 mg CAE/kg)Kulichovaet al, 2019) kamilica (5
34 mg CAE/g)(Chenet al, 2022, Thymusvrste (22,9559,62 mg CAE/g SM)Vergunet al, 2022)
Crambevrste (~2-10 mg CAE/g)XVergunet al, 2021)itd. Tak oL e ,etMé2 QR h) su s aof
je u nadzemnom delu rena bilo zastupljerp g CAE/gauspres ugenom soku koren
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2461 i 3629 mg CAE/100 g SM, respektivno, kako su prijaudmsoneet al. (2020b) Rezultati

odrelivanja sadrgaja o kgenai listafreman dobijeni U okvwrd sve | i n :
disertacije bili siz n a | aj n cezulata gpavedenith studijpa s t i | avd korena bsta rena kao
sirovinu koja obiluje ovim biologki aktivnim
delovanja.

5.1.2.Hromatografska analiza fenolnog profila solova

S adr gogdind n i fenolnih jedinjenja u sokovima korena i lista renaodr el en
hromatografskom analizomprikazanje u Tabel 5.1 U soku korena rena ukupno je identifikovano i
kvantifikovano 13 fenolnih §lkeddaijenkbaseetfiaendlor
fenolne kiseline i njihovi derivati (6 jedinjenjaR) flavonoli i njihovi derivati (7 jedinjenja)Fenolne

kiseline i njihovi derivati bili su zastupl jeni
je linilo 45,92% od ukupno kvantifikovani h fen
zastupl jeni u koncentraciij. od 138,46 mg/ 100

fenolnih jedinjenjaDominantra fenolna jedinjenpu soku korena renalbsu kempferol (91,26 mgl00

0) i heksoziddihidroksibenzoeve kiseline izomer (65,41 mg/100 9. U soku lista rena ukupno je
identifikovano i kvantifikovano 16 fenolnih |
fenolnih jedinjenja: 1) fenolne kiseline i njihovi derivati (6 jedinjenja), 2) flavonoli i njihovi derivati (9
jedinjenja) i 3) derivati elagitanina (1 jedinjenje). Od ukupno kvantifikovanih fenolnih jedinjenja,
fenol ne kiseline i nj i hovi 10@ @, rflavanaidi 1 njihbvi derivatii s u
68,48% (135,08 m@00 9 i derivati elagitanina4,58% (9,04 mg/100 g)Dominantna fenolna
jedinjenja u sokuista rena bil su kempferol-3-O-(2"-pentail)heksozid (66,66 mg/100 g)heksozid
dihidroksibenzoeve kiseline izomer (19,91 mg/kg) Fenolne kiseline su kvantitativno bile
domi nantnije u soku korena rena nego u soku | i
rena nije z n al Suprotan trendarezlltabk adobijenb . spektrofotometrijskim i
hromatografskim odrelivanj em u knagpojdgpdiicatiod pprka e di n .
u pripremi uzoraka za analizik o r i ¢ ékstrakiciomn medijurima, primenjemj metodologij i
dostupnostk o r i ¢starardnih jedinjenjderivati elagitanina detektovani su u soku lista rena, dok

ni su pronaleni u soknmtok@mreonaovanagedBnjobdbnrj a omal
uklanjanja slobodnih radikal@Johana Ortega Villalbat al, 2020) njihov doprinos antioksidativnoj
aktivnosti soka |ista rena bi mogao biti znal aj
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Tabela5.1L.Sa d mp @3 je d ifananihpeditjenja i njihovih derivatamg/100 gsokd u sokukorena
(SK) i sokulista renaSL) o d r ehtomatografskm analizm

Broj Naziv jedinjenja SK SL
Fenolne kiseline i derivati mg/100 g
1 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer 1 10,21 19,91
2 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer fi 55,41 16,78
3 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer ¥ 15,08 4,90
4 Siringinska kiselina heksozid 5,21 8,71
5 Dihidroksibenzoeva kiselin& 17,52 1,95
6 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer IP 14,20 0,90
X 117,64 53,15
Flavonoli i derivati
7 Kempferol 3-O-(6" -pentozil)heksozid 7-O-heksozid / 13,11
8 Kvercetin 3-O-(6"-pentozil)heksozid / 22,46
9 Kempferol 3-O-(2" -heksozil)heksozid 4,60 14,36
10 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)heksozic¢ 17,97 66,66
11 Morin € 10,27 <LOQ
12 Kempferol 3-O-(6" -ramnozil)heksozid / 0,77
13 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)pentozidd 3,24 /
14 Kvercetin? 5,70 7,42
15 Kempferol® 91,26 9,61
16 Izoramnetin® 5,43 0,69
X 138,46 135,08
Ostaladetektovandenolna jedinjenja
17 Elagitanin derivat® / 9,04
x x 256,10 17412

Jedinjenja kvantifikovana "edigjenjemkdastupnk dvasntaanida
gentizinske kiselinelJ edi nj enj a kvantifi kovana i -Nedaektavgndemana jedinfenjae k v i v @
<LOQ - < Limit kvantifikacije.

5.1.3. Antioksidativna aktivnost solova
Antioksidativni kapacitet sakva korend | i st a r gepamenothDP@H, ABITS i FRAP
metode, a dobijeni rezultati prikazani saSlici 5.3 Ukupan antioksidativni kapacitet uzorakeoma
j e toedgrkead i t i zbog raznovrsnost i (DaiasdMonper,2018)t i ar

TakolLe, postoje brojna ogranil|lenja samih metod:
koja podrazumevaju selektivnost ka samo hidrofilnim ili samo hidrofobnim komponentama, upotrebu
razlilitih standarda za izragavanje rezultata
reagenasa na svetlost, interakcije sa drugim komponentama hrane, itd. Stogagena z nal aj
kombi novat. v i gue crial ppuaddng tiracdre antieksidativree aktivnosti uzoraka
(Charles, 2013)U o v 0| di sertacij i, kori gl ene su metod
antioksidanasa iz koreriai st a rena da neutr alfidBTS* donikangechn e 1
protonaili elektrong na t a| nalin sprelavajul.i nji hovu r at
molekulima prisutnim u hraniOsim toga, procenjena gposobnost antioksidanasa prisutnikovenu i

listur ena da i zv Pf*goma, prirredamiERAP jmetodéev e met ode | est o s

procenu antioksidativnog potien oigphielsoga sjidino v a |
kor i gloenoijgreotnp or e Ldobyeaih rnezeltatsa literatunim podacima.
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Ni gi antioksidativni potencijal =HOmé{bAPH)TE/ 10
9,60+ 0,64 (ABTS) i 13,84+ 0,31 ( FRAP) u porelenju sa antioksi
TE/100 g SM) soka lista rena: 6,380,40 (DPPH), 75,62+ 0,00 (ABTS) i 33,61+ 1,35 (FRAP)
potvrlLen je primenom sve tri me t oatadiziranilasokaval r e L i
Dobijeni rezultatbilis u u sagl asnost.i sa rezultatima odrel
ukupnih flavonoida i ukupnih fenolnih kiselindle Lu met odama koj e se zas|
antioksidanasa da hvat aj u antfoksaationd akévnostaobijenk au e ,
ABTS metodom nego DPPH metodofio se moge obj asni tavimdkoranqgie ni c ¢
|l ista rena sadrgano vige hidrofi |l nhkojhinteragujuisa k s i d
hidrofilnim radikalom (ABT3Y, nego hidrofobninhkoji bi hvatali hidrofobne DPPHradikale. Sok
korena rena i mao | e ABITB gkivnosteads 9o vhi sragognaovrt §
Brasiccaceae, k a30 mmol TELO8g), kupus (282& mmmolcTELOQgRi Rarfiol (25
27 mmol TEL00g) (Onderet al, 2020) Sunet al.(2007)s aop gt i | i su nige vred
potencijala soka brOgkmonbliTE/R ABTS (22 imenol ITE) mBiedel  (
porelLenju sa rezultati mava komnai Itk senaddohijenvmmnueovop k t i
disertaciji. Vrednosti atioksidativre aktivnost sokova raz |l i | i t i h (4,G&Bmmol Tbel og
(DPPH), 11,52 mmol TE (ABTS) i 19,09 umBE* (FRAP)) ( G a meeat, 2011)bile suu opsegu
vrednostiantioksidativne aktivnosti soka korena listarenaNavedena por elvieokj a U
antioksidativni kapacitethladno presovah sokova korena i lista rena i nhov potencijal za
i mpl ementaciju u prehrambene proizvode podl ogn
produgenja roka trajanja.

a) SK b) SL
g5 S 80
170] 175]
en on
S 260
<10 - =
= E
e
g 5 - - i £
= =20 i i
0 - - 0 - [
DPPH ABTS FRAP DPPH ABTS FRAP
m Sok korena rena m Sok lista rena

Slika 5.3 Antioksidativna aktivnost sakaa) korena(SK) i b) lista(SL)rengodr eLena DPPH,
i FRAP metodom

5.2. KARAKTERIZACIJA INKAPSULATA SOK OVA KORENA | LISTA RENA )
Zbog Vvisokog sadr gaj a v odekomponemezsakaedpe aa kKt i vr

voo mu veoma nestabilne i |l ako se transformigu
karakteri st i kamiaaovu pgneou ugehranbdanim groiavodim{@omsoneet al,
2020b) Stoga jesokowe dobijene hladnim presovanjemo gel j no zagti ti ti [ S

uticaja u cilju oluvanja nj.iTdsoev ongo gbei opaoksttiivinio gi npkoat pe
unutar struktur e r a zHKojifdrmirgjuzha ghbsiojobkoaktivinimemponedtai n o s a |
time ibdloeppgel jnikhaousgltoovas uo ksovleitfWeossféet al, 2016)a g a i

U tu svrhu,sokovi korenai lista rena inkapsulirars u t ehni komu sptraeny slugae
kombinacija nosal a: mal todekstrin/alginata mal
dobijeni prahovi prikazani spa Slici5.4 U nastavku di sert aci-hemiskeal aze
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mor fol ogke, spektr of ot o mdobijenihjinkapseilata, kab irstdijanjinover a f
stabil nosti tokom skl adigtenj a. Nakon toga, i
(majonez) i ispitivan je njihov uticaj na oksidativhu stabilnost, kvalitet i senzornu prihvatljivost
maj oneza tokom skl adigtenj a.

a)

IK-MD/AL IK-MD/GG IK-MD/GA

-K | IL-MD/AL IL-MD/GG IL-MD/GA

Slika5.4Spr ej s u @g)konehaKskolK-MB/AL, IK -MD/GG i IK-MD/GA) i b) lista (L-K,
IL-MD/AL, IL -MD/GG i IL-MD/GA) rena

5. 2. 1. -hennijgka Karkakterizacija inkapsulata
52.1.1Sadr §ajye mat er viggeinkapsutmadr g aj

Sadrgaj vliage, aktivnost vode i fhii zindmishuo pn o s
[ b i cstablnpdt inkapsudanih komponenataSSadr gaj vi age i sadr gaj S |
sokova korena i Il i st a rl€-KaL-Kbe zi nionskad pas u(l ki ornatnri ohl

n o s dK-MD/AL, IK-MD/GG i IK-MD/GA; IL-MD/AL, IL-MD/GG i IL-MD/GA) prikazani su na
Slici 5.5

a) K- b)

T
cTET A

89,76 + 0,31% *

86,77+ 0,19% ?

9222 +1,63%"

93,39+ 0,20% ¢

IL-MD/GG

=0

91,90 + 0,46% °

91,25+ 0,86% P

-MD/GA

L-MD/GA

5

1
&
n
3
P

qe

FOL'8
” <
F69°L

91,30+ 0,51% P 92,31+ 0,41% ©
[ ] Sadriaj vlage [ Sadriaj suve materije [ Sadriaj vlage B Sadriaj suve materije
Slika55Sadr gaj vlage i sadr (pahjovasokaa)korema@iKellK-MDP/AL, s pr e |
IK-MD/GG i IK-MD/GA) i b) lista (L-K, IL-MD/AL, IL -MD/GG i IL-MD/GA) rena(®* ®*R&z |1 i | i t a
slovamé& u s pr e jrahevimg sokaikoreng odnosnolistag ukazuj u na; znal a
p<0,05)
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Inkapsulacijom sofiva korenai listar e na unut polisaharidnthh © $ alt @ h s manj ¢
sadrgaj vliage u porélmanj Wisma kentprodlemicimjaz oo p
inkapsul ata prema mi kr-oemiskojdegipéacijmU dvemapogedy pasebino f i
su se istakl:i uzorci i nkapsulirani unutar MD/ A
korena(7,78%) kao i soka listaena(6,61%)Sadr gaj v I age ignkjaabsgndtomt a e |
koje su razviliKhoshdouni Farahani et al. (2022drdZ en j e st andardnom gr avi
(AOAC, 1995)i iznosio jei z me L u 10/i @gia @0 §oa jkvantifikomag ¢e u uzocima
inkapsuliramm unutar MDGAu porelenju sa drugim | ovakoesaul i r a
lista rena Dobijeni rezultatisu u saglasnoss a pr et h od ni rmutoraPieceykotpmanda nj i n
Kurek (2019) koji su prijavilivi giadr g aj vli age u soknuMbdGAanegomi | e

inulinu, guar gumi, pektinu i bet@@| uk anu. Raz | i | ilitsu biti peslddicady @migustva v | a g
hidrofilnih grupa i sklonosti hidrokoloida da vezujuvodu u | emu se posebno i s
hidrokoloida. Naimehemijska struktua maltodekstrina arapske gume sastoji se odlikog broja

grananja i hidrofilnih grupa,oda k!l e poti |l e karakteristi kdakoda t C
dolazi doveavanja molekul vode iz ambijentalnog vazdul{ahdaviet al, 2016) Naj vi gi S
vliage melu svim inkapsulirani m f ocanainkdpsulirangma ma |
unutar MD/GG.l ako |j e sadr gaj guar gume (Mudgibegal, @B i n e
formul aci j i i nkapsul ata bio smanjen (odnos MD/
(odnos MD/ AL 4:1 i MD/ GA 4: 1), doglo je do for
doprinelo stvaranju krluipme hj &k apt ¢ § & muostujatpim) meo s
vazduha sprreejzusudgglud i vigim sadrgajem vliage ov

5.2.1.2.Prinos inkapsulacije

S obzirom na to da jerippsveomavagan i ndi kator za industri
inkapsul aci j e, cilj optimizacije p r owsekspainosj e d
inkapsulacieRe zul t at i odr eli vanjoxa kprena nlistas @na iinkagsalipasilu | a c
unutar razlil it iTabeamaS.2ib.a pri kazani su u

Prinos s pr ej praigya welii tod 50% pr edstavl j a i ndi kat or
laboratorijskim uslovimgDu et al, 2014) U t om pogl edu, melu inkapsu
izdvojili su seprahovis a MD/ AL, |0 je prinos inkapsul aci
inkapsuliranog soka korena rena (MD/ GG i MD/ GA
njihovu pov el anu l epljivost i talogenje maMeelrui j al
inkapsul atima soka | ista rena, naj vi gi mrniong e |
bilo u opsegu prijavljenih vrednosti prinosa inkapsuliranog vitamirad& r az |l i | i ti m kon
arapske gume (61-83,2%)(Barraet al, 2019) Tan et al . (2015) su prij a
ekstrakta gorke dinje unut-6215%).lakapsulali Sokailisha remadsa o s a
alginatomr ez ul t i ral i s 44,7889 Zpognpoviearnien olseopm j (i v o simisa | e st
sakupljanjem | estica u komor.i za sugenje rTasp
donekl e smanjenih peafaezmamnsij ogudalga. 423 5b0kaJorsii |
prijavlienisuz a sprej sugene inkapsul adlegierkastt rladkrniagigd n
nos al za i nkapsulaciju (. Kéomasibait prinas inkapsalataakh bsta i et
renasa MD/GG (15,14%) mogao se pripisasobiri guar gume dantenzivnov e zuj e vodu, zl
se U prehrambenoj i ndustr i | (GuptaandMargdr,i2018) dime jsr ed s
znalpownmiaskozi t et inkapsulacjomedormuilatgegge ovom kombi naci j
Priprema inkapsulacione smege sa ovim hiirdnook ol
meganj e, doprinel. s u (Mpdgilset &,p2614)oam pvoeszlievda nl jnuo Vi O ¢

viskozitee o v € n a p o jSmeenavedenmegudtavaloje krupnim kapljicamaove inkapsulacione
formulacieek 0j e su kapale wWokodel znad ap o guetngmskogt ak a
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prinosainkapsulacijeRavichandraret al.(2014)su izvestili daiz istog razlogagkstrakt betalaina nije
bilo mogulie sukjada jreaielead vrlveg adm. se prevazi gao
predl age se dteamlpejraaunlb pslova rokomigpremegna p 0 j n e kacsi maigge

njenog sastava u pogledua d r g a j. a Tragavdden] em ul azne tmaglpkiseat ur «
post i |efikasnostipmnosa toplote i maset o b i mo g |ba gjeklanjappsviagei d o
smanjenog prijanjanpe st i ca koaozieda®e Bumebmjsenor a uzet. ut i
t emper at u rsabilrosi § eonlj uawakinajhgedinjenija.

5.2.1.3.Efikasnost inkapsulacije

Na efikasnostinkapsulacijedobijenih inkapsulatasoka korenarenaz nal aj no | e ut
kofeingopg nosal a, k a o Taleti 02 Ssdauge ratoagee efikasnakteirtkapsulacije soka
|l ista rena wunutar razl i | it iTabela5®)s Erédaostirefikpseostis ez
inkapsulacije kretale su se opseguod 70,96% IK-MD/AL) do 80,51% (K-MD/GA) u sl ul aj
inkapsulata soka korena rena i u opsegl6®983% (L-MD/GG) do70,48% (L-MD/ AL) u sl ul
inkapsulata soka lista ren@vi rezultati efikasnosti inkapsulacijes tspréjsuu genj e kdw odg
tehniku inkapsuliranjai korigiene biopol i mekstakatbagath feroleih av aj
jedinjenjima Dobijeni rezultati su bili u opsegu prijavljenih vrednosti efikasnosti inkapsulacije

razlilitih biljnih ekstrakata i nkNayarsoklorésretaah,i h u
202Q Khoshdouni Farahani et al., 202% i ge vr edn o st buladgie mogleats se@ati i i n
povdanj em ud e hapojnojorm e imkapauacijuMe L u tprilikam dodavanja inkapsulata

uhranyvagnomb g zbedi t i osl oshalanjekapsubkRsadangroi z
njegova oksi dva gyiiajdar.g a Gt anwisgad ,a u inkapsulirani

prahovima sa ni.gliom bs bdarjeaiée fk oTPCi ne praha mor
prehrambenom proizvodu da bi s eOvp o sticalokakmnag e | |
ekonomski aspekt ©proizvodnje hr an-Bemigka i strwaramt k o
svojstva prehrambenog proizvoda u koji se dod&azlike u efikasnosti inkapsulacije prahova se

mogu pripisat:. razli kama i zmelLu polimernih mat
koji imaju razlilita svojstva zadrgavanja fenol

5.2.1.4. Ativnost vode inkapsulata

Na osnovu prikazanih rezultata Tabehma 5.2 i 5.3mo ge s e daasUvrepgnodtii t i
aktivnosti vodesvihs pr e j sugeni h pr aho®3)isokaklista réna (OEB83) r e n
proizvedenih u okviru ovelisertacig bili u opsegupr epor ul emi kr gbaoi cgke s
(<0,6) i stabilnosit hrane pemapotamnjivanju, oksidacijii enzimsloj aktivnosti (0,2-0,4)( Ger ege | |
2019) To ove prahove i pagodnim za primenw prehrambenoj industrjjikako u pogledu
mi krobi ol ogke i hemi jske stabilnosti,b (Gul anko i
Dervisoglu, 2020)Me L'u i nkapsul athamhajso@ankg@ge emanednost i i
uzorci sa MD/AL(0,28)i MD/GG (0,27)u odnosu na kontrol(0,32). S druge strane, aktivnost vode
ni j e se zna linkgpsulacijom rsakankorenalrema unutar MD/@A32) Ova vrednost
aktivnosti vodebilaj e nedgt o vi ga odavilr Archaina ttaat @019 piljkan s u
inkapsulacijee k st r akta rozel e 40,86).Razlog toms je magaoriti 6 94 ér  Dj, -
GAuUu napoj ndjiauanmejgnperattat ok om sugenj a ovojdiseptaciju v a n j
porelenju sa pokMebutom, studba osmzvertsit eu nolsail a d
temperature tokom sugengktvnostiaslgunt § il wanj esna,drmgaj v rv
brzina protokan a p 0 j n gaosiztagng temperature o k o m s p (Tentul asdI @pezn2p1a)

AKktivnost vode inkapsuliranog soka I|lista rena
smanjena u por el&Kn(jOy 323 , kadmtkr ojleom nkapsul acijo
znal ajnog povelanja vrednost. ovog p aiskeznest r a ¢
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inkapsul aci one sGGergzaltirah jekagjicamavelilshadinengijak caj e j e bi |l o
osuaquiztriookuj ul i naj vi gi sadr gaj vli age i aktivno
inkapsuliranim prahovima.

5.2.15. Rastvorljivost inkapsulata

Rast vor |l ji viozsithekijpsko svejstvg nkapsditanih prahovakao potencijalnih
sastojaka hraneU pr ehr ambenoj industriji pogel jno |je
rastvorljivosti u vodi u cilju njihove potpune iskoristivosti i biodostupnosti. Na osnovu rezultata
prikazanih uTabebma 5.2i53noge se zakl!l jul i ti da su svi i nka
lista renapokazalijako visok stepen rastvorljivosti (2%). Me Lu i nkapsuliranim |
korena rena, naj viga vr ednoslK-MD/G& Razlagtomg¢ ngla@s t | :
biti naj manj &ojavorrogiaVvainajyku | £msddicfai | nu kontaktnu p
moge | akge da inkapsoa ©vaj rezultat ja 8 $saglasmosti sa prijavljenim rezultatima
autora Pieczykolan and Kurek (2019) o naj manj o] velilini | esti ca
inkapsulirang soka aronije unutar MD/GG u porelenju s & o rdir qule mi mn
inkapsulaciju(inulin, guar gura, pektin i -glukan). Gt a v i ¢ elanjerasaa dacgabeidekstrina
zbog visoke rastvorljivostovog oligosaharidapovd ava se i rastvorljivost inkapsulat@ontul and
Topuz, 2017) gt o bi mogao biti razl oduD/6G& (9:h)a bdposunaa st v
uzorke saMD/AL (4:1)i MD/GA (4:1). Rastvorljivostinkapsulata soka lista rena®/GG i MD/GA
njeseznal aj no odkontiolndg azorkall ka z uj uda dnoad atvoanj e ovi h n
lista rena whapojnojs me g iimalo uticagna ovaj parametar dobijenih prahoUtgkapsulati sa manje
vl age su aslei ,t eqyteo rjaes trve z ul t liuvzarkat-MBD/Al. fomgoneatalr ast v

(2020b)s aop gt i | i rmsiug e av roe&kdn o5s%nkapsulatassdbva dareng iilistaorend, i
kada eMD/GAkor i gl en kao nosal, u porelenjuVsak rezt
stepen rastvorljivosti pokazali sokiapsulatrenak o j i s a d r Upmvojslisbk&rastvorljivost

jedan odosnovnihr az|l oga zagt ona$ ¢ kofgdeau prehmmbenoj industriji za
inkapsulacij s pr e | s(lograato jeteam 202D Na rastvorljivost inkapsulatanogu uticati i

mor fol ogke (kkaalakd eevr palsyttakdirteapsulrani prahovi soka lista reria,i j e s u
| e s tmale edubljenja ineravninen a p o, pokdagalenvi pir ocen at rastvorl jiwv
prodranpv ode u unutragnjost inkapsul at a.

5.2.16. Higroskopnost inkapsulata

Hi groskopnost se de bwa daagserbuklagu izekplmeipredstavjat pr
jedan od najvagnijih parametara kvaliteta praltl
skl adiRgetzeun jtaa.t i odrelivanja higr owlkaoepan listrena s pr ¢
prikazani su urabeama 5.2i153Me L u s pr e sugenim prahovi ma sok
uzorak bio j e kont2v,12Igwalage/10G &W), doksuibkapsuiraniopsataolisaka (
korena rena unutar svih ipmalmenniede hv e @O ti imea \
24,97 g vlage/100 §M). InkapsulatilK-MD/AL i IK-MD/GG nisusez na |l aj n o urpegledui k o v i
ovog parametraS druge stranelK-MD/GA pokazaoje znal ajno ni gu higrosk
uzoraka gt o bi mogl o biti poNajeni ga mMmiag v 0 ispkeog p s @A
soka od aronije u ist sju kanboipReceykbjarandikKueek @019 ( MD/
Ovo bi moglo ukazivatinp ot enci j al no n aqg formulpcije imkapsuliranih arphavaj a ¢
Kao i u slulaju prahova soka korena rena, naj h
j e kontrol ni (28 g vliage/ 100 g SM), dok-2594 i nk:
g vlage/100 g SM)UzorakIL-MD/GG bio je manje higroskopan od drugihr a hov a , na (gt a
uticasadrvgaji mal todekst r i Rerarietdpk (2012) koji su posvidiy | a s n
efi kasnost ovog nosala u ismg ekstrakidy wp ihnieg.r eBdaloplhe
molekulska masa G@&ogla je doprineti niskoj higroskopnosti-MD/GG (Mahdaviet al, 2016) Na
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najnigu higroskopnost ovog uzorka najverovatni
formulacijama inkapsulata lista rena. S druge stramej m i g i s azdrkaf_aviD/Alv incayap ¢e

uticati na najv  ghigroskopnost ovog prahdlaime,veligr adi j ent koncentracij e
ambijentalnog vazduhaezultra véo m s p olsi @bhnpoafova da apsorbuju vlagu iz okoline
(Tononet al, 2008) Dobijenes u  n €& gviednosti higroskopnosti za inkapsulate rena sa MD/GA
(23,90 22,69 g/100 gSM) nego za inkapsulirani ekstrakt ]

(17,5517,96 g/100 g) Silva et al., 2018, gt o puosiediear @2 ltiil it og odnosa
nosal a i ni §gi h Dobgemperuttatiat durr eall isvuagnejng ah.i gr oskopnost
S U g e r inkgpsuladeasoka korena i soka listarenautarr a z | i | i t i hn obsiad pao |di onveondi
nieg hi groskopnost. prahova, kao i pomrcimnekaguae s ad
navéeu stabilnost i dugi vek trajanja ovih prahov
521l7.Kapacitet zadrgavanja ulja inkapsul at a
Osobina inkapsul ata anhd i a{anigski lpargmetar prahpva, kgjie z
moge uticat.i n a jemed mahavirdodajyx @i 2 v ondaa zkaod o §el apj e
ustima kojisestvara tokom konzumacijgroizvoda.Prahovis a vi soki m kapacitet o!
predstavljajuotencijalnis ast oj ak za stabilizaciju celokupnog
lipida. Naime, dddavanjeni nkapsul irani h prahova kojimwEeusga
potencijalno smanjitnogyn ost odvaj anja ulja odNaosagvorezelata t o}
prikazanih uTabeama 5.2 i53moge se zakl jul i ti da je inkapsu

dogl o do povelanja kTomajeindgle doprinetichadagldgmeraci nmaag ul | a
kontaktrap o v & Kontmolnih uzorakgp ot v r L eana@ions pa¥, mk apaci t et zadr g:

naj vel. ustaidcragjaji majwr st a hi dr of o l{BashirahdHaribriya, j e u
2016)MeLu svim i nkapsulvakoesena|lm sptraa hroevniama nsaojkv i g i K
ulja bio je zapagen u for mul ac jejnegatiano kaelgktesans u s
polisaharicho-proteinski kompleks | i dir ofhobnni razgranat. protei

polisaharidnog matri ksa, dok hi dr(Xufetal 20l8) @ve | o v i
rezultatibili su u saglasnosti sa rezultatiaatoraNthimoleet al.(2022) kojis u s a35pgtavii 1gii
kapacitet zadr gavanj a ulupuararapskeagpmeu lpior @il@q j s1o ksa
koteing m nqsmallitmalekstriReziulvogtiandolikjremi dabi ov o]
inkapsulati sa arapskom gumgmot enci j al no mogl i biti pnafgefiehpt
roka trajanjaproizvoda kojima su dodatiT a k o L' doyi spvsa kom vrednogiu ov
hemijskog parametrau po gel jni hitaomia kpjpoarseadr gi (Tontusandk e ko
Topuz, 2017) @ tveomgzen a b agsmatrano sa aspektbbdavanja inkapsimhnih prahovau

majonez.

5.2.18. Nasipna gustina, tapkana gustina i indeks kompresibilnosti inkapsulata

Nasi pna [ tapkana gustina i nkapsuliranih
informacije o pakovanju, transportu i usl ovi ma
tapkane gustine inkapsulata moge se odredi ti
kompresibilnost.i [ Hausnerovog odnosa. Rezul t

kompresibilnosti inkapsuliranih prahokarena i lista ren@rikazani su urabema 5.2 i 5.3Nasipne
gustinesvih inkapsuliranih formulacija sokova korena i lista renabilesuopsegu vr ednost
prehrambene prahove (6038 g/cnd) (Kobo et al, 2022) Tapkana gustina svih
vrednosti od nasippe ¢ tmm ¢ € e p smapjénjsl aapremine usled tapkangustom pakovanju

| e s tSipa e.j sugeni sokovi kimaliseuva gie Ivir®tda os éada nh s
svih inkapsuiranih formulacija gt o s e mo@gemadibd ajs e mje witaang eojakuo j i
lepljivosti i aglomeracije, kaoivVe m gustinom vode u odnosu na sSuv.l
i drugi autori(Mahdaviet al, 2016; Tontuland Topuz, 2017) Vrednosti nasipne, odnosno tapkane
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gustine nisu se znalajno razlikovale izmelLu t
ukazujuli na to da tip nosal aMely ei uka gsawl atai me
IL-MD/ AL j e i maagverzendan aag tnio zva oV e pdugia foarulacgamas p oI
inkapsulata gt o b mogl o biti posl edica veliline | ec
vdu kontaktnu povrginu sa okol i ndHarnandetNavaesahan| en

2020) u porelenju s avuD/G@ | IL-MD/GAe(lsotrénm &tnah, 202@) Nasipna
gustina uzorka [EMD/GA bila je 0,44 gl/cri gt esagleasunost sa rezultat:i
gustine ekstrakta gorke dinje inkapsuliranog u MD/GA (0,5 &/dfMan et al., 2015)Uzorak IL-
MD/GG imaocjenaj ni ge vrednost. ovi h parametar a, gt o
Brzo isparavanje vode tokom sugenja ratsepggvapani

nji hovo pakov aeavednosti nasignagustimpegheva ukdtusjda pri sustvo v
dgepova u gupljinama, ¢gto moge dov e prahovatckom o0 Kk s i
s k I a d {Nthimelaej ah 2022 Mkhari et al, 2023)

Na osnovunasipne i tapkane gustined r e L e n | su indeks kompresi.l
inkapsulatad a j infbrmacije opr ot ol nost i prahovk@dchsewstvno st o sim| a u

uzocimadovel o je do formiranja velikih aglowhmer at
parametarai p or e L e n jimaninsuorcimalkeaptsiude veli ki h di menzij a
manju kohezivnost, usl ed vele povsilagtiemakojd st i c
suprotstavljaju protokuD r u g i aut or i su i zMimapongetlali @06 BjdtGe me.

al, 2019) Vrednosti indeksa kompresibilnosti, odnosno Hausnerovog odniokapsulatasokova
korenai listarenani su se znal ajno razl i kovihoalticgagya e s uge

parametreKat egori zacijom protol nosti pr ahlTabeladl)na o0 s
utvrblLeno je da inkapsul at] soka korena rena in
protolnost. S druge strane, na osnovu vredno

inkapsulirane formulacije soka korena i lista rena pripadaju kategoriji visoke kohezivnosti prahova.

Tabela5.2 F i z thénkjske karakteristike p r e |

S u g sokaikdrengprena h o v a

F i z i-henkijeki parametar K-K IK -MD/AL IK-MD/GG IK -MD/GA
Prinos (%) 74,26 58,32 46,16 41,66
Efikasnost inkapsulacije (%) / 70,96 71,13 80,51
Aktivnost vode (aw) 0,315 + QOC? 0,279 + QOO 0,274 + QOC° 0,318 + QOC?
Rastvorljivost (%) 94,00 + Q61° 9258 + Q77 96,06 + 083 94,36 + Q28
Higroskopnost (g/100gSM) 2712+ Q15  2483+Q06° 24,97 + Q07 23,90 + Q20°
Kapacitet za@uliggvanj 125+005 1,48 £ 0,07 1,57+ 0,07 1,67 + 0,042
Nasipna gustina(g/cny) 0,65 + Q012 0,51 +Q01° 0,51 + Q01° 0,51 + Q0P
Tapkana gustina(g/cn?) 0,72 £ Q022 0,72 £ Q03? 0,71 £ Q022 0,72 £ Q022
Indeks kompresibilnosti (%) 9,66 + Q31° 29,31 + 15¢ 2859 + 117 29,04 + 1512
Hausnerov odnos 1,11 + Q071° 1,41 + Q03 1,40 + Q022 1,41 + QO3&F
2. bRzl ilita slova u istom redu ukazuju na znalajne
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Tabela5.3 F i z thénkjske karakteristike p r e | S U ¢ sokailidstargma a hov a

F i z i-herkijski parametar L-K IL -MD/AL IL-MD/GG IL -MD/GA
Prinos (%) 46,70 4478 1514 7850
Efikasnost inkapsulacije (%) / 70,48 69,93 70,00
Aktivnost vode (aw) 0,319 + QOC® 0,192 + QOC¢* 0,326 + QOC? 0,297 + QOC*
Rastvorljivost (%) 94,85 + 0312 93,54 + Q8% 9547 + Q667 95,05 + Q04*
Higroskopnost (g/100gSM) 28,00 + 116 25,94 + Q64° 19,40 + Q59 22,69 + Q3C°
Kapacitet za@uliggvanj 145+Q0% 1,49 + Q05 1,47 + Q04 1,73 £ Q03
Nasipna gustina(g/cny) 0,63 £ Q012 0,47 + Q01° 0,38 + Q020 0,44 £ QO01°
Tapkana gustina(g/cn?) 0,75 £ Q022 0,77 £ QO 0,59 £ QO1° 0,70 + Q01°
Indeks kompresibilnosti (%) 1579 + Q29 3855+ 177 36,40 + 216° 36,77 £ 113
Hausnerov odnos 1,19 + QOC® 1,63 + Q04° 1,57 + Q06* 1,58 + QO3
a.bRF&qzIlilita slova u istom redu ukazuju na znalajne razl:.i

522.Mo r f oelkavadstéristik e inkapsulata

Koriglenjem skenirajuleg elektronskog mikro
omogulen je detaljan wuvid u morfologke karakt
Dobijeni mikrogrdi kao i di stri buci | aSlikama5i6i5i7."Jkonfromismt i c a,
uzorcimasokova korena i lista renss ugeni h r ausogdreguiivasny emepr avi |l an
aglomeracija prijanjanje manj i.Aoslee sntoigcea onbaj apsonvirtgi noud
povdani m s adr .Pajve syihinkapsglieanih formulacija soka korena i listaena bilaje
bez vidljivih | omoovda viellii kpwk oztnianlaa,j adstpacosjaa v a @
o k si da c ehioaktivnih jedmjgnjaiMkhari et al, 2023) S druge strane,apravilan oblikk e st i c a
i hrapava povr §nemmainananode dubib posleslicajrenutmagisgaravanja vode u
kontaktusavii m vazduhom tokom sugenja rasprgivanjem.

Kada je rel o inkapsul ati ma sokarasponwod®82 r en .
(IK-MD/GG) do 6,12 (IK-MD/GA) um, g tj@u opsegw e | alleisnkiac akt er prahtnvd | ni h
0 S u@reans p r ¢ iBhaga magloeenacija uzorki& -MD/AL u odnosu na druge inkapsulate korena
moglaje biti posledica svojstva alginata da superiobubii i vezuje vodu(Praptiningsihand Palupi,

2014) Svi prahovisoka korena renasim kontrohog imalisun or mal nu di sdlreishtucciaj,:
ukazuwmjaulipiozi t i v Bem ienhf enkoasta | kao rniag uj e dSnuagleenni o sptr avheol vi
korena rena sastojali su se pdr et e gnihd e safsarce L o m p wdyblenjadnm njihovoj

povr gaje moglo pozitivno uticati na stabilnost ovih inkapsulatas | e d manj e poc
oksidacijiglatkih p o v a @yadmosu narapawe (Nthimoleet al, 2022) Generalno, sferni oblik i glatka
povrgina wukazuju na potpunu pokr i visokucelkasnogte z gr
inkapsulacije(ArenasJ a | et al ., 2020) , gto je u s&obgadu s
f i z4hdmiskog parametrd @belas.2).

Opseg proselnih prelnika |lestica inkCGdpsul i r
MD/AL) do 6,03 (L-MD/GG) um. Zn arlaazjlnio i t e vel ILMD/G® mdglesutbiii c a u
rezul tat otegane di sper ziusled vidoknk eiskozitstassgneengjea zraa
inkapsulacijul ako j e pr os elllnMD/AL bila #,01ium, majvéae sdiisctar i buci | a
|l estica bila pm ugtwopsseugut aokdoLZ i zvestil:i Khos

76



Jovana M. Mar kovi i Doktorska disertacija

ekstrakti ma ¢ imgundtae alginamk pp ©$sleil maniv el i gm).rPajaval e st i
udublijenjan a p o v r g mayla je bitgosskedica miskt e mper at ur e | slusled ne s
sporijedifuzievode , eilnadest e vr emena da (SimonBrevhe al,201§)u i S

Za razliku odIL-MD/AL i IL-MD/ GG, gde je dogl o do agpdojavgnge agl o
otkrivera u formulaciji inkapsulata lista rena $4D/GA. To je bilo u skladu sa rezultatima autora
Archainaet al.(2019) koji suizvestlidaje | ep | j i vosmasapoetani e s smmkejg aj a

gume, prilikominkapsulirajaekstrakar o z e | e .me@&tua wivgen i nkapsuliranin
lista renanor mal na raspodela velilina | esti-MR/GAbI | a
dodatno istiluli ovu inkapsuliranu formulaciiju
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fo
15kV_ . X1,000

15kV. ~ X1,000

20kV. o X1;000

Slika56.Skenirajuli

(IK-MD/AL, IK-MD/GG i IK-MD/ GA)

5,00

6,04 £ 2,80 pm

7,50 10,00 12,50 15,00
Precnik (pum)

5,47 + 2,66 pm

6,00 8,00 10,00 12,00
Preénik (um)

2.00

3,82+2,21 pum

4.00 6.00 12.00

Prec¢nik (pum)

8.00 10.00

5,00

6,12 + 3,00 um

10,00 15,00 20,00
Precnik (um)

e Ifi aeknkapsalirasol (KK) inmkapsulvagag aoka korena rena
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20KV @,X1,000° " 10pm

Slika57.Skenirajuli

5,00

5,92 2,24 um

7,50 10,00
Precnik (nm)

12,50

2,00

4,00

4,01+ 2,12 pm

6,00
Precnik (um)

8,00 10,00 12,00

F

6,03 £ 3,54 pm

10,00 20,00
Precnik (um)

0
0,00 2,00 4,00 6,00

5,83 £ 2,52 pm

8,00 10,00 12,00 14,00
Precnik (pum)

e Ifi aeknkapsalirasol {#K) inmkaksulicagog soka lista rena
(IL-MD/AL, IL-MD/GG i IL-MD/ GA) [
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5.2.3.FT-IR spektroskopska analiza inkapsulata

Strukturna karakterizacij@ pr e j S u g e niiinkapswli@m tpnahmva rkaoh analiza
potencijalninhemijskih interakcija funkcionalnih grupa z me L u n o &dreaa ili listasrenk
i zvr g e-iRaspektreskdpiibm,aor elLenj e n jpiikhzange naSlilkkamab.Bit5.8.r a

Na FT-IR spektrima svih uzorakaprejs ugenog sokaSlikhk®8 erraprngrace
tipilne veze i pi kovi Utkpehkhktal ne i pasadcnd, hijolp o b d s
pik apsorpcijese pripisuje slobodnim, interintramolekulskim vezamaOH gr upa, a t akol
nekoli ko svojstava ibthgupeHainmihd abeazda <Shebadne et
Sharma and Mazumd a ove ttaketndg8 poticatio d e v io @ w n d@Hngeupav e z e

glukopiranoznog prstena u strukturi polisaharidnog laBce.n gh et al . (20rak8 ) su
trake uovom spektralnomopsegu mogu pripisati iiOH grupamafenolnih jedinjenja (Singh et al.,

2018) Intenzivne trakena ~2930 cm’® verovatno surezultat vibracijes i met ri | ni h i a
istezanja CH vezei z s | o bevadHamidabadi Sherahi et al., 201Apsorpcioni pik na 1629
cmtkarakteristilan je za deformaemetia Wi drakbsjt

adsorbovane vode (Marsooli et al., 2019%)r ake u spektral ni200 cpteswdrr ul j
najverovatnije povezane sa fenolnim jedinjenjima u soku korena rena. Intenzivan pik na 144 cm
najverovatnijep o s | e di c ag istezama karboksilmih grupa (Lee et al., 2011), koje mogu
posl ugit.i kao mesto vezivanja jona poput kalci
sposobnost formiranja gela (Hamidabadi Sherahi et al., 28p&prpcioni pik na 1336 crhmogao je

poticati od sulfonske grupe sumpornih jedinjenja prisutnih u Brassicaceae vrstama (Singh et al., 2018).
Nekoliko traka u spie®@anarhaglme pouwriltjiu pali@z ane
vezama De Souza et al., 2015)ibracijama istezanja alkoholne O veze u COH trakama ugljenih

hidrata (Hamidabadi Sherahietal.,200Fodr ul j e i zmetflpoB808&to jl1RO0KRac:H
Aotiska prsté (engl.fingerprint region)u g | j eni h hi dr at a, Koj i se moge
procenu strukturnih razlika u razlilitim poli se

FT-IR analizoms pr e ] psabogasokakohena rena pokazanojeda j e dogl o do
odstupanja i pomeranja pikova na spektrima inkapsuliranih prahova u odnosu na spektar kontrolnog
uzorka,u k az ujiuzime ldua soka korenaajvpromehpepehnnpesal
hemijskh interakcip.| z t oga se moge Zoankrnjpwil gekomMpmponentdmg | <
korenarena nosal a u i ajkapnsaukloant isnpar, egx ou (pg reji @ waedred a
stabilnost.
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Slika 5.8 FT-IR spektris pr e s u g e nkK) i inkapsuliranaglKrMDAL, IK-MD/GG i
IK-MD/GA) sokakorenarena

Na FT-IR spektrimas pr e | prahayve hstahrenaSika 5.9 moge s e irokii det i
apsorpcioni opseg-3700 cpp d rkwljjiu poadked80D80I j a shag
hidroksilne grupdArepally et al., 2020). Ova traka je delovala intenzivnije u spekbmntrolnog sprej
sugeuaonkg (LK) u porelenju sa szprekk(tl-MD/Ala IL-MD/E@IdLs ul i r &
MD/GA),gt o b mogl @i egi soded(Pifyaadt &.c2822) i/ili fenolhijedinjenja
(Salevi et al., 2022). Slabi apsorpciopikovi na 2923 i 2885 crh ukadvali su na prisustvo
simetril ni h brasteaih nierdcijaimetirenske grgpespektivno(Abasi et al., 2018).
Apsorpcionatt aka u pod¥rlu8D pmik arda kit7¢erfa 6=Oiistezamje (Lelj 2014).

Intenzivnatraka na 1619 chmo ge se pri pi sat.i aetlad, @01d),adokgentraka v o d
nal4l4dcnaj verovatnije povezana sa simetrilnim is
Kao gto je vel prethaddmelnue |8dltpoznasigkendgiorfatiska i op:
prstdi ugljenih hidrata(Arepally et al., 2020).Pik u obliku ramenana 1150 cr, uo| ema s amc
spektrima inkapsuliranih uzoraka, odgovarao jgOC vibracijama istezanja u glikozidnim vezama
(Cavalu et al., 2018Arepalyet al . , 2020) , kpijiemesn) ki@emakdce a |i st
al., 2013;Cavalu et al., 2018)ntenzivni apsorpcionpikovi na 1030 i 1064 crhb i | i su kar aki
za apsorpcije 00 veze Cheng et al., 201Tavalu et al., 2018), kao i slab apsorpcipiki na 1261

cm?, koj i ver ovat n bbilpibmetabolif, koado sgetkou nsdua rfnenol na | e

soku lista rena (SchuendBaranska., 2007).

Upor dilspektres pr e | sugeninmgapgonmitiroamog soka od |
primetiti da sukonkurentnip i k o v i pronaleni u i stom spektralno
Ovo sugerige da su sok i n o skapsuatinfa.oviamye varigatije u | e d r
obliku ili intenzitetu traka u posmatranim spektrima mogu biti posledica preklapanja trak$/smlsa.
Takole, e susar oj aci j éOHutrakp ¢spektrilai jregion 306¥00 cm') nakon
inkapsul aci j e. |l ako se ova promena moge pripis

81



Jovana M. Mar kovi i Doktorska disertacija

u FT-IR spektrima mogle biti rezultat hemijskih interakckaa o0 gt o | e TRigotbmetal.] na v
2024. lpak mogsezak |l j ul i ti da sok od 4n st mjeragogansa n aj
nosal i ma i da j e zddrkgado nhe&minjprejénugesptsauld ialcn g st s

‘ 1619 1064

3444

| 2923

IL-MD/AL
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Slika 5.9.FT-IR spektris pr e s u ¢ e nlek) i inkapsuliranay IL+M®/@L, IL-MD/GG |
IL-MD/GA) soka lista rena

524. Sadr gaj ukupnih fenolnih jedinjenja, ukupni
inkapsulata

Kako | e veldt vprleeaheojetinjenja predstavijajmd ne antioksidans, koji
mogu delovati direktno uklanjanjem slobodnih radikalaili indirektno, regulacijom aktivnosti
endogenih antioksidativnin enzim@.e z ul t at i aa dagkufnihyeaomih dingenjéTPC)u
inkapsulatima sokova korena i lista rena spektrofotometriskom metodonkoba-Ciocalteu
reagensonprikazan sunaSlici5.10Sadr § a | u k upni hinkapsutiranlh prahbva sokad i n |
korena renaio je u opsegwd 1717,27+ 9,27 (IK-MD/GA) do 1771,35+ 7,10 (IK-MD/GG) mg
GAE/100 gSM (Slika 5.10a)Ovi rezultatisuu saglasnossa prijavljenim rezultatima autoff@amsone
et al. (2020b) (321-1840 mg GAE/100 ¢SM) prilikom inkapsulacije soka rensa MD, MD/GA,
izolatima sojinih proteina i skrobom. Dobijeni inkapsulatia d r g a | i su vige ukupni
od inkapsuliranih ekstrakata nusproizvoda citrusa (1,26 mg GABAYy (Papoutsiset al, 2018)
pok ogi ce grogla SWM &uyckahdNaorghia, QOLE Bompvnie (295 mg GAE/100 g)
(Fangand Bhandari, 2010) vei(24,6 mg GAE/gSM) (Can Karaceet al, 2016) Ovo porel
i stile i nkapsul akboebogatozwa fertold rhe njaedrienfa@&nj a u por
sirovi nama. Znal ajne razlike u samelgwjuviuk utpensg t
inkapsuldima soka lista rena, a TPfé variraood 4956,71+ 20,31(IL-MD/GG) do 5612,22 34,08
(IL-MD/AL) mg GAE/100 gSM (Slika 5.10b) Rezultati TPC bili su u rasponu onih koje su prijavili
Tomsoneetal.(2020b)z a s ok rena inkapsul ir an6li)mg@AENQORQI t i m
SM) . S aldipnigfanjolnih jedinjenjau inkapsuléimalistarena bio je oko 7 putagiu por e L e nj
sainkapsuliramm sokom drugevrste iz porodiceBrassicaceae (brokol{(Saavedrd_eoset al, 2021)
Na osnovu pektrofotometrijsk analiz pokazano je da je znal ajno
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jedinjenjadetektovan u inkapsulatima soka korena nego u inkapsulatima sokarnigta gt o | e u
saprijavljenomliteraturom(Calabroneet al, 2015; Tomsonet al, 2020b; Tomsonet al, 2020c) s
obziromnatodé&enollaj edi nj enj a ni su ruaeelojbjicmer no rasporele

Aktivne komponente u strukturi femoh jedinjenjasu flavonoidi i fenolne kiseline. Flavonoidi
se smatraju najkorisnijim fitohemikalijama identifikovanim u hrarbogi z r i graioksidativiih
svojstva, | @|| a kod wvitamina C i E(Pal and Verma, 2013 Cirimbei and Vizireanu, 2014)
Rezultat.i odrelivanj a BQ thkagsalifash saokkva panenahi listalrena o n o
prikazani su n&lici 5.10 Vrednosti TFC inkapsulata soka korena rena bile su u opsegu od 277,47
6,70 (IK-MD/GA) do 287,27+ 22,62 (IK-MD/GG) mg CE/100 g SMSlika 5.10a) Nisu postojale
znal ajne razliHCeimkapedhostanma Prahova soka ko
razliliti nosali imali isti efekat na sadr gaj
korenu rena ekstrahovanom r az]| iChlabrorieainal. @015 gm ® ki m
i s thiadn@ presovanjkaopovoljniji metod ekstrakcije, kako u pogledua g ¢ ii ¥ @t n etakeir e di n
u pogl edbsiupnesebioaktivnih komponeata Kada j e r e o inkapsul a
rezultatiodr elli vanja TFC pratil i ks el apbeidos #80009287d k ao
(IL-MD/GG) do 4969,13 140,30(IL-MD/AL) mg CE/100 g SM(Slika 5.10b) Ni ge vr edno:¢
prijavliene su utropovimas v e g e g u g e slaorgna(Tomsoneet al, 2020a)ili metanolnim
ekstraktima listova renéCalabroneet al, 2015) Ovo porelenje je istaklo
rena kao bogat izvor flavonoida, dobijen blagim, netermaldelenini i ekol ogki pril
metodom hladnog presovanja.

Upr kos t so Mlavonaidi dominantna klas&nolnih jedinjenja prisutnih u hrani,
z a h v a lajtiokidafiviom potencijali i brojnim zdravstveim beneftima fenolnih kiselina, za
njima sejavlja sve vée interesovanjéRobbins, 2003)Re z ul t at i odrelivanja sa
kiselina (TPAC) inkapsuliranih sokova korena i lista rena prikazani $siicia5.10 Vrednosti TPAC
zainkapsulirane prahove soka korena ré&netale su sel opseguwd 2662,15 162,68 (IK-MD/AL)
do 3720,32+ 150,78 (IK-MD/GA) mg CAE/100 gSM (Slika 5.10a) Ko mb i nac i NDAGAn o s a |

pokazala se najefikasnijoma| amj u f enol ni h kiselina soka kor
analizirani m f oNameu azorkulKaMDiGA 8 a sinjdjvaii jvo TPAC nego u
kontrolnom uzorku (3570,63+ 96,49 mg CAE/100gSMy t o b i mogl o biti pos|

ki selina tokom sugenj&ojiaspi ginvoagn ji e mbiohkeyzim m o szaa
jedinjenjma. Prisustvo fenolnih kiselina u arapskoj gu(li Alshehry, 2023)t a k ¢elmeoglo
doprineti sadr gaj utimd BzAr&IKuMDMAl imao jeizmlad mg wmloa ni g i
drugih inkapsufanih formulacijasoka korena rena @gmoglob i t i posl edica agl ol
naj ni ge r dsinkapsulatimp solaolista rerdetektovanevi sok sadr gaj ukuri
kiselina, u rasponu od 4757,9228,36(IL-MD/GG) do 7597,44 0,00(IL-MD/GA) mg CAE/100 g

SM (Slika 5.10b)K a 0 i u sl ul aj u imokisepapazitetektienije nlompaiarge r e n ¢
fenolnih kiselina nutarstruktue arapske gumejegoalginataili guar gumelnkapsulatirenadobijeni

u ovoj disertacijimali suvi ¢gveednosti TPAQuU p or e L e nj uCapscumprstag2i?24é1B,i7dm a

mg CAE/gSM) ( MR a h o n bt&k 8021§ ekstrakima Salvia vrsta (10,1340,23 mg CAE/qg)
(Svydenko, 2022)pratom drenjine (2,62 mg CAE/GM) ( Gi ned al, 2023)i kineskm lekovitim
biljkama(0,205,55 mg CAE/gSM) (Konieczynskiet al, 20200 Ov o sugeri geowa i n|
korena i listarenapredstavljajubogat izvor fenolnih kiselinaPremapublikovanim podacimautora
Robbins(2003) procengno jedadnevniunos fenolnih kiselina ishranoimnosidol g j egts@adr g arr
u ~30 ginkapsulata soka korema ~18 ginkapsulata soka lista rena
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TPC i TPC "
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100 g SM) ! 100 g SM) i ©
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] -z
TFC W TFC il
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® K-K # IK-MD/AL = IK-MD/GG = IK-MD/GA mL-K =sIL-MD/AL =IL-MD/GG = IL-MD/GA
Slka5.10Sadr gaj wukupnih fenola (TPC), ukupnih f1

(TPAC) inkapsulata soka) korena(K-K, IK-MD/AL, IK -MD/GG i IK-MD/GA) i b) lista (L-K,
IL-MD/AL, IL -MD/GG i IL-MD/GA) rena(®* PRa?1 i | ita slova u okviru
znal aj np<003azl i ke

5.2.5. Hromatografska analiza fenolnog profila inkapsulata
Detaljan profilp o j e d ifenarihnedimjenjadentifikovanih i kvantifikovanihu metanolnim
ekstraktima inkapsulagokova korena i listeenaprikazanje u Tabehma5.4 i 5.5

Kada je rel o inkapsul i r staafénaoinapedinehjaidentifikavana o k a
su u kontrolnom uzorku inkapsuldima , gt o subkvap u ¢ e ajddigenm pottalaiz soka
korena rena. Najvguik upan sadr gaj svih identifikowW&Knih f
(264,15 mg/100 g), dolej s a fénolghajgdinjenja u inkapsulatima varwaod 233,51 K -MD/AL)
do 256,29 IK-MD/GG) mg/100 g. Ovi rezultati bili su u saglasnosti sa rezultatima
spektrofotometrijske analize. Glavne i jedine identifikovane klase fenolnih jedinjenjaavipnahsoka
korena rena bilsu derivati fenolnih kiselina (4385,8%) i flavonola (54,56,2%),gt o | e u
saranije objavljemm rezultatima o karakterizacifenolnog profilakorera rena i njegoih proizvoca
(Negroet al, 2022 Karafyllaki et al, 2023) Me L u poj edi nal ni m kvarditatorion i m
najzastupljenijibili su izomeri heksozida dihidiksibenzoeve kiseline (58,897,73 mg/100 g), zatim
izomeri hidroksibenzoeve kiseline, dihitsibenzoeva kiselina i heksozid siringkekiseline. S druge
strane, kempferol (93,589,31 mg/100 g) je bio dominantitavonol i, generalno, dominantrfenolno
jedinjenjepr onal eno uinkapsukima saka koeemairama. Zatim je uslediempferol 30-
(2"-pentozil)heksozid (12,922,75 mg/100 g), dok su ostali glikozidi kpferola bili prisutni uniskim
koncentracijara ili u tragovima.S | i femulbatima u ovoj disertacjji r az | i | i tpferolad er i v
prethodnosu izolovani i okarakterisani iz fermentisanih i nefermentisanih ekatmakorena rena
(Negroet al, 2022)i proizvoda od ren@arafyllaki et al, 2023) Drugi flavonolni aglikoni (kvercetin,

sagl

morin i i zoramnetin) su takolLe onkodiSvmmMdogual i
svim formulacijamainkapsulda . Konal no, umeklpaan ¥ P roij jea misjadd m @ a |
fenol nih jedinjeavpravatnoaumpelsl edn&apsyli d®tove degr a

raspr gi Mialni e mmtetakcge feroinitejedinjenja nosal a.
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Tabela 5.4.S a d rpdoqj je d i fanalhibnjédimjenja i njihovih derivatédmg/100 g inkapsulatal
metanolnim ekstraktima inkapsulata soka korenaoedar e Len hr omat ogr af skom a

Broj Naziv jedinjenja K-K MIIDK/A-\L Mlljljc-;G MIID}EA
Fenolnekiseline i derivati mg/100 g
1 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer®l 10,64 13,10 13,88 13,94
2 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer fi 56,68 45,59 53,85 51,79
3 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer ¥ 14,64 13,11 13,45 13,26
4 Siringinska kiselina heksozid 4,52 2,77 4,90 4,64
5 Dihidroksibenzoeva kiselin& 15,57 15,91 14,95 16,89
6 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer IP 13,70 13,00 12,81 12,59
x 115,75 103,48 113,84 113,11
Flavonoli i derivati
Kempferol 3-O-(2"-heksozil)heksozid / 4,12 8,11 4,21
Kempferol 3-O-(2" -pentozil)heksozic¢ 22,75 12,90 14,66 13,41
9 Morin © 8,40 5,41 6,26 4,90
10 Kempferol 3-O-(6" -ramnozil)heksozic 2,18 2,00 1,64 2,43
11 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)pentozic 3,46 2,59 2,90 3,11
12 Kempferol 3-O-(6"-malonil)heksozid® / / <LOQ /
13 Kvercetin? 8,26 4,07 5,03 4,27
14 Kempferol® 98,54 93,55 99,31 94,52
15 Izoramnetin® 4,81 5,39 4,54 6,81
x 148,40 130,03 142,45 133,66
x x 264,15 233,51 256,29 246,77
AJedinjenja kvantifikovana "edigjenjemkdastupink dvasntaanida
gentizinske kiselineld e di nj enj a kvantifi kovana i-Nedetekprarfeaoln& jadinjergak vi v a
<LOQ - < Limit kvantifikacije.
Slilan wukupan sadrgaj svih identifikdMWanih

mg/100 g) i inkapsulatima soka lista rena §1% (IL-MD/AL), 180,42 (IL-MD/GG), 174,12 (IL-

MD/GA) mg/100 g). Ispivani inkapsulatilistar e n a  ssa @27822,V A0 derivata fenolin

kiseling, 66,99-72,03% flavonolnih aglikona i glikozida 5,23-6,09% derivata elagitanina odnosu na

ukupro kvantifikovenafenolnajedinjenja Me Lu kvanti fi kovanim fenol ni
su bili izomeri heksozida dihidksibenzoeve kiseline (28,235,42 mg/100 g), zatim heksozid
siringinske kiseline (9,6Q4,87 mg/100 g), dok sostala jedinjenja iz ove klag®la prisutnau niskim
koncentracijama ili tragovima (<LOQIpihidroksibenzoeva kiselina i njeni derivati bila su dominantna
fenolna jedinjenja iz klase fenolnih kiselina u svim inkapsuliranim formulacijama sokova korena i lista

rena. Tomsone et al. (2020a) zvest i | i S u p-bidroksibenioene kiselimeo(0, X846

mg/100 g SM) i siringinske kiseline (02409 mg/100 g SM) u tropu listova rena podvrgnutom
razlilitim nalinima sugenja u odnosu na rezult:
hidrosolubilnost fenolnih jedinjenja i prelazak u sok tokom presovanja listova rena, dok je samo mali
deo zaost ao uphtirdorpowk.s i Nviegniz oreivveoiki sel i ne pronale
rena (0,50 i 0,40 mg/ 100 g SM, respektivno),
rezul tirald gubitkom ovog jedinjenja (Tomsone
usl ovi rasta biljaka i pri menjeni postupci e kst
nosal a, mogl i su znal ajno uti cat i kvartifikogsaaimt a v
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flavonolima dominirali su kempferol, kvercetin i njihovi glikozidia j fee gsu i denti fi kov
kempferol glikozidi(komponente pod brojem 7, 9, 10, 11 i .1Rempferol 30-(2"-pentozil)heksozid

bilo je kvantitativhonajzastupljeng fenolno jedinjenje u svim inkapsulatima lista r¢68,9971,14

mg/100 g).Pored toga, jedinjenja prepoznata kao kempfd+Ok(6"-pentozil)heksozier-O-heksozid i
kempferol3-O-(2"-heksozil)heksozidt a k oL e s u ot kri venlilstauwenasal um i n
znal ajno ni gi m kol kdmpferdansa .bili misutniaul tragovihe r(<®) &ilt i
selektivno prama,l ekha o ug ti »3ad-pdatazd)peptdziel,rkai je otkriven

samo ulL-MD/GG,na osnovmoj é e g ae bt p o sie poticaciz isokalliata rena, Veiz

guar gumgKaushalandBhatia, 1982) koj a je kori gl ena .%duge sirane a | L
izoramnetin je identifikovan samo u kontrolnom uzorku, dok u ink@jasum prahovima soka lista
rena nije pronalen, gto je moglo biti Zzbog fe
pripreme uzoraka za hromatografsku analiPuor ed razl i | i ti h derivata
kvercetina je takolLe ot KOi6V-mentozifheks®zo zn ajel i kao
varirao i z me Lu KB 342 ((-UD/GA) mg/100g. Napni giadr ¢§ a | ovog | ec
detektovan u kontrolnom uzorku4) , tako da se moge pretpostavit
sugenj a r a Gegmeraino,viming em.azl i ke u sadrgaju svinh
inkapsulatimamogu biti posledica potencijalnifenokn o siatdrakcigot e gane ekstr akc
jedinjenja il:9 nj i hovog. Peaadostypne| dteratugi samo nekalikar i c ar
studija je istragi v d.lngovébgetanolivgekstragarTorhsoreandKiuma, o v a
2013) sagdrepa(Tomsoneet al, 2020a; Tomsonet al, 2020c)i inkapsulranog soka (Tomsone

et al, 2020b) U ovim studijama, fenolne kiseline i flavonoidi suebjedine klasdenolnh jedinjenp
identifikovaneu | i st ovi ma r ena, pri | e mrezultatioma dbdijemimain oi d
okviru ove disertacijeNasuprot tomgfenolne kiselin&vantitativho siypreoviadalenad flavonoidima u

korenu rengKarafyllaki et al, 2023)i drugim Brassicavrstama(Bajkaczet al, 2021)

Osim fenolnih jedinjenja, u inkapsulatimaokova korena i lista renanalizirano je i
potencijalnoprisustvo glukozinolatas obzirom na to dg poznato da repredstavljadobar izvor ovih
jedinjenja (Agnetaet al, 2014; Negroet al, 2022) MelLut i m, glukozinol at i
detektovani, gto je verovat no(Ngpyersel ab @018) dokaenk t i v n
mlevenja i presovanja korendli lista r e n a u s ok, o0s| ob wdomanbirzo gl uk
razgr al uj u fspadjimevzetiocijangte(Li and Kushad, 2004; Tomsonet al, 201d), koji
zajedno sa fenolnim jedinjenjinptencijalno mogu doprinesi n a gnnviegi in vitro antioksidativnoj
aktivnostiinkapsuliranih sokova korena i lista refiNguyenet al, 2013)
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Tabela 55.Sadr g a|j p f@nolaild jedingenjaniinjihovih derivata (mg/100 g inkapsulata) u
metanolnim ekstraktima inkapsulata soka listax@mar e Len hr omat ograf skom an

IL- IL- IL -

Broj Naziv jedinjenja L-K MD/AL MD/GG MD/GA
Fenolne kiseline i derivati mg/100 g
1 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer®l 22,73 18,10 19,37 20,40
2 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer f 12,69 10,12 11,86 11,32
3 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer ? <LOQ 3,42 <LOQ 3,24
4 Siringinska kiselina heksozid 14,87 12,46 9,79 9,60
5 Dihidroksibenzoeva kiselin& <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
6 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer IP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
x 50,29 44,10 41,02 44,56
Flavonoli i derivati
7 Kempferol 3-O-(6" -pentozil)heksozid 7-O-heksozid 14,09 18,92 17,97 16,04
8 Kvercetin 3-O-(6" -pentozil)heksozid 23,94 26,82 27,39 30,42
9 Kempferol 3-O-(2"-heksozil)heksozid 12,45 9,65 16,39 8,46
10 Kempferol 3-O-(2"-pentozil)heksozid 60,68 71,14 58,99 59,01
11 Kempferol 3-O-(6" -ramnozil)heksozic <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
12 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)pentozidd / / <LOQ /
13 Kvercetin? 4,95 3,47 4,40 2,54
14 Kempferol® 5,22 2,60 4,82 2,68
15 Izoramnetin® <LOQ / / /
x 121,33 132,60 129,96 119,15
Ostala detektovana jedinjenja
16 Elagitanin derivat® 9,48 11,45 9,44 10,41
x x 181,10 188,15 180,42 174,12
AJedinjenja kvantifikovana "edigjenjemkdastupink dvasntaanida
gentizinske kiselineld e di nj enj a kvantifi kovana i-Nedetekprarfeaoln& jadinjergak vi v a

<LOQ - < Limit kvantifikacije.

5.2.6. Antioksidativna aktivnost inkapsulata

Razlilita bi omdutndwrenpokadiupjuemjaa |l i | i te mehan
delovanjaimogle si ner gi st iejelstegabii A toe rnaekocpihjoed,n o kombi nov.
za odrelivanje antioksidativnog kapaci tMetbde i nKk
DPPH i ABTS primenjene su u ciljuprocere sposobnostantioksidanasa da e u t rskbodhey u
radikak, dok je FRAP metodm o d r e Bpesolmostantioksidanasala redukujl jone g v oadpii
niskg pH vrednosti Rezultati antioksidativih testova,i zr ageni u SMnwddstavliiEnsu 0 0 g
na Slici 5.11 i bili su u rasponwd 0,75+ 0,03 do0,93+ 0,06 (DPPH), 5,64+ 0,38 do8,29+ 0,51
(ABTS) 19,42+ 0,19 do9,87+ 0,29 (FRAP) za inkapsulate soka koreffalika 5.11a) od 0,48+ 0,03
do 0,94+ 0,03(DPPH), 62,82 2,02 do68,53+ 3,29(ABTS) i 14,86+ 0,49 do17,81+ 0,39(FRAP)
za inkapsulate soka lista re(flika 5.11b) Dobijere vrednosto d r e Li vanj a anti oksi
varirale s u u zavi snost. od pri menj eRaxgtatit est
odrelivanja ant i bAPHdmetodombile sug nak &aj m oo si idebijeoild vr e
ABTSmet odom u sl ul aju svi h | IT&jamogapolbitrezaltaisdodtatka k o r €
ovog radikala dareaguje samo sa hidrofobnim komponentarkao i njegove neosetljivostka
hidrofilnim komponerdamaili antioksidarsima velikih dimenzija(Solaberrietaet al, 2020) Osim toga,
na ove razlike mogla je uticativiel a reaktivnast ABTSA*r adi k al a u DRPK'radikaem j u s
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(Charles, 2013)as | i tremdmaveli su i drugi autofifomsone and Kruma, 201Tomsoneet al,
2020a; Tomsonet al, 2020b;Sal evi | ¢t al . , 202 2;
Kada | e rel 0 I nkapsul irani hOH gk o \strukt@a  k o r

dihidroksibenzoeve kiseline, kempferola, kvercetina, izoramnetina i marnogle su doprineti
antioksidativnoj aktivnosti inkapsulata. Naime, omeaju ulogu donora vodonika ili elektrona

ul estvatfabiil iuzaci j i i del okalizaciji nespareno
( Salet &,i2019) Negroetal. (20225 u i zvestili da su derivati
dominantni flavonoidi u fermentisanim/nefermentisanim ekstraktima korena rena. Dokazani
sinergistilki efekat ova dva flavonoida mogao

(Gafrikova et al., 2014)Tomsoneet al.(2020b)s u  pr i j a v ilé vrednosti ardtiekgidativnog e
kapaciteta inkapsulatkorenarena sa MD/GA, na koje je mogao uticati sastav rena, postupak
proizvodnje soka, uslovi inkapsulacijeprimenjenametodologija. Za razliku od MD/GAprema
dostupnoj literaturine postag prijavljeni podaci ankapsulacij sokakorenarena u MD/AL i MD/GG.
Inkapsulirani sokkorenar e na unut ar oV i Yisokn ansoks|daivngsto k¢atza ob ij em

doprineti produgenom antioksidativnom efektu nec¢
MelLu inkapsulatima I|ista rena, naj vigu ant.i
drugim inkapsuliranim formulacijama pokazao je uzdiaMD/ GG. Tome |j e mogao d
sadr gaj kvercetina i kempferolval dgdoiemednagtiasnt iul koi
(Gafrikova et al, 2014) Generalno, kvercetin i njegovi derivati bili su kvantitativno zastupljeniji u
inkapsuliranim prahovima soka lista nego soka korena réma.L ut i m, por ed k o
pojedinalnih jedinjenja, na ant i ok ssddnbsnosbnoy a k|

[ poiOHg agr upa, prisustvo dvost r(8okbelrietagt @lz 2020) aro
Orto-dihidroksi struktura na B prstenu moleklercetingpr uga naj bol ja svojstv:
a 2,3dvostruka veza sa-dkso funkcijom u C prstenu je odgovorna za delokalizaciju elektrona iz B
prstena. 3i 5-hidroksilne grupe sa-dkso funkcijom u A i C prstenovima doprinose maksimalnom
potencijalu uklanjanja radikalgDai and Mumper, 2010) Kempferol, dominantni flavonoid
kvantifikovan u inkapsuliranom soku korena rena, ima jed@t grupu manje od kvercetina na B
prstenugt o j e mognam| et iizataigemar anti oksi da®Hgwpeu akt
na B prstenu, koje se nalaze u meta poziciji. Za razliku od toga, u molekulu kvercetina, one se nalaze u

orto poziciji, gto doprinosi naj i zr ad¢bainand o j é
Mumper,2010) | zoramnetin je detektovan u inkapsul at
|l i sta pronalen s amostrukturiBgorstera avdg flavonoida, osini G&Hugrupe U

nalazi se T OCHsgr up a, koja manje doprinosi ant iGHk si da
grupe( Sal evi | .etDaskll.e,, 20alkk%) je hromatografska ana
flavonol a u prahovi ma korena, u prahovi ma I
antioksidativnim del ovanj em, gt o bi mogl o povo
inkapsul at a. Tome je moglo doprinet:. i prisus
uklanjanja radikala bez kiseonik@ohana Ortega Villalba et al., 202@ | i tezultati procene

antioksidativiog potencijah prijavljeni suu drugim studijama kada su inkapsulirani nusproizvodi
limuna (2,993,70 mM TE/g, FRAP)(Papoutsiset al, 2018) acerole (139,6951,19 umol TE/qg,

DPPH; 129,16-155,24 umol TE/g, ABTS; 236,1378,85 umol TE/g, FRAPjJRezendeet al, 2018)i

papag (0,51 mg TE/g, DPPH; 0,45 mg TE/g, ABT®)35 mg THg, FRAP)(Gomeset al, 2018) Ovo

p o r e lukanuje ea visok antioksidativni kapacitet inkapsuliranog soka lista kaxgpotcenjen i
nedovol jno i st r atgiemni hz vkoamp an & n a kpatieliti ak osgkioru s e
prehrambene industrije kas®m zamena za sintetil] ke
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a) [ ba b) | B
DPPH = 0 pppH |°
(mmol TE/ 'b (mmol TE/ re
100gSM) '€ 100 g SM) 'd
ABTS _mi) _ ApTs T -
(mmol TE/ ik (mmol TE/ ab
100 g SM) —ia 100 g SM) 'b
FRAP ' b FrAp DO ¢
(mmol TE/ i b (mmol TE i b
100 g SM) ; i 100 g SM) & ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100 120 140
m K-K » IK-MD/AL = IK-MD/GG ' IK-MD/GA m L-Kn IL-MD/AL n IL-MD/GG = IL-MD/GA

Slika 5.11 Antioksidativna aktivnost inkapsulata sakgkorena(K-K, IK-MD/AL, IK -MD/GG i
IK-MD/GA) i b) lista (L-K, IL-MD/AL, IL -MD/GG i IL-MD/GA)r ena odr elLena DPPH

FRAP metodon(®* PRa?1 i | ita slova u okviru i;p¢009 met ode
527. Stabilnost inkapsulata tokom skl adigtenja
Stabilnost inkapsulata@rocenjengg e na osnovu sadrgaja(TRBupni
tokomge me s eci skodacizgtienjtam temper atamr zIBRCRL US| ¢ Vi
f r i g 4 WLeima soknoj temperatu(k5°C).Dobi j eni rezul tati studije
inkapsul at a i procene njihove stabilnosti na o

prikazani sina Slkama5.12 i 5.13

Inkapsulatisoka korenarenau v arlBA@ azadr gali su gempesebhogk
skl adigtenja, a TPGlka®l3rhiejpd janwalsd]j nesdmamj,i d or
i gubi t ak prjaily guass t kogtrolambuzorkll au v @ mao-18 °C nakon 3 meseca
s k 1 a d,ik@otilesvim azorcimas k | a d ing 258hpostke 1 mesec odnosnana 4°C posle 2
mesecate stogaovi uzorci nisu dalje analiziranRazlog za to je mogla bignzimska aktivnost
intenziviranpbi ohemi j ski h reakcija na vigim temperatur
sugenja racggmegovasiemdm formiranja amor fnduh mat
podl ognipramémnamai mokom skl adi ¢ agomgragijaisledjivanjgt o
(Beristainet al, 2003) Viig s adr § aktivnostl vadgkentroinog uzorkamogli su uticati na
pov e | depljivosti formiranjel vi Bt pogal a, kncaj es vs un stee mpaevialtarr a |
inkapsulata Zbog toga se inkapsulacigmka korenarena MD/ AL, MD/ GG i MD/ GA
na-18°Cpr eporuhajpog@adni j i n a hih jedinjenfsola karenaarengkao i f e n o
vizuelnog izgleda prahovh, o k om dugotrajnog skladi gtenj a.

SI'il no kao i u sl ul apkapsulatiséka Ista vehdalit sa stabiloikua k o |
pogl edu TPC t o padmsvimspkirheajenimgtengaratuanim uslovim@lika 5.13),
ukazuwjaulisiu svi materijald. nosala prugil: dobru
Manje fluktuacije u TePsCse pripikat strukisrkiin ardmegama ferjolain mo ¢
molekula (Tsali and Goula, 2018) Prema literaturim podacima r az | i | i t i temper al
uzrokovati smanjenje(Fang and Bhandari, 2010 Dadi et al, 2020)ili povelanj e s adnhgaj a
jedinjenja (Floreset al, 2014)u inkapsulatmat ok om skl adi gt enj a. Nasupr
prijavile da nje bilo z n a |[hgpfjoménau s adr gaj u ukupni h fenolnnih
skl adinma emaml i | i t i (Tononetmgd, €2008;tZokti et mla 2016) lako se TPC
inkapsulatasoka listarenai j e znal ajno smanji o, gubi tiakempr agk
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t emper at ur ePojavkdplavdsi icagregacig mr. i me | ukonaolnim@ zor ci ma | uv

na-18, 41 25°C (posle 3,2il1mesesak | ad, gneswpeakti vno) i u i nkapsu
na 4 i 25°C (posle 21 1 mesecak | a d,irgppelktivng).a stog ovi uzorci nisu dalje analizirani.
Samoinkapsulirani soKista rena( u MD/ AL, MD/ GG i -18/C GA3g dfdrgpnavaa nj en

prahan ak on 6 me s eTije ukakvalaale inkapwulirgnjen u pomenute nose materijale
iskl adigaengmmer at +iI8i°C) d amratmbdnost Feaolnill jedinjenja i strukir
pratova sokdista rena.
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Slika 5.12 Stabilnostprahovau

p o gl e dukupshdemalnth g&dirgenjdTPC) i vizuelni izgled

neinkapsuliranog K-K) i inkapsuliranog sokkorenarena (K-MD/AL, IK-MD/GG i IK-MD/GA)

uskl adi g t18iCpby4°Qia):25°@ [

PRaZ21 i lita slova u okvi

znal aj nmp<0052z !l i ke
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5.3. KARAKTERIZACIJA TROP OVA KORENA | LISTA RENA

Dobijanjem sokova od voia i povria metodon
koliline tropa koji zaostaje kao nusproizvod.
brojnih naul ni h st wsddjjhadecenijgFaovklujse nji en [t Dektroang npy a n
sadr gaj a pol i feimauspraizhiodinae iddvamanjuebiogkivnitujedinjenjatinpovai
proulavanju njihovog Tropovivalp apoviaanud sj nuadgsakn  poor tgeamdi i

funkcional ni dodat ak mnogim prehrambenim ©pro
komponeatautropul iega vr edni m pbgetunjeydve watrebaandustrijskomnivou.

To bi pomoglo daseogr ani | i odl aganj e ove agierdtneadiiishilriohv i n
hr ani Iteaezameuitt parodnim dodacima koji se nalazeopu Stoga je bioaktivni potencijal

tropova korenai lista rena dobijerih kao nusproizvod hladnog presovanja koremdista rena u cilju
ekstrakcije solva, analiziran u okviru ove disertacij&arakterizacija bioaktivnin komponenata
tropova korenail i sta rena izvedena |je primenom spektro
metoda.Rezul t at i pomenuti h anal i o, kojazje anpla3580is u na
0,56% zatrop korena rena 22,14 + 0,21% zatrop lista rena

53.1.Sadr gaj ukupnih fenolnih jedinjenja, ukupni
tropova

Rezultati spektrofotometrijskog odrsddrvipajja
ukupnih flavonoida 5 a d r ugupnihadenolnih kiselina tropovimakorenai lista rena prikazani sma
Slici 5.14

a) TK b) TL
3000 5000 -
4000 -
2000 -
3000 -
2000 -
1000 |
. 1000
: [ :
Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj
ukupnih fenola  ukupnih ukupnih ukupnih fenola  ukupnih ukupnih
(mg GAE/ flavonoida fenolnih (mg GAE/ flavonoida fenolnih
100 g SM) (mg CE/ kiselina 100 g SM) (mg CE/ kiselina
100 g SM) (mg CAE/ 100 g SM) (mg CAE/
100 g SM) 100 ¢ SM)
® Trop korena rena ® Trop lista rena

Slka5.14Sadr gaj ukupni h fenola, ukupnih f@)kaemsonoi d.
(TK) i b) lista(TL) rena

Sadr gaj ukupni h f eurropl korefaenp @5859 A 1528mg &AE(LT0RC )
SM)biojevi gepoda5bni gi wopombsta eetiaed5B456 + 38&%40mg GAE/100 g SM)

gto je u saglasnosti s a ovimakoremati leste remaalobigenim & dkviry a n j
ove disertacijeVi ¢ i sadr gaj ukupnih fenolnih jedinjenja
autori (Calabroneet al, 2015; Tomsonet al, 2020b; Tomsonet al, 2020c) Tak oL e, prij a
' i teraturni podaci o vel oj zastupl jenosti feno

k a o gbelaicrsemaotkvica(Goyenechet al, 2015; Rathet al, 2019) vasabi(Shinet al, 2014)
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slatki krompir (Truong et al, 2007) itd. Tos e mo g e omrtiedidimkihtdiomponenta
izazvammt oksi | nim jonima na nivou Kkorena, (A T p
jedinjenja u listovima, kako bi se a ¢ tfatosinteski aktivni listovi biljaka (Petridiset al, 2012)

Sadr gaj u kihujedinjenjatrofova kooeha i lista rena bio jesaglasnosti sarednostmakoje

su prijavili Kuppusamyet al.(2020)z a r az | i | 9 It eed tespeesdip o & k i @e rotkdice, u s k
ljuske crnog i beloduka, ljuske krompira i pul@ mrkve (4,7105,2 mg GAE/qg).

Kao i u slulaju TPC, sadrgaj wukupnih flavon:
(467,78 2239mg CE/ 100 g SM) u por edRBl+6258nsg CE/I06 g o m |
SM).Kao gto je prethodno okadkonena itlista rengp@ipogavlje 4.1s1l),u |l aj
fl avonoi di se sintetigu i akumuliraju u nadzem
tokom vremena translociraju na druge organe, a od regulacije ovog gnatezjgort odnosa zavisi
njihov konalan sadr §gaj (Del Bafigetzal, 2d04) Dabijani BFC Ireguitati m o r
bili su u opseima vrednosti ovog parametra prijavljemz a r a z loit|piatdee , bikcmo gt o
pomor and g e80ii~4bnagkvarcetn ekvivalent (QHEY, respektivnoHussainet al, 2022)i
otpaci (ljuske, listovi, stabljike) crnog luka (1;2213 mg CE/g), belog luka (0,6283 mg CE/g) i
karfiola (0,240,35 mg CE/gMuniretal, 2018)Na osnovu dobijenih rezul't
tropovi korenai lista rena predstavija veoma bogat prirodni izvor flavonoida, koji zbog svoje
izragene ant i olesiiodnaveoma pagedmi za ihdusirisku eksploataciju u cilju
smanjenja upotrebe sintédli h ant i oksi danasa i redukovanja kol

Sadr gaj ukupnih fenolnih kiselina (TPAC) pr
znal ajno viggi TPAC bi(402236 152, 6mg CAR/LOO @ BMnhego ttropa p u | |

korena 487,57+ 104,97mg CAE/100 g SMyena.Tomsoneet al.(2020a)p r i j avi | i Ssu ni
TPAC u tropu Ilista rena (3214 mg CAE/ 100 g SM)
prerade renad porelenju sa TPAC sadr §ga39638l id94x76 kg Kk o
CAE/100gSM respektivno), trop je sadrgao ni ge, a

Stoga je valorizacija ove potencijalno otpadn biomag bogat fenolnim kiselinamai drugim
antioksidansi ma veoma znal aj na s a aas @gmadat ia e k
prehrambene industrije.

5.3.2.Hromatografska analiza fenolnog profilatrop ova

Fenolni profil trompva korenai lista rena identifikovan i kvantifikovan hromatografskom
analizom prikazan je urabel 5.6. U tropu korena rena ukupno je identifikovano i kvantifikovano 14
fenolnih jedinjenjak 0 j a s u pr i p ad adnanihgetirgedja 1)ifenoiné Kisalisead mjilzovi
derivati (5 jedinjenja) i 2) flavonoli i njihovi derivati (9 jedinjenja). Fenolne kiseline i njihovi derivati
bili su zastupljeni uropu korena rena u koncentraciji @4,56mg/ 100 g, 1B od e | i
ukupno kvantifikovanih fenolnih jedinjenja, dok su flavonoli i njihovi derivati bili zastupljeni u
koncentraciji odl55,87mg/ 100 g, 8885% odjuleipnd kvantfikowanih fenolnih jedinjenja.
MelLu fenolnim kiselinama kvantifikovanim u tr o]
dihidroksibenzoeve kiseline (16,69 mg/100 g), dolglgvni fenolni konstituent tropa korena rena i
kvantitativno najzastupljeniine L u f | abio&kempferal (8452 mg/100 gPvi rezultati bili su u
saglasnosti sa rezultatima hromatografske analize soka korena rena dobijenog hladnim presovanjem,
kao i njegovih inkapsulirani h Héksozidwsuihgmske Kisalineu n u t
koji je bio identifikovan u soku korenaremai j e pronalen u njegovom trc
neeki heksozi di k ekemppferetd-@-(6"agmnoki)hetsozig ti kempsereB-O-(6"-
maloril)hek s oz i d, bil i identifikovani u tropu koren
Generalnp sadr gaj svih kvantifikovani h fenolnih ki
dok j e sadr gaj p 0] e dkempietol3-OF(2"-beksozil)beksdzad, kveecetin,r a o .

a
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kempferol i i zoramnetin bild@i su vige sadrgani
64, 53 %, respektivno, dok su svi drugi identi fi
tropu korena renalo ukazuje da, osim soka,trop korenarenapr edst avl ja bogat
fenolnih jedinjenja, koj i d o k a z &emani profil &gpadistag i r o k
renas a | i nj B ferolnib jedingenjak o j i pri padaj ul)fenbleedkiseline imjihavi a s a1
derivati @ jedinjenja) i 2) flavonoli i njihovi derivati§ jedinjenja). Fenolne kiseline i njihovi derivati

bili su zastupljeni uropu lista rena u koncentraciji 08,71mg/ 100 g, 5@&0d jkepnol i ni |
kvantifikovanih fenolnih jedinjenja, dok su flavonoli i njihovi derivati btiominantni fenolni
konstituenti prisutniu koncentraciji od @560 mg/ 100 g, 94,026 pde ukupnioni | o
kvantifikovanih fenolnih jedinjenja. IMta tema, f e n a
dominantan je bio izomer p-hidroksibenzoeve kiseline3(78 mg/100 g), dok je kvantitativho

naj zastupl jenij i, gemadng fenbldima jedinfewjima, ioa kempferol3-O-(2"-
pentail)heksozid (83,31 mg/100 g) Heksozid izomera | dihidroksibenzoevekiseline bio je
dominantno fenolno jedinjenje iz klase fenolnih kiselina i njihovih derivata u soku lista rena, dok ovo
jedinjenje u tropu | ista rzeanerallp-hidrgkstoenpoeveisehng e n o .
identifikovanu sokulistareng njepr onal en u n NasuprotwomekentpferolPpQ+(6"-
pentozi)-7-O-heksozil, kempferot3-O-(6"-ramnozi)-heksozid i kvercetin3-O-(6"-pentozil)heksozid

bili su identifikovani u tropulista rena, dok u soklistar ena ni s u I5a druge girane,n a L e
flavonolni aglikoni( k ver cet i n i i zoramnetin) i deri vati (
potpunosti difundovali u sok prilikom hladnog presovanja lista réamsoneet al.(202) izvestili su

0 ni §gi m p-hidroksibéenmoave kiseline (G2mg/100 g SM), dok drugi derivati bemoevih

kiselina detektovani uokviru ove disertacije(dihidroksibenzoevai siringinska kiselina) nisu
detekbvan u tropulista rengprijavlienom u studijipomenutih autoreS druge strane, mjihovoj studiji

u tropu |Iista rena pronaleni su i deri vati Ci me
ferulna, koji nisu detektovaniovoj disertacii Do ovi h razl i pmmeretnommg!| o
sastavanar ugavanja strukture biljnog mat &raioj al a apr
uslova gajenja i prerade redakojes adr ¢ a j fenolnih jedinjenja u t
|l ista rena, vagna biol ogki aktivna jedinjenja,
sastav i |l ine ga bogatim resursom antioksidanas
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Tabela 5.6.Sadr §a|j p fenoleild jedinpendjaniinfhovih derivatémg/100 gtropg u tropu

korena (TK) i tropdistarengdTL) odr elLen hr omat ografskom anali zom
Broj Naziv jedinjenja TK TL
Fenolne kiseline i derivati mg/100 g
1 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer®l 2,86 /
2 Dihidroksibenzoeva kiselinaheksozid izomer IP 16,69 0,29
3 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer ¥ 6,48 3,78
4 Siringinska kiselina heksozid / 2,64
5 Dihidroksibenzoeva kiselin& 0,79 <LOQ
6 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer IP 7,75 /
x 34,57 6,71
Flavonoli i derivati
7 Kempferol 3-O-(6" -pentozil)heksozid7-O-heksozid / 7,48
8 Kvercetin 3-O-(6" -pentozil)heksozid / 4,00
9 Kempferol 3-O-(2"-heksozil)heksozid 4,35 7,08
10 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)heksozic¢ 22,49 83,31
11 Morin © 22,27 <LOQ
12 Kempferol 3-O-(6" -ramnozil)heksozic 4,28 <LOQ
13 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)pentozidd 8,35 0,63
14 Kempferol 3-O-(6"-malonil)heksozid® 3,34 /
15 Kvercetin? 4,34 /
16 Kempferol® 84,52 3,10
17 Izoramnetin® 1,93 /
X 155,87 105,60
X X 190,44 112,31
Jedinjenja kvantifikovana "edigjenjemkdastupnk dvasntaanida
gentizinske kiselind edi nj enj a kvantifi kovana i-Nedetekivpearfeaolnk jadinjergak vi v a

<LOQ - < Limit kvantifikacije.

5.3.3. Antioksidativna aktivnosttrop ova
Antioksidativni potencijal tropva korenai lista rena procenjen je primenom DPPH, ABTS i
FRAP metode, a dobijeni rezultati prikazaninglSlici 5.15

a) TK b) TL
s 3 S 25
Z 7
on o0
o = 20 -
= = 15 4
S S
g il |
£1- | _ E 10
5 | | .'
0 - = 0 - ==
DPPH ABTS FRAP DPPH ABTS FRAP
B Trop korena rena B Trop lista rena

Slika 5.15.Antioksidativna aktivnost tropova) korena(TK) i b)lista(TL) r ena odr el ena D
ABTS i FRAP metodom
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Trop korena rena imao je znalajno nigd4x antii
0,01(DPPH), 1,7 £ 0,06 (ABTS) i 265+ 0,16 (FRAP)) od tropa lista rena (mmol TE/100 g SM@,
+ 0,07 (DPPH), B,11+ 1,70 (ABTS) i 7,83+ 026 ( FRAP) ) , gto potvrLuju
antioksidativnost. sve tri pri menjene metode.
antioksidativne aktivnosti soka korenai | i st a r ena, (4 | ega se mogce
superiorniji I zvor antioksidanasa u porelenju
literaturom (Calabroneet al, 2015; Tomsonet al, 2020b; Tomsonet al, 2020c) Kao i u sl
sokova korenai lista rena, pretpostavlja se da je i u vepna korerai | i sta rena sadr
hidrofilnih nego hidrofobnih antioksidanasa,

aktivnostiprocenjene ABTS nego DPPH metoddako se ABTS metodemeljina proceni aktivnosti

uzorka da uklanja slobodne radikale, a FRAP metoda na procemiujeldusaktivnosti uzorka, obe

metode zasnivaju se na istom mehanizmu prenosa eleKirovexi et al, 2019) Povrh toga, vrednosti

ova dva parametr abis uv esreo vraa znloi kmoovga loe ,bigttio zbog r
Su usvojeni za merenje antioksidativnih aktivnosti, posebno u smislu pH vrednosti:(BRABTS:

7,4) i oksidacionih molekulaFe(ll)-TPTZ naspram ABTS)g tjoe r ez ul t i wedrostimar a z | i
antioksidativiog kapacitetagMuller et al, 2011) Antioksidativha aktivnost traps/a korena lista rena

bila je u opsegu prijavljenih vrednost: anti ok:
su: malinaDPPH: 361,27567,00umol TE/100 § ( Kr i v etkalag®21)jabuka (DPPH: 0,78,75

g AA/kg; FRAP: 0,2610,87 g AA/kg)(Suarezt al, 2010)i paradajz (DPPH: 11,181,44umol TE/q;

FRAP: 12,0243,37umol TE/g) (Chadaet al, 2022) St oga se moge opwhkolegaiul| i t i
lista rena, koji zaostajkao nusproizvod prilikom dobijanja sokva h |l adni m pr esov an
mogu koristiti u prehrambenoj industriji kao izvor antioksidanaBamenomove vredne sirovine u

prehrambeim proizvodma, mogl i b i se pa&abi [git obrsaj:nio dd eangeaf
primarnih i sekundarnih pdukatao k si daci j e, uti caj na senzorne Kk
kvaliteta I produgenje roka trajanja proizvod:;
sintetil kih antioksidanasa u prehrambenoj I ndus

5.4. KARAKTERIZACIJA LIOFILIZOVAN [IH TROPOVA KORENA | LISTA
RENA
Kao gto se moge vi det iovikoremarligta rena predsiavijalpogaty | a v |

izvor bioaktivnih jedinjenja sa iihzlrianjie n p ong cachnt
sirovinom za dodavanje u prehr ambene pr oi zvoo
produgenja roka trajanja. MelLutim, tropovi dobi
degradaci oni m pr ome n aifihaenzimskes dkivdosti.nlo kir nooglo rmehabvgok e

uticati na njihov bioaktivni potenci | al [ ogr a
Stogasu okarakterisani tropvi korenai lista rena povrgnutpostupku liofilizacije kako bi s e
vel oj mer i ol uval e biidrepavit preveniesuyke mblib pogodam zeedalju a s ¢

primenu u prehrambenim proizvodir(falika 5.16)
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LTK

Slika 5.16.1zgled iofilizovanih tropovaa) korena(LTK) i b) lista(LTL) rena

Liofilizacijom tropovasmanjenes adr g aj vli age z a 8d#kk0B7%9z2 trop | (4
korena rena i 6,36 0,22% zatrop listaren& obzi rom na to da su znal aj
(25 i 15 kg, respektivno) korigliene za dobij a
tropova korena lista rena. Tako dge liofilizaciomz n a | a j n o zapremana ¢lokijend tropova, a
ti me i trogkovi p a k o v aValpraacijons &vbgandsprgizveda jedukuju set r a
koliline biologkog otpada iz pol |j op /Aelene leoij@og s ¢

i e k ol o g k. &akandidfilzacije,azsetlenaje spektrofotometrijska hromatografska analiza

0 s uily wopova korenai lista rena u ciljudetaljne identifikacije i kvantifikacije movih fenolnh

profila i antioksidativih kapaciteta.Re z ul t at i pomenutih anali za i
liofilizovanog tropa, koja je iznosil@5,18+ 0,37% zatrop korena rena 93,64 + 0,22% zatrop lista
renaNaosnovis adr gaj a f e noodlrme Sk o | et tlbfilimovamih fropovakorenai lista
renakogl e se dodavati u majonez u ci |l j ovogogbtavega nj a
proizvodat ok om s k.l adi gt enj a

54.1.Sadr gaj ukupnih fenolnih jedinjenja, ukupni
liofilizata

Rezultat.i spektrofotometrijskog odrsddrvipajja
ukupnih flavonoida 5 a d r uupnihafenolnih kiselina lioiflizovanim tropovimakorenai lista rena
prikazani su n&lici 5.17.
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a) LTK b) LTL
2000 5000
1500 4000 |
3000 -
1000
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Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj
ukupnih fenola  ukupnih ukupnih ukupnih fenola  ukupnih ukupnih
(mg GAE/ flavonoida fenolnih (mg GAE/ flavonoida fenolnih
100 g SM) (mg CE/ kiselina 100 g SM) (mg CE/ Kiselina
100 g SM) (mg CAE/ 100 g SM) (mg CAE/
100 g SM) 100 g SM)
® Liofilizovani trop korena rena ® Liofilizovani trop lista rena

Slika5.17.Sadr gaj ukupnih fenola (TPC), ukupnih f1:
(TPAC) liofilizovanih tropovaa) korena(LTK) i b) lista(LTL) rena

Liofilizatdi tropa korena rena i maa7B5+81W05 ni §i
mg GAE/100 g SN u odnosu na trop lista re(d969,32+ 21,17mg GAE/100 g SM) gt o | e
saglasnosti sa prethodno analiziranim rezultatima u okviru ove disertacije. Liofilizacgaarkprena
ilista rena rezultirala je jednakim smanjenjer
sl ul aju oba adsemmdndZhao (2@lB)mijavili sualpjau por elenju sa dru
sugenj a ( sugenjseu gunvakaonms w el mga aminjentalnomjvazduhu), liofilizacija
bila najefikasniiji met od sugenja u pogUmduu 2z a
autoraTomsoneet al.(2020a)t ak ol e j e zabel egen pad TPClpak trop
izvestili su da je ovo bi o n popnpatagosd aspgktel umeatng ca
fenolnih jedinjenja u porelenju sa mikrotal asni
i80°C.MeLut i m, u radu pomenuti h autora zabelegen
jedinjenja liofilizovanog tropa lista rena (3232 mg GAE/100 g SM) u odnosu na liofilizovani trop lista
rena ispitivan u ovoj disertacifov e r azl i ke mogu s e gkstrakpionistehmika, up ot
k ao i om geagtaisdkom poreklu, uslovima rastanomentu prikupljanjatestiranih biljaka, iz
razlogai gpar ametri utilu na sinterzaiz liidélavkma mu | a
bilke. Povrh svega, liofilizovani trapvi korenai lista rena Hi su bogatiji ukupnim fenolnim
jedinjenjima od liofilizovanog tropa crne ribiz{&apasakalidiset al, 2006)i mrkve (Borowskaet al,
2017)u k a z u j tihbvivelikin potenaijal kao dobh izvoraovih bioaktivnih komponenata

Sadr §gaj ukupni h flavonoida (TFC) u [£i207/i | i z ¢
mg CE/ 100 g SM, dok je Iliofilizovani trop i st
ovih jedinjenja (3440,13 60,01mg CE/100 g SM). Nakon liofilizacije, u tropu korena i tropu lista
rena zadr55% m 80519 eakumiB flavonoida, respektivn@obijeni rezultati bili su u

sagl asnosti sa prijavljenim TFC zadr gagkazaioem o
bila efekti vnpogmatranoed aspektet ugeamja ukupni h fl avon.
sSugenjsamgi (Muneset al, 2016) S| i | n o Tomsomaet,al. (2020a) su favorizovali

l' i ofilizaciju kao najpovoljniij.i met od sugenj a

mi krotalasnim vakuum sugenjem 9C.Med.ruux a krt,i wn ipno r sei
rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije
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jedinjenja nakon liafizacije tropa lista rena (52 8 %) . Na ove razlike mogl:.
pod koji ma | e yeogyaéskogpordklousldviighjenja aena, kaa i, sastav i stabilnost
flavonoidnih jedinjenja prisutnih u tropu lista rena.

U tropu korena rena nakon sugenj+al2912mgf i | i z
CAE/ 100 g SM ukupnih fenolnih kiselina (TPAC),
316,34mg CAE/100 g SM ovih jedinjenja. Liofilizacijom je uzrokovan gubitak od 41,03% TPAC u
tropukorerarena, dok je gubitak ukupnih fenolnih kiselina u tropu lista rena nakon liofilizacije iznosio

samo 4,24%B | a g i usl ovi | i dskaitemperawra i vekeymticklisso nagrhaajeng u n
aktivnost enzima prisutnih u tragvimakorenail i st a r ena, skdmaegijadacijomevinu |l t i r
bi ol ogki aktTiovnieh poetdvirnljeenngj auu br oj nim studij ama

kao naj ef i kas pasmatranonsa aspektal suuvgaennjjaa f enol ni h ki sel i
naline,isugermnj a | edel btemijafPericheenal, 8016) pesla(ény at al, 2017)

kaki jabuka(Kayacanet al, 2020) g | j (Yena et al, 2023) itd. Kvantifikacija ukupnih fenolnih
jedinjenja ukupnih flavonoida ukupnihfenolnih kiselina s tveliki potencijalliofilizovanih tropova

korena i lista renaza industrijsku eksploatacijw pogledu njihovog dodavanja prehrambenim
proizvodima u cilju odlaganja oks iTabappmoglodased e gr .
ograni | i odl aganj e ove 8ri at eaditivéuprehbambenogindustrijs ma nj i

5.4.2.Hromatografska analiza fenolnog profilaliofilizata
Sadr gaj p fenpleidjedinjenja hofilihovaih tropova korena i lista renkvantifikovan
hromatografskom analizoprikazanje u Tabel 5.7.

U liofilizovanom tropu korena rena ukupno je identifikovano i kvantifikovano 14 fenolnih
jedinjenja,k o j i pripadaj ul)$ehomea ldsklinen njikdviasriatigedinjenja) i 2)
flavonoli i njihovi derivati 8 jedinjenja).Od ukupno kvantifikovanih fenolnih jedinjenja libtovanog
tropa korenarena, 26,80 i n i Enelnekiselink i njihovi derivats a d r ujkannentraciji od/8,08
mg/100 g,dok su73,500| i rflavonoli i njihovi derivati s a d r ujkaneentraciji o®21659 mg/100
g. Kao i u svim prethodno analiziranim komponentakeaenarena (sok, inkapsulati sokatrop),
dominantno jedinjenje iz klase fenolnih kiselina i njihovih derivata bio je heksozid izomera Il
dihidroksibenzoeve kiseline (46,87 mg/100 g), dok je iz klase flavonola kvantitativno dominantan bio
kempferol 89,51 mg/100 yy Ukupno 10 fenolnih jedinjenja detektovajeau liofilizovanom tropu lista
rena, i to 3 jedinjenja iz klase fenolnih kiselina i njihovih derivata i 7 jedinjenja iz klase flavonola i
njihovih derivata. 1F2/%@A53488amg/k0D g, & Iflavonai85|73%(9310e s u
mg/100 g od ukupnog sadr gaj a f e nromatogrdiskoin eamhlizena e nj a
liofilizovanom tropu lista rena lzomer | p-hidroksibenzoeve kiseline i eknpferot3-O-(2"-
pentail)heksozid bili su dominantni fenolni konstituenlipfilizovanog tropa lista renaz klase
fenolnih kiselina i flavonola, respektivndomsoneet al. (2020a)i zve st i | i Supo nic¢
hidroksibenzoeve kiseline (0,ZB46 mg/100 ¢SM) i siringinske kiseline (0,32,09 mg/100 ¢SM) u
tropu listova renapodvrgnuom r az |l i | itim tehmekKamako$ u dgnanjjae |
naj povol jni jposmaranp sacspsldalglevngraj a f enolSidiih nkoo nmpoonmee r
blagih uslova i primenjenih niskih temperatura tokom 0 g B allgiema a , 't ofilizac
vige fenolucindmgjrtbdyi oj pojalenj u s a°Cyiunmpeungy€oklaru s u ¢
and Akbulut, 2013. Tak o L e, u por el snpgwa&RC, ppatiugkem fiokliracijeu

oluvane souv i gkecan cagmt r aci | e razli |l itih fenol ni't
Arthrocnemum macrostachyuin porodice Amaranthaceg&INakeret al, 2021) Generalno se,an

osnovu rezultata hromatografske analize dobijenih u okviru ove disertacge e z a k|l j ul it
liofilizovani tropovi k or ena | |l i sta rena bogati i zvori ra

antioksidativnim kapacitetom.
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Tabela 5.7.Sadr gaj p fenolailkl jedingehjan ii nfihovih derivatdmg/100 g liofilizata) u
liofilizovanom tropukorena (LTK) i liofilizovanom tropuista rena(LTL) odr eLen hr omat o ¢
analizom

Broj Naziv jedinjenja LTK LTL
Fenolne kiseline i derivati mg/100 g
1 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer®l 2,88 /
2 Dihidroksibenzoeva kiselina heksozid izomer fi 46,87 1,35
3 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer ¥ 13,47 7,96
4 Siringinska kiselina heksozid 2,79 6,18
5 Dihidroksibenzoeva kiselin& 1,87 /
6 p-Hidroksibenzoeva kiselina izomer IP 10,20 /
X 78,08 15,49
Flavonoli i derivati
7 Kempferol 3-O-(6" -pentozil)heksozid 7-O-heksozid / 10,95
8 Kvercetin 3-O-(6"-pentozil)heksozic / 5,87
9 Kempferol 3-O-(2"-heksozil)heksozid 7,80 11,47
10 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)heksozic¢ 55,18 61,35
11 Morin ¢ 28,92 /
12 Kempferol 3-O-(6"-ramnozil)heksozid 8,08 0,14
13 Kempferol 3-O-(2" -pentozil)pentozic 16,55 1,07
14 Kvercetin? 6,83 /
15 Kempferol® 89,51 2,25
16 Izoramnetin® 3,72 /
X 216,59 93,10
X X 294,67 108,59
Jedinjenja kvantifikovana "edigjenjemkdastupnk dvasntaanida
gentizinske kiselingJ e di nj enj a kvanti fi kovana i-Neadaektavgne ferinkjediojeng.k vi v a

5.4.3. Antioksidativna aktivnost liofilizata

Rezultat.i odrelivanj a azovanhorkpeva #oaenai hsta oega, k a p a
primenom DPPH, ABTS i FRAP metode, prikazannsiblici 5.18

a) LTK b) LTL
<3 c15
75} 75}
=1) [=1]
= ~
= 2 - =10 -
= =
= =
[ E
AR HER I

0 - 0

DPPH ABTS DPPH ABTS
m Liofilizovani trop korena rena m Liofilizovani trop llsta rena

Slika 5.18.Antioksidativna aktivnost liofilizovanih tropova a) korefdaK) i b) lista(LTL) rena
odrelena DPPH, ABTS i FRAP metodom

rend zapagen je u slulaju sve tri proi
oksidati vnu ak txi0,01(DFBH), 1,26eWi60(ABTS)E 2,368 0 g ¢
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0,13(FRAP)) od liofilizovanog tropa lista rena (mmol TE/100 g SM: ;4502 (DPPH), 12,7G 0,82

(ABTS), i 6,62+ 0,18(FRAP)). Antioksidativnost tropa korena rena nakon liofilizacije smanjena je za
21,43% (DPPH)0,79%(ABTS) i 10,94%(FRAP). Gubici antioksidativhog potencijala tropa lista rena
nakon liofilizacije iznosili su 50,00% (DPPH), 33,54% (ABT)i,45%(FRAP).Moraiset al.(2015)
prijavili su gubitak redukujuieg antioksidatiyv
(za 60,96%), ananasa (za 56,97%), banane (za 95,58%), papaje (za 48,72%), marakuje (za 23,41%) i
lubenice (za 38,07%), dok je FRAP aktivnost kore dinje porasla za 36,90% nakon liofilikiije.
oluvanje antioksidativne akt i vnosaloflizacjayoPRHE ma h
70,80mmol TE/g; ABTS: 112,4mo | TE/ g) u porelenju smnolME/kr ot a
ABTS: 89,38mmo | TE/ g) i konvekt i vmnohTEQUABES p4é0mmo( DP P H
TE/g) (ValadezCarmonaet al, 2017) Kao i u pomenutim studijamayklanjanje vodeiz tropa
sublimacijom usled primeneniskih temperatuat u kombinaciji sa niskim pritiscima, rezulticaje

visokim kvalitetom proizvoda o]l uvanj em ant i ok sovakaena listaegaNg ot e n
ovalj nagi novikaerangielista rena paggmi su za dodavanje u gotove prehrambene
proizvode, sa cillemodlaganja oksidativne degradacijep o b o | jnjih@vogj kaaliteta tokom
dugotrajnog skladigtenj a.

5.5. KARAKTERIZACIJA MAJONEZA SA DODATKOM KOMPONENATA
RENA

Na osnowhueniijziHde&,0 morfol ogke, spektrofotomet
inkapsulata sakva korenal i st a r ena, moge se reli da pomenut
izvor antioksidanasa. Dodat no, u cilju potpuno
otpadnih materija, analiziran je i bioaktivni potencijal we@ korenai lista rena, zaostél kao
nusproizvod dobijanja sokva met odom hl adnog presovanj a. Na o
je da sve analizirane komponente rena sadrge
potencijal, pitemgjaind peoggae | | Mo j dodavati prehr ambe:i

spre|lavanjhed&kmsiadhcmajelegle konzumirani h proi z
ulja je majonezVisoka p o d losi kKyarenjuovog proizvodat ok om sklbUadiagtvemjea b
sl ul aj ev ao krsei zdualttiavtn ej edegr adaci j e nezaskaloengtho nje
vel rani j e mwghrambenojuindastriji se problem oksidacije majoneza prevazilazi
korigienjem vegtalkih eaniileksidamnasatr sksaiorl gt
butilhidroksianizol (BHA), butilhidroksitoluen (BHT) f-butii hi dr ohi non ( TBHQ) . \Y
njihovih potencijalinot ok si | ni h i k aMactinez Toméenal, B001 fostdji ave wka
potragnja kupaca za ant iDo#asanjeha prisodninaantigksidanasad n o g
majonezmo e se pobol j gaprn o dkuwgadsidptieemstabinoso ] z v b denal i v a
proizvoda bioaktivnim komponentamia povel anom pri hvatljivogiu pt
Stogasu u okviru ove disertacijenkapsulat sokova i liofilizati tropova korena lista renadodavani
majonezu ipotom jep r a hjieav uticaj naoksidativru stabilnosti kvalitet ovog proizvoda tokom
osmonedel jnog skl adigtenj a.

Majonezi sa dodatkom komponenata rena proizvedeni su u Laboratoriji za razvoj i inovacije
kompanije Polimark d.o.o. (BeogradXao referentni proizvodi pripremljeni su kontrolni majonez
M(K), bez dodatka komponenata ranaozitivno kontrolni majonezM(PK), sa dodatkons i n kog t i |
antioksidansa (EDTA), koji se konvencional no |
majonezalU sl ul aju dodavanj) a pazetenjvea majk@an ekzorsea as g
sokom kor ena r e fKp kab ienmjonezo sa &rilinkapsulivhhekformulacije soka korena
rena: M(IK-MD/AL), M(IK -MD/GG) i M(IK-MD/ GA) . Kada je rel O prah
proizvedenj e maj onez sa Sprej sugeni AK), ka0 k majonekiisas t a
inkapsulatima soka lista rena: M{MD/AL) i M(IL -MD/GA). Zbog izuzetno niskog prinosa
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inkapsulacije (15, 14%), i nkapsul ate soka 1|ista
proizvodnj.i maj oneza iz ekononDot#atndoyvaj uzedk mage o g ki |
naj manj e pohelmj nakd, ziboikivmalswjgtkaar iporelenju s a
inkapsuliranim formulacijama soka listaret o se ti |l e dodavanja |iofil

rena, proizvedenje majonez sa dodatkom liofilizovanog tropa lista renaLM(), dok postizanje

emul zije nije bi biazvodnjemgjanéze sa wodatkbnu liofiiowanog troparena

rena M(LTK). Nai me, zbog najnigeg sadrgaja fenolnih
(367,85 mg GAE/100 g SM) porelLenju sa svim drugim komp:
proizvodnju majonezgl717,277608,04 mg GAE/100gSM) bi |l o j e potrebno doc
ove komponente kako bi se postigla jednaka koncentracija ukupnih fenolnih jedinjenja od 400 mg

GAE/kg majonezas svim proizvedenim majonezim@togajena r al un d o ttapd korbnal i o f
rena(11,42%)s adr gay w@®wvdje formul acij i m@@,p88%h e zzab o g n d |ex
formiranje emulzije nije bilo mogule.
M(K) M(K-K) M@IK-MD/AL) M@IK-MD/GG)  MIK-MD/GA)
M(PK) M(L-K) M(IL-MD/AL) M(IL-MD/GA) M(LTL)
Slika5.19Pr oi zvedene formulacije majoneza: kontr ol

antioksidansom M(PK), majonezi -Ka(ks-NMD/A), sugen
M(IK-MD/GG), M(IK-MD/ GA, maj onezi sa s p rMdy-K), MILgMDAAL)M s o k o
M(IL -MD/GA), majonez sa liofilizovanim tropom lista rena IM{L)

Proizvedeni majonezi sa inkapsuliranim sakaa korenai lista renai liofilizovanim tropom
lista reng kao i kontrolni majonez{Slika 5.19) analizirani su u pogledu oksidativhe stabilnosti,
kvaliteta i senzorne prihvatljivosti od strapeot r ogal a, kako bi se sveu
primene pomenutih komponenata rena u industrijskoj proizvodnji ovog gotovog prehrambenog
proizvoda.

5.5.1. Oksidativna stabilnost majoneza

Buddi da je u fizilkom smislu emulzija ulja u
nezadienih masnih kiselina zbog velik®ntaktnep o v r g anree fuwalzje sa vodom, k o
kol i | i ne(AhmadsDasigerdigt @, 2022) Autooksidacija nezasénih masnih kiselina odvija
seu tri faze inicijacija, propagacija terminacija tokom kojih se formiraju lipidni peroksni radikali
(RO i hidroperoksidi(ROOH) (primarni produkti oksidacijg k o j i s e drmahblgelide,r a z |

ketone, alkohole i isparljive organske kiseline (sekundammdlukti oksidacijg (Ghorbani Gorjiet al,
2016) Prema tome, ukupno stanje oksidacije lipida majoneza tabemmonedeljnogs k| adiugt en |
mraku na temperaturiod i spi t ano | e adad pjieadrnhv sekupdarrh produkata
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oksidacije o kojima direktno govore vrednosti peroksidnog brojaPlfr), anisidinskog brojaAbr) i
oksidativne vrednos{iTOTOX vrednost majoneza

Sv majonez sa dodadtom inkapsulata soka koremanai ma | i su nige vredno
anisidinskog broja od kont r (&likn52Q) dirkdnow & zw@a| wlai K
uticaj antioksidansa izkorenar ena na spr el avanje oksisdkalcaidiegtnean,
Pbr majonezasa inkapsulatima korena rer@atio j e s lredasled M(IK-MD/GA)<M(IK -
MD/GG)<M(IK-MD/AL ),M(PK)<M(K-K)<M(K). Fluktuacije peroksidnog brojgd ok om skl adi ¢
mode subiti posledica sporijeg formiranja lipidniperoksida hidroperoksida odhjihovog razlaganja
na sekundar n gerezulticlg smanenjerperoksitinog brojaS druge strangovd anje
peroksidnog broja moglo jbiti rezultat ubrzanja oksidacijdipida tokom vremenaZa ¢ t efdlat
inkapsulacionihn o s a | aaktivna jedmnjergakorena rena nNji hovo posdtegkgneno o
s k|l adiutgdlisemngni §i per ok s i dsainkapbutattma koremajrena ez @ar e Lenj u
kontrolnim majonezomAnisidinski broj kontrolnog majonezao v el avalbomes k| adi gt e
sukod majoneasa inkapsulatimaapd) e fluituacije uvrednostima ovog parametiBo je moglo biti
zbog postepene degradacije biopolimernih matgod uticajemspolja g n faktoha. Zbog toga se
anisidinski brojmajoneza salodatim inkapsulatima soka korerenan i j e z n alhoanpkoro8 p o v ¢
nedel j a sOsim&da, rgznadikogt fenolnih jedinjenja prisutnih u prahovima rena i endogeni
faktor.i maj oneza, kao gto su pH vrednost i s ad
tokom skl adigtenj a ( Toms on erokadni i adisidinski Brojxib c ) .
proizvedenihmajoneza bilisu ispod bezbednosne granice (10gm@./kg ulja i 10, respektivho)
(Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za jestiva biljna ulja i masti, margarin i druge masne namaze,
majonez i srodne proizvod@013 na kraju skladigtenj a. Gvio uke
odsustvo svetl osti bil i opti malsmatusalnovis az asplke
oksidativne stabilnosti. Efekat biljnih antioksidaaa na spr el avanj e okjsi daci
prijavljen u drugimi s t r ampjdedavanjeiny a | Rasmyet al, 2012) L u mb i r a (Kishkpr a h
and Elsheshetawy, 2013) e k st r a k t a (Akuekaya et al, 2613)digtdva indijskog oraha
(Chotphruethipongand Benjakul, 2019)i nusproizvod od repe( L a zttal, 2022) Na kraju
skl ad,ngv gTOTCGX vrednost image kontrolni majonezzatim pozitivha kontrola na kraj
majonezisa dodatkom inkapsulata soka korena rédika 5.20) Do bi j eni r eigokul t at i
stabilnostinkapsuliranog soka korena renanatrici hrane k a o i mtereijalavih prirodrihi p
antioksidansa da odr ge oksi dati vnu st aibtimé smargetupotredy on e
sinteti | kishupemambendjiadusdrig n a
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Slika 5.20.a) Peroksidni brojPbr), b) anisidinski broj(Abr) i ¢) oksidativha vrednoglTOTOX
vrednost majoneza sa dodatkosnp r ej] s ulgemema srokrma u porelenju s

SIl'ilno kao i prahovi s oka (k-i§iLeMDAL irlle-MDHAGA) | pr
pokaz#éi su inhibitorno dej stvo na formiranje produkata ok
Majonez sa dodatkoninkapsulata lista renemali suvi ge vrednost.i peroksidn

na kraju skladigtenja nego e wmedpostindekentradnag majondzat k o n
(Slika 5.2). To je ukazivalo daioaktivna jedinjenjdista rena u majonezpokazujuantioksidativio

delovanje Nakon osmonedeljnogs k1 adi gt e n jperqgksidneg brdja) daot ii vrednosti
anisidinskog brojavih majoneza sa inkapstitaa listarenan i su se znal wh aowngr aizil i

relativno slilno ponagdganjseka kstairehau i pkapgubduoaniM
vrednosti ovih parametara stariralet ok om skl adi gtenja majoneza,
razl il itih brzina degrkkwbaetial. 015 $ w p o0 Izivraesrt n il h IT

vrednostim&Pbri Abr majonezasd odat komzeaarhial nakbn 6 nelDdd | a s
meq O2/kg i 2,307,12, respektivno). Rezultati dobijeni u avo i s t r hilgsuw @gpseguwrednosti

koje sus a o p §hiabbilet al. (2015) za majoneze salodatkomklica susama nakon 45 dana

skl adi g t380mepO2/Kg13,42470, respektivno). TOTY vrednost majoneza kontinuirano

su rasletokomosamne del j a SHkaadb®), gt enjje u sezgtdtimadughs t i S
i stragiovaonkjsi dati vnoj st abi | nAhsnadiDastgergi etrale 2049; t 0 k ¢
AhmadiDastgerdi et al.,, 2032 Z n a | eaTPROX vrednogitmajonez&k o j i s u kepsulder g a | i
listarena u odnosu na kontrolni uzorak ukare suna zuzetarnpotencijal ovih prahova za upotrebu u
prehrambenoj industriji tilju s p r e |laaksidacij¢ proizvoda bogatilljima.
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Slika 5.21.a) Peroksidni brojPbr), b) anisidinski broj(Abr) i ¢) oksidativha vrednoglTOTOX
vrednost majoneza sa dodatkosnp r e j s ulgieqnto@g mrseorka u porelenju s,

Za razliku od majoneza sa inkapsuliranim pr
stabil nosti varirale tokom skladigtenja usl ed
bi oaktivnih komponenat a, u sl ul agnabvemradnasthnsel 3ea S a
kontinuranopovel aval e s a porastom pwr eareevoaganadéljocayd i § t
skl adigtenj a, majonez koji je sadrgao liofiliz
anisidinskog i TOTOX bmuagrkam(Slikap.82)Zalge m jt utrogadsfale & att r

renaod oksidacig nezadienih masnih kiselina u majonermiogao bi se pripisati prisustvu fenolnih
jedinjenja u njegovom sastav@vi prirodni antioksidansdeluju kao helatar metala sprel|l avaj
nastanakhidroperoksia i njihovih produkata razgradnjenia t aj nhabi naj ul i i pi
majonezaKhalidet al, 2021)Post epeno povelanje peroksidnog bi
j e za maj o koeom cvekiepkgja aesmje kao nusproizvod prilikom prefadea etalr

2022) Ka o i u slulaju dobijenih rezultata odreliywv
trend kontinuiranog porasta peroksidnog i ani !
sadrgao ekstrakte kadrse r paqitovaknalidyet dl. (262¢) Vfrednosti j e u
peroksidnog i anisidinskog broja majoneza koji

(1,33,22 meq Qkg i 3,424,71, respektivno) B suu saglasnosti sa rezultatima ovih parametara
oksidativne stabilnosti majoneza sa komponentama rena-Z(B05 meq Qkg i1 4,224,93,
respektivno) nakon Dobifen rgzultptisaglasoi dwareaulkatinwid s tgrt @ qij \aa r
o oksidativnoj stabilnostmajonea tretirarnog ekstraktom! j u beikdkarszie ljuske, kod kog je
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povd anje vrednosti asidinskog brog  bi | o ni ge od saBHTiloEDIA @mkoml0et i r &
nedel j a ¢Lketa, @019t enj a

a) b)
3 - 6,5 -
= 25 6 1
=
g 2 = 55 -
=
= 1,5 1 = 5
°E‘ «
: 1 4,5 1=
)
M 05 4
0 T T T 1 3,5 T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Nedelja Nedelja
¢)

12 4

10 ~

TOTOX
=) =]
I |

—
4 T T T ‘

0 2 4 6 8
Nedelja

— M(K) M(PK) ——M(LTL)

Slika 5.22.a) Peroksidni brofPbr), b) anisidinski broj(Abr) i ¢) oksidativha vrednoglTOTOX
vrednos)t majoneza sa dodatkom liofibganogtropd i st a rena u porelenju s

Kapacitetsprejs u g epraliovasoka korenaenad a  cedHsidagiju majoneza d r ejdie n
primenom testa ubrzane oksidadi@XITEST analiza), neposredno nakon pripreme majoneza. Niska
vrednostindukcionog perioda (IP) majoneza&azuje nanjegovuv i soku podl o.glmost
i spitivanih uzoraka majoneza sa &8ldaid7% mimTos ugen
implicira da su inkapsulatioka korenaremar odu gi | i | P ma jkantnokimaizorkomp or e |
(za 172220 min) kao i sa sintétkim antioksidansom(za 133181 min) (Slika 5.23) Vrednosti
indukcionog periodanajoneza sa inkapstilma soka korenarenai su se znal &3lno r &
(M(IK-MD/AL)), 532 (M(IK-MD/GG)) i 576 (M(IK-MD/GA)) min), getukazvalo na sl i | nc
p o n a gdhminkapsulata u majonezu. Rezultsta ubrzane oksidacili su u skladu s§OTOX
viednosti ma na Kikadaggtal. (200)pa dij @tvehjia.su n-B&ein)l P vr
majoneza sa diet om proi zvedeni m Tést ubrzanez dksidadijgradizvederthi | | a |
majoneza o je od izuzetnogz n a | jerjjeanjime dokazanasuperiora antioksidativia aktivnost
inkapsulata soka korenarenadk onvenci onal nim, sint etui |[skirm]| antair
oksidativne degradacije majoneza getrezultrdo znal| apmodugenjem roka t
proizvoda.
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N
E, P Uzorak | IP (h:min)
= —_— MEK)| 5:59
3 X — MPK)| 6:38
= —_— ME-K)| 9:39
R —— MIK-MD/AL)| 8:51
4 A MIK-MD/GG) |  8:52
M@IK-MD/GA) |  9:36
3 o
2 = =
1 =
> (=] (4 S (=4 > (4 (=4 (=4 (—] (=4 (3 (=4 (=4 > S
(—) o - o =] (—] o == =} = ] (=) o ~r = > =] (—J
o y— - - - [o\] (g\] (g\] o [g\] en
Vreme (hh:mm)

Slika 5.23.Testubrzane oksidacij@OXITEST analiz) majoneza sa dodatksnp r ej sugenog
korena rena u porelenju sa kontrol ni

Kao i u slulaju majoneza sa dmdnaedkkogm isruk aspasdi
inkapsulatesokalistarena pokazivals u v i g u U &lnogu na Kontmisnajonez(za 166217
min) (Slika 5.24) Za razliku od TOTOX vrednosti, rezultagsta ubrzane oksidacigu pokazali da
inkapsulati soka lista renap r o d yugiradukeioni period majonezai u odnosu nasintei Ki

antioksidans (za 12 7 8 mi n) . Ovo se md uj iekapsulath ala poastepeno s p o
osl obalaj we atndk mksvdamelnayr pmeddg@gaxkajay ngamimt al k
tim i rok trajanja majoneza. Nai me, inkapsul i

kvercetin, mogli bi da inhibiraju formiranje metalom indukovanih kiseonikovih radikat and

Mumper, 2010; De Brunet al, 2021) NiskapH vrednostmajoneza dovodi da a r u g gonrskim j a
mostova i zmelu f osvi tjaemdMirzanajafidanjgnlea al,i2@19) daklma n c a
kontrolisano oslobalanje ovog fenolnog 3 edinje
ciljne molekuek ao gt o su | i pidi, a time i oksidaciju n
IL-MD/AL nego salL-MD/GA mogao jebiti posledica slabéidrosolubilnostialginata u kiselppH

sredini majoneza (Takeuchi et al, 1998; Tsaiet al, 2017) | i me usgoeno os | obalanj
antioksidansa iz inkapsulata p rewmadksidptivra stabilnost majonezdobijeni rezultati su bili u

opsegu prijavljenih IP vrednosti (2824 min) za niskomasneeganske majoneze sa dodatkom gum
izolovanih iz nusproizvodaladnag c e jeeulja | ja semeki, lanenog semena i rukolélifazi et al.,
2022.Konal no,ikapna jsoun emkadsubde adkalista rena pokazalsu slabijupod| ogno s
oksidaciji od majoneza sa konvencionalnim sink#tn antioksidansom (EDTA)To je ukazivalo na

veliki potencijalupotrebeovih antioksidansa iz prirodnog izvora industriskoj prozvodniji proizvoda

bogatih lipidimakao zameaza sinteit He antioksidanse
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Slika 5.24.Test ubrzane oksidacij©KITEST analiza) majoneza sadodatkenp r e j s ultanog ¢
rena u porelenju sa kontrolnim uzo

Testom ubrzane oksidaciiet vrjlenda j e majonez koji je sadr
i mao naj vi gu vr edno(®6al min)nSlikakse2b)aurkeagz upefi ochaa po
naji zrageniiju oksidativnu stabil noptr odw®il ipr o
maj oneza u [|ootoleiri e@zaorkom (zas3@2 min, tj. 84,12%, kao i sa si
antioksidanson{za 263 min, t.66,08%. S1 i | no t ome, n@ bag kemulzijobogdeni s al a-
nusproizvodi ma i z i rarapokagak isu visdk jIPi3,2206,76 § 2,4924,76 h,
respektivno)u por el enj u sa kong8e b)l(Aksoyret al, 202P)dviajonaz s§ 0, 4 3

liofilizovanim tropom lista rena imao jea 5285%d u ¢ i | P od majoneza sa n;:
tropa masline inkapsuliranog unutar gume dobijenseimenarukolei | ie (Akcicgk et al, 2022)
Dobijenirezultatis u v e 0 ma o ukazijuana aliki pdtencijalanaliziranognusproizvoda lista
rena za primenu u prehrambenoj industuji, ci | j u ol uvanja oksidativne
dokazana je superiornost tropa |Iista rena u od
antioksidansom EDTA, koji se koristi u tu svrhu u industrijskoj proizvodnji majoneza. Stoga bi
upotre@ove bi ol ogki vriedanegel aotipmatnie wii g@s/ti mwek i zna
produget ak roka tr aj @otems ipnrtoe tzivlokdiah i reslukara kesnij dee
kol abliionn ogkog otpada iz poljoprivrednog sektora
T le= | I
-Cé 6 - . Uzorak | IP (h:min)
; S —_— M(K) 5:59
2 s 1y —— M®PK)| 6:38
.E I I —— M(LTL) 11:01
A 11
47 I
I
37 P I
" X |
11 |
- I i
= = = = = = S S = = = S = S = S
s 8 ¥ & & =2 4 2 2 2 8 & § & &8 3

Vreme (hh:mm)
Slika 5.25.Test ubrzane oksidaci{©XITEST analiza) majoneza sa dodatkom liofilizovanog tropa
|l ista rena u porelenju sa kontrol ni
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5.5.2. Kvalitet majoneza
Kvalitet proizvedenih majoneza sa dodatkom inkapsuhlrasokova korenai lista renai
liofilizovanog tropalista renaprocenjen je na osnovu pH vrednosti i kiselinskog broja majadioéman

osmonedeljnog k| adi gt enja u mr°@ku na temperaturi od 4
a) b)
::-Q\ 094 ] =
= =3 |
50 4,2 \
S s \/’\<—74 \ ~
- 7\>¢<"’/’ 5 \¥____‘.t\ ‘
E \/ ) \\
B \\
Q !
02 - e
0,1 - 3,9 -
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Nedelja Nedelja

—M(K) —M(PK) —M(K-K) —MAK-MD/AL) M(IK-MD/AL) M(IK-MD/GA)

Slika 5.26.3) Kiselinski brojib)p H vr ednost majoneza sa dodatkom
porelLenju sa kontrolnim uzorci ma

a) b)
::-i 094 ] =
:n . 4,2 -
:
03
%" Yoy 4,1
0,2 - 4 -
0,1 = 3’9 il
0 2 + 6 8 0 2 4 6 8
Nedelja Nedelja
—M(K) —— M(PK) ——M(L-K) M(IL-MD/AL) ——M(IL-MD/GA)

Slika 5.27.3) Kiselinski brojib)p H vr ednost majoneza sa dodatkom
porelLenju sa kontrolnim uzorci ma
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Slika 5.28. a) Kiselinski broj ib) pH vrednost majoneza sa dodatkom liofilizovanog tropa lista rena u
porelLenju sa kontrolnim uzorci ma

Kiselinsk broj je direktni indikatomidrolize lipida, koja dovodi do stvaranja slobodnih masnih
kiselinaKao gt o s e na8lig 8.28kiseloshlkontiolbgii pozitivno kontrolnog majoneza
kao i majoneza sa liofilizatimaopa listarenapostepeno se poke v al a t ok o nBasdruge adi ¢
strane, kiselinski breyimaj oneza koj i s u s a d solgomal kbrena inliktaemas u | i T
varirdi sut o k om s k (Skke 5.26ti 8.2Y.j Razlog tome je mogla bipostepea degradaca
biopolimernhnos al a i k o nt rebidaktigndn kkampooesty o tkaaloa ngit o j e v e |
diskutovano za Pbr i AbZa razliku od majoneza sa liofilizovanimopomlista rena, g majonezi koji
su sadrgal. i r mkapsuldtasokoea kdreoa i fistaknaimalijs @  kiselipski brojod
kontrolnih majoneza nakowsamnedel ja skd adé gtugmjaar.o moge obj e
otpugtanjem antioksidanasa iz i nkapsul ata t ok
tokom dugot r ajSatangt als(20235 Hishg andEtsheshetawy (2013)rijavili suvi @ i
Kbr majoneza sadodatkomekstrakh g i p prabklau mbi r a, respektivno, |
s k| adi Rpvdanjej Kab. r tokom msmbhBhadibgitteinj posl edi ca akti
oksidativnih enzima u jajima icidotolerantnirmikroorganizamaprisutninu vodenoj fazi majoneza
(BlejanandNour, 2023)

pH vrednost| e vagan pmrlmambembepraaci zvoda s a stanovi g
stabilnosti, adobijenir e zul t at i owadg efiavamgetara kvaliteta raz
prikazani suna Slkama 5.26, 5.27 i 5.28) odnosu navrednostikiselinskog broja, uzorci majoneza
pokazivali su suprotan tremuH vrednostj koje su sekontinuirano smanjiie sa pesastomvremena
skl adiSltielngna .t r end s matng kaom ar gz iV ri & d rhogjpnezai o d a
prijavili su idrugi autori(Worrasinchaiet al, 2006 Kishk and Elsheshetawy, 2013; Nour, 2021,
Savaniet al, 2023) Na p o lpk ¥rednostmaj oneza znalajno je wutic
formulacija inkapsulatai liofilizata rena S obzirom na to da pHrednostbiljaka iz porodice
Brassicaceaé z n o s i 53r(Hamsthergt alp2014) dodavanjekomponenataena doveloje do
povd anja pHvrednosti majonezas porelenju sa kontr oliruicahnauz or k
povd anjevrednosti ovog parametra kvalitatsjonezamali su inkapsulati korengoko 2,67%) nego
lista(oko 1,46%Yena gt o se mageé i &lajmankapsullatadojeisd dodatiproizvodu.
Sviuzorcimajoneas a r az |l i | i t iinkapsulata liofilizhtarenaij marai pldwednostig e
od kontrolnih majoneza nakmsamn e d e | j a sNa bnzanjanjg pHevregdinasti proizvoda tokom
skl adi gt enj a z naktivnastnepatogemihgaeidotoleranmbaa kt er i j a ml el n
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(Worrasinchaiet al, 2006) kao irazgradrp o d r e Lestarskilh grupailja i njihova konverzip u
kisele grupe(Minasian et al., 2024)Dodavanje svih formulisanih prahovarena (inkapsulata i
liofilizata) u majonezedoveloje do sporieg smanjerg pH vrednostiu odnosu n&ontrolni majonez
gto se moge pripisati NiskapH bradadsté visoka kiketstsredine j st v

izazivajun ar u g atwldutegme st ov a | z médviiina, grot@ngif g u ma jajeta gt o
dovodi do osl obalanj a(Hogoldetal 2016) O d kighiperaenama @H | i p i
vrednost.i t o kipvestili sk Mirasian get aln {2@624) zamajoneze sadodatkom
inkapsuliranog etarskog ulfrangos ferulaceaSt oga se iz dobijenih rezu

dodati inkapsulati sava korena lista rena kaoi liofilizati tropalista rena pozitivno utical na pH
vrednosti kiselost majonezay k a z in@g 21l a hjiagve uloge u prevencijoksidacije majoneza
ogranil avanjjenag wasd lodb.alanj a

5.5.3. Senzorna analiza majoneza

Rezultati senzorne evaluacipa z | i | i t i hmajdneza prikalzaaicsmag §lici 5.29
Dodavanje inkapsulatsokova korena i listeenamajonezuuticalo je na razlike senzornin ocenana
boje i izgleda majoneza por el enj u uzeramakiosd r mo @ &€ refekiomdosiatin t i
inkapsulata na odstupanje @tandardneb oj e maj oneza na kiajtu .suUulapo!

nerastvoreninkapsulatmo g | i su doprineti irmgledpimaoneze (Blkad5.19)i m o
MelLutim, trebal o bi uzetdi u obzir da se i nkaps:
doprinetipovel anju senzorne ocene ovog parametra t ok
5.19, boja i izgled majoneza sa dodatim inkapsuliranim sok@v k or ena i i sta re
standardnom majonezu (MK ) , dok su maj o rsekaimakerena isligpta rena bez u g e r
nosal aK)i MKK) , izgl edal i drugalije. To implici

inkapsul aciju maskirana boja sokova korena i
senzornog atributa. U ovom pogledu posebno su se istakli majonezi sa inkapssididttista rena

(IL-MD/AL i IL-MD/ GA) , I i se boja i i zgled nisu zna
SI'ilne senzorne ocene boje (oko 7) prijavil:@ S
sugenim megavinama ulja |ije i ribljeg ulja, 1
dodatim liofilizatimatropal i sta rena M(LTL) panel i st SU O0OCE€
porelenju sa drugim formulacijama ma jzgledewa . K
formul acije majoneza razlikovao se od drugi h i
majoneza NP K ) , gto je rezultiralo ni ¢gi Maanezikgjisuma i s
sadr gal i i nkapsmal sutneg es o% @n zkoorrneeh @kosa ednreajoneda rsa s

inkapsulatima soka listaRazlog bi mogao bitp r o c e nt u a | nkomponenhta korana e o
majoneiman e g 0 k o mp o n e n a bvanmajonszimapptenctijalmoei ljoe pr iogd trm d , v
isparljivih jedinjenjarena M(K-K) j e i mao naj ni ge senzorunodnosupaz ul t
druge majoneze koji S u, sgatdor gsael i mosgper eg b jsa&agigbei ntei pc
maskira komponeng sokakorenarena kog  u hai ovausenzorna svojstv@uprotno tome, senzorne

ocene mirisai ukusa uzorkaM(IL-MD/AL) i maj oneza sa EDTA nisy se
ukazuj dobra sveojstva av kombinacijen o s gNID#AL) u maskiranju speci

isparljivin materijarenaPanel i st i su ukus i mi r i stropabsiaoenae z a |k
ocenili senzornim ocenama od An@lo mi se ne dopaflado 5 @nit mi se dopada, nit mi se ne

dopad#) |, koje su bile znalajno nige u odnoZbag na
dodavanja inkapsul ata i znal ajnog Ssmangpasprg a S a

sugeni m pr ah o il guaiskdzmijii raziikavairse se ad teksturgtandardnognajoneza
M(PK). T a k o blirommsatod a | e Vv e lauljp majoaez&k a p | gk Eaikwad

et al, 2017)i da | judski jezik ne moge razlikovat:i |
(MirzanajaftZanjani et al, 2019) inkapsuhti korenarengd vel | ¢ § 88263 1 2 megn3u
uticati na teksturu majonezaa druge stranecene teksture majonezakeja dr g e ilistkranas ul a
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nisu se razlikovale od ocena pozitivhe kontidiéPK), dok su biigbdeonilzzakantradnj no v
majonez(MK), majoneze sa inkapsulatima korena rena i majonez sa liofilizatiopa lista rena
Liofilizovani trop lista rena koji je dodat u majonez negativno je uticao na teksturu ovog proizvoda,
koju su ocenjival. oznal il naj manj e prihvat|
formulacijama majoneza. Senzorne octlestue majonezasa dodatkom komponenata rena Isileu

skladu saprijavllenom!| i t er at ur om o dodavanj (Rakosaet al.i 20L6t i h
AhmadiDastgerdi et al.,, 2019Kona | n o, rezul tat.i opgte prihvat|
svih praenjenihsenzornih svojstavaako da su panelisti majoneze sa inkapsulasoialista ocenili
sadrgal i 't ofilizovani trop lista rena bildi z
majoneza S obzirom na to da se liofilizovani trop lista rena pokazao najefektivnijom od svih

i spitivanih komponenata rena u oluvanju oksid

senzornim ocenama, predlage se optimizacija pr
tropa, kao i njegovog usitnjav@enar al s@ragi maa §
da sumaj onezi Koj i su sadrgali i nkapsulirane pr
prihvatljivi, sa senzor ni Rumerene misertmpaderod tBeomar i hv
mi se dopadd . Posebno | e va¢uDHAL) kaeg sul panelistizooeniladenzdvp | L
prihvatljivijim | ak i od komercijalnog, (Pt anda
Konal no, senzorna procena ma jinkapsulramihspkevakar&kna z a |l a

|l ista rena kao zamense, z iislsNiDWit ®rmildciju enkapsnlatasao k s i d
najizragenijim pozitivnim efektima na senzornu
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Slika 5.29 Senzorna analiza majoneza sa dodatim komponentaméren8R a2 | i | i t a sl ov a

istog senzornog atributak azuj u na zpx@O9aj ne razl i ke
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6.ZAKLJUL AK

Na osnovu postavljenih ciljeva i rezultata dobijenih u okviru prvog dela doktorske disertacije,
koj i se odnosio na dobijanje i karakterizaci|j
zakl jul ci

A S| edel i Adeperhensiip grimenjena je metoda hladnog presovanja, u elkstrakcije
sokova iz korena i lista rena, kaoo | u v a n | aaktinihckbnmpgn&nata @g vredrog
povrtarslog usevaPrimenom oveéblage, netermale i e k ol o g keimetquerekstnalcget | j i v
dobijeni susok korena i sok lista rena

A Analizom sadrgaja ukopmnijkeniesal silkdjeédi mjeean
2400,44 mg GAE/100 g SMsok lista rena7888,20 mg GAE/100gSM a k o L e, u dob
sokovima procenjen je sadrgaj ukupni h flavol
klasa fenolnih jedinjenja. S a dmggCEj100 g ISMup n'i h
soku korenarenai 353, 62 mg CE/ 100 g SM u soku |ista
fenolnih jedinjenja i ukupni h flavonoida, ar
je kvantitativna dominantnost ovih jedinjenja u soku lista rena (7943,71 mg CAE/100 g SM) u
porelenju sa sokom korena rena (3963, 91 m

analizom ukupnog sadrgaja razlilitih grupa
jedinjenja velinski a k u mu | Naroanowa dobijenthaetuttggamn i m
moge se zakl jul it iovikaenaillissadrena pregstagligjw weanma ibogat o k
izvor fenolnih jedinjenjaflavonoida i fenolnin kiseina a dokazanom bi ol ogko
A Hromatografskom analizom soka korena i s ok
fenolnih jedinjenja: fenolne kiseline i njihovi derivati, flavonoidi i njihovi derivati, kao i
derivati el agitanina. Me L u 13 detektovani |

kvantitativno dominantni su bilkempferol (91,26 mdl00 ¢ i heksozid dihidroksibenzoeve
kiseline izomer Il (55,4 mg/100 9, dok su u soku listarena melLu 16 detektova
kvantitativno najzastupljeniji bilikempferol3-O-(2"-pentozil)heksozid (66,66 mg/100 g) i
heksozid dihidroksibenzoeve kiseline izomer | (19,91100/9.

A Antioksidativna aktivnost dobijenih sokova procenjemetodamad ji se mehanizam zasniva na
aktivnosti antioksi darDPRHi ABTS"*radikaletiznasilaijggu s |
respektivno, za sok korena rena: 1,9860mmol TE/100 g SM i za sok lista rena: 6j58,62
mmol TE/100 g SM.Sposobnost antioksidanasa prisutnih ucaka korenai lista rena da
i zvr ge r3%jonapgtocenjena jpfmenom FRAP metode dobi j eni su sl e
13,84mmol TE/100 g SM za sok korena rena i 33,61 mmol TE/100 g SM za sok lista rena.

Rezultat.i odrelivanja ant i okaovalkberai sta eenaa&k t i v
primenu u prehrambenim proizvodima kao antioksid@ti\onstitueta,u ci | j u spr el
oksidacije i pr.odugenja roka trajanja

Kao nusproizvodprilikom dobijanja sokova hladnim presovanjem zadostatropovi korena i
' ista rena u znalajnim kol il i na meadukovahjabciiolljou kpa
otpada iz poljoprivrednog sektora, procenjen je bioaktivni potencijab¥eofkorena i lista rena u
pogledu sadrgaja fenolnih jedinjenja i anti ok
izvedeni su sledeli zakljulci

A Spektrofotometrijskom analizomm t v r L @atoomvj keor ena | | esmhal ajemea
koliline ukupni h fenol ni mg GAEAOONng BM),j ukupnih6 5 5 ,
flavonoida (467,78 i 4272,81 mg CE/100 g SM) i ukupnih fenolnih kiselina (2487,57 i 4022,36
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mg CAE/100 g SM)Sumar nom anali zom sokova ilistremraop oV :
predstavljabogatijiizvor fenolnih konstituemtau p o r e koeengmeenas a

A Hromatografskom analizom t v r j danosim sokva kor ena i l i sta ren
predstavlja bogat i zv aklase flazohoid4 iifenalnim kifelendpo | ni h
dokazano i maj u girok s pJ etdopu akorenab rewmalkop@d je h ak
identifikovano I kvanti fi kovangtavnil Kvantitagivm@ | ni h

najzastupljenijifenolni konstituent bio kempferol (84,52 mg/100 §).druge stranefenolni
profil tropa listarenas a |l i n | dZfenblroh jgdiejenja od kojih je kempferot3-O-(2"-
pentail)heksozid(84,52 mg/100ghi o zastupl jen u najvVvigoj kon

AKao i u ovd korkna j lista rena, lantioksidativna aktivnost korena i lista rena
procenjena je metodama koje se zasnivaju na neutralizaciji aktivnosti RBMAS” radikala,
kao i redukcijiF&"j ona ( FRAP metoda) i dobijeni su sl
tropove korena i lista rena: 0,140,90 (DPPH), 1,27 i 19,11 (ABTS) i 2,65 i 7,83 (FRAP),
respektivnolako je antioksidativni potencijaltropa k or ena i |l i sta rena
sokovi ma, bi ol ogki aktivna jedinjenja, popu
resursom antioksidanasd@o implicira dabi se dodavanjentropova renau prehrambene
proizvode mogl i poputst pi ri e |aeblr sonj pnai ¢ i bj eemokaftrajamjag, d u § e
kao i obhsgmi hvemjpoi zvoda ovim jedinjenji ma :
Osimtogah a oV a | nalin mogl o bi s e duslpdrvalorizatije r a z

ove sirovine bogate fenolnim jedinjenjimeedukcijeotpada iz prehrambene industrije

Drugi deo disertacijdio je usmeren nakapsulaciju sova korena lista rena metodom spre;j

sugenj a, unutar sl edelih kombi naci j aMDBLQ,l i sah
maltodekstrin/guar gum@VD/GG) i maltodekstrindirapska gumgMD/GA). Dobi j ene su pc
formul aci jiresoksvpr epr sm@gein | i sta rena: konK-K)ol ni

sprej soklistp@e#)ir ena bez kor ipgtii fermildcije imkapsadtassdka korena

rena (IKMD/AL, IK -MD/GG i IK-MD/GA) i sokalista renaIL-MD/AL, IL -MD/GG i IL-MD/GA) sa

tri rambi hatiej.eRPon osnal jae i z-memiskanmo r ff o 1 strikikraa,
spektrofotometrijska i hromatografska analikao i analiza stabilnostormulisanih prahova sa ciljem

njihove karakterizaciie kap oj edi nal ni h pr edirppsmatemisd aspekdasniinove a k a
potencijalne primene u prehrambenim proizvodima. Na osnovu dobijenih rezultata iz ovog dela

di sertacije, izvedeni su sledeli zakljulci:

A lnkapsulacijom sokova kopolisaharidilbn s ata pesti g
smanjenje sadrgaja vlage, aktivnosti vode i
bez noshl me j e potencijalno postignut a p

mi kr obi ol og k om -HemigkojedagradacijilU oorn padgledk, oposebno su se
i stakle formul acij e NMDMAL&abioacijarnt as.dl dgge strane, s a d

i nkapsulirani prahovi I mal i Su vige vrje@dnos
ukazvalo na pozi ti van ut i c a j-hemijskek kanaldetstikarkapsulata n a

sokovarena.l nkapsul ati GAdjiil i ssus adaj gdleikt i vnij i u
uzorci saGG pokazal. naj vi gi p r o cKategarizacijoma dobijentnr | | i
vrednost.i i ndeksa kompresibilnostd.i [ Haus ne
tapkane gustine prahova, moge se zakIl juliti

prahova rena ni | eidadsulsw prizadah kategonjievisokeaknHezivirosti
prahova. Prinos inkapsulacije prahova bio je u opsegu od 4K&@D/GA) do 58,3246 (IK -
MD/AL) za inkapsulate soka korena i od 15,14 -WID/GG) do 78,504 (IL-MD/GA) za
inkapsulate soka listadzorak ILMD/GG pokazao | e naj mamemigske p o g
karakteristikei i zuzetno ni zak prinos i nkapsul aci j
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inkapsuliranim formulacijama soka korena i lista renagt o j e mogl a bi ti
viskoziteta napoj ne GG Mmsengralng k onjoag e j es e s azdarkdl g lu

inkapsuliranjem sava kor ena i |l i sta rena wunutar razl:.
postignute z n a | gjova | j ni-hemifjiszkiel kbar akteristike p
kontrolnim uzorcima, tj. sprej sugenim soko\
Detal jnim uvidom u mor f ol SHvkaralizinpokazéand pdge st i Kk

inkapsuliranjem sakva korena i lista rena postignut pravilniji ohlikdsustvo lepljivosti i
smanjena aglomeracijh e stui c@Qr elLenju sa kontr oP omvrmgiunzeo
| estia svih inkapsuliraninprahovabile subez vi dl ji vi h | omueomma i | i
znal ajno ssap r ealsgoekdsitijad a c i je ebioaktivnihz edinfjenjat L e st i c e
inkapsuliranog soka korena r en382(KavbIiG&)ds u pr
6,12 (IK-MD/GA) pym, dok e p os e | ni prelnik | estica iIinkap:
opsegu odt,01 (L-MD/AL) do 6,03 (L-MD/GG) um. Inkapsulati sok&orenai ma | i su | e
pravilnijeg oblika i sa manj e udurkdpsulatmp a i
sokal i sta rena. Takptle,j g@ag gmizH kolkeraremauwd! ac i j § e
s | ul agviunkapsulatimali nor mal nu di stri bucispr ejel slugaeael
formulacijama sokdistarenat o j e bi o s | ul @&gkojisusrada irGaltogd n k a p
se moge z aikkagsulatisokbki o rdean as ur ena i mal i povol jni]j
u p or e ihlapsplatinasokalista rena.

Primenom FTIR spektroskopije analizirane swemijske karakteristike inkapsuliranih sokova

korena i l i sta rena, a dobijeni rezul tat.i S
[ soka i sta rena ni su postojal e i zrag
Vi gekomponentna ssokmfjassakaehkar enaolg bbdasse u i r
moge zakdgkudviitirelma najverovatnije nisu stup
post oj el emivjeskeu istabil nost, | ak i nakon i nka
Inkapsulirani sovi k or ena | l'ista rena sadrgal. su

jedinjenja (1717,275612,22mg GAE/100 gSM), ukupnih flavonoida(277,4%74969,13 mg

CE/100 g SM) ukupnih fenolnih kiseling2662,157597,44mg CAE/100 gSM). Posmatrano

sa aspektz adr gavanja ukupni h fenolninkhjyedunijgénk
pokazao | e nos al MD /taG€50 kua  sklou leanjau riemkaa pis u IM;
inkapsulda soka lista renadok jenaj ef ekt i vni j i nosal za o]l uva
soka korena i soka lista rena bio MD/GA.

UHPLC QToFMS analizom inkapsulata identifikovano je i kvantifikovapo 15 fenolnih
jedinjenja(uglavnom derivata fenolnih kiselina i flavonoida)nkapsuliramm sokovimakorena
ilistarenaNakon i nkapsul acij e (3p59¢31 mg/100 @ heksez, k el
dihidroksibenzoeve kiseline izomer 145,5953,85 mg/100 g)ostala su kvantitativho
dominantna jedinjenja inkapsulatimasoka korena, &empferol3-O-(2"-pentozil)heksozid
(58,9971,14 mg/100 g) heksozid dihidroksibenzoeve kiseline izome&i8,1620,40 mg/100

g) u inkapsulatimasoka listarena

Antioksidativni potencijal inkapsuliranih prahova sse k or ena i l'ista r
primenom sve t r(DPPK ABTS jARAP)Naime) ednkapbwatesoka korena
renaantioksidativni potencijal jeznosio (mmol TE/100 g SM),750,93 (DPPH), 5,648,29

(ABTS) i 9,429,87 (FRAP), dok je za inkapsulate soka lista rena bio u raspon®,40,94

(DPPH), 62,8268,53 (ABTS) i 14,8617,81 (FRAP) Rezultati primenjenih antioksidativnih
testovaukazivali su na funkcionalnost inkapsuliranin sokova korena i lista rena u pogledu
sposobnosti inhibitornog delovanja na slobodne DRABTS? radikale, kao i redukcije Be

jona To je ukazivalo na visok potencijal ovis pr e | grahgva rza primenu u
prehrambenim proizvodima u cilju sprelavanj e
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A Stabilnosts pr e j psabogaprocenfeng e na osnovu sadr gaja uku
(TPC)tokomg eme s e c i s ad -a8d 4 1926 °€ .nUpraos TPC stabilnosti, odsustvo
nosala kod kontrolnih uzor ak a&C)iuticaleisgre pdjaeump e r

l epljivost.i [ aglomeracije | estica,aognovo | e
dobijenih rezultatamo § e z a k Isy inkdpsutacdijasotibea korena i lista renanutar
MD/ AL, MD/ GG i MD/ GBBAIC skl pdig@gtdeanj ¢ md| i n 2z

jedinjenja sokova korenai lista reng kao i vizuelnog izgleda prahowakom dugotrajnog
skl adigtenj a.

Tropovi korena i lista rena povrgnuti su postupku liofilizacjegiiugt o ef ok avm@ainj @g
bioaktivhog potencijala i postizanja pogodnijerrhe za njihovo dodavanje u gotov proizvod.

Liofilizovani tropovi Kk or ena i l'ista rena anali zirani s u |
antioksidativnog kapaciteta, a na osnovu dobi | e
A Postupkom liofilizacije smanjen je sadrgaj
postignuta njihova povelana ot por n-bemiskojpr e me
degradaciji. Osim toga, liofilizacijom tropovan al aj no j e smanjena zapr
a time i trogkovi pakovanja, skladigtenja i
A Analizom sadr gaja ukupnih fenolnih jedinjen,
utvr Lenunajkendd ifilizacije u tropovima kor e

pomenutih fenolnih jedinjenja i to: 367,85 mg GAE/100 g SM, 390,84 mg CE/100 g SM i
1467,04 mg CAE/100 g SM, respektivno, u liofilizovanom tropu korena rena i 1969,32 mg
GAE/100 g SM, 3440,13 mg CE/100 g SM i 3851,63 mg CAE/100 g, respektivho, u
liofilizovanom tropu lista rena.

A Hromatografskom analizom liofilizovanitropovaidentifikovane su i kvantifikovane fenolne
komponente iz klase fenolnih kiselina i flavonoida, i to 14 jedinjenja u liofilizovanom tropu
korena i 10 jedinjenja u liofilizovanom tropu lista renidakon liofilizacije, heksozid
dihidroksibenzoeve kiseline izomer Il (46,87 mg/100 g) i kempferol (89,51 mg/100 g) ostala su
kvantitativno dominantna jedinjenja 12z pome
korena rena, dok je u slulaju tropa Ilista r
izomer lp-hi dr oksi benzoeve kiseline ( kem@féroldg/ 100
(2"-pentail)heksozid(61,35 mg/100 Q).

A DPPH, ABTS i FRAP metamapot vr Len j e antioksidativni |
korena (0,11, 1,26 i 2,36 mmol TE/100 g SM, respektivno) i liofilizovanog tropa lista rena
(0,45, 12,70 i 6,62 mmol TE/100 g SM, respektivi®@gneralno, rezultati dobijeni analizom
tropova nakon liofilizacije ukazuju da j&lanjanje voddz tropasublimacijom usled primene
niske temperatue i pritiska, rezultirdo visokim kvalitetom proizvoda i oluvanje
antioksidativnog potencijala troga korena lista rena.

Na osnovu detaljne karakterizacije inkapsulataosaki liofilizata tropva korena i lista rena,

mogezalel jdal istvie anali zirane komponente rena sa
antioksidativni potencijal, zbog | ega i h je p
ul j i ma u cil ju spr el avanj ee doktosske ddisertacjjee obuhv@tt o g a
proizvodnju majoneza sa dodatkdkmmponenata rena u Laboratoriji za razvoj i inovacije kompanije
Polimark d.o.o. (BeogradSrbijg. Nakon toga, i z v prajzeedenih magonekaa r a k t
pogledu oksidativne stabilnosti, k val satcdigma |

sveukupe analizepotencijaa primene pomenutih komponenata rena u industrijskoj proizvodnji ovog
prehrambenog proizvoda.
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A

Proizvedenj e maj onez sa sprej sugenim -K)pkaom Kkor
majonezi sa tri inkapsulirane formulacije soka korena rena: N{IXAL), M(IK -MD/GG) i
M(IK-MD/GA). Zatim, proizvedenj e maj onez sa Sprej sugenim
M(L-K), kao i majonezi sa inkapsulatima soka lista rena: M{ID/AL) i M(IL -MD/GA).

Zbog i1 zuzetno niskog prinosa i nfkiazpisdmiskhc i j e
mo r f dli bicakivnih svojsava, inkapsul ate soka | ista ren:t
opravdano koristiti u proizvodnj.i maj oneza i
Kada e rel o dodavanju I|iofilizovanih tro
liofilizovanog tropa lista rena: NI(T L ) dok postizanje emul zije
pripreme majoneza sa dodatkom liofilizovanog tropa korena: meiaTK), zbogz nal aj no
smanjenog snadrrggdjun wWodleat og tropa korena ren
ukupnih fenolnih jedinjenja (400 mg GAE/kg majoneza) u svim proizved&rmulacijama

Kao referentni proizvodi pripremljeni su kontrolni majonez: M(K), bez dodatka komponenata
rena i pozitivno kontrol ni maj onez: M( PK) , f
se konvencionalno koristippmenutok o mpani ji za sprelavanje oks
Na osnovu rezultata odrelivanja oksidatiwvn
skl adi gtenja u mr a’€ pokazamo j¢ gamswienmajaneiusa dodatkam 4
komponenata renamali n i ¢rednosti peroksidnog anisidinskog brojaod kontrolnog
majonezan a k r a | ua GkkidatvioaivigdnagihQTOX vrednos)t nekon osmonedeljnog

skl adi gtenja pratila je sl esdkakorenarenecohajosdz ead : m.
EDTA<majonez saliofilizovanim tropom lista renaamajonez sa inkapsulatimsoka lista
renakontrolni majonez. Dobijeni rezultati ukazali sa uticaj antioksidarsa prisutnih urenu
naodlaganjeoksidacijemajonezau por el enj u s a .Wktompogeduposebnou z o r |
se istakaonkapsulirani sok korena rena, koji je bio efektivniji u odlaganju oksidacije majoneza

| ak i od ksoimetretiijlak omgppganti oksi dansa EDTA.
Primenom testa ubrzane oksidaqi@XITESTanalim) ut vr Leno golakorkra, i nk a
inkapsulatisokalista i liofilizati tropal i st a rena odl agu4860k4b4daci j |
84 %, respektivno, d u g e33-45032-30 b6n6t %, 0 | rneosgp enkatj i ovnnec

majoneza sa EDTADo bi j enii rezul tat.i S U zwezeatam@tencijpale | a v ¢
analiziranin komponenata rena za primenu u prehrambenoj industriji, koja bi mogla imati

vi gestruki znal aj : oluvanje kvaliteta i pro
sintetil]l kih antioksidanasa i redukovanje kol
Anali zom kvaliteta majoneza tokom osmonedel
dodatih komponenata rena na njegov kiselinski brojipHvrednost | emu su se po

inkapsuliranisokovikorena i lista renaSvi majonezi sa dodatim komponentama rena imali su

v i PHevrednostiod kontrolnih majoneza nakasamn e d e | j a sukklaazdmgzutiaing ja
njihoveulogew gr ani | avanj u o s |poebeadjieksidade majpmeza gvo gl a
Senzorna analiza majoneza sa dodatim komponentama rena pokazala je da su panelisti

inkapsulatimesokak or ena rena, dok su majonezi koji st
znal ajno manje prihvatljivi .Maj osrvezhi oksdajail i
inkapsulirane prahove soka kor ena i l i sta rena bild]i su
prihvatljivosti od 7 fumereno mi se dopailado 8 @zeoma mi se dopaélp dok je majonez

koji je sadrgao I|iofilizovani trop |lista r

opsegu od 4mal o mi s e n ehitdnose dapadad, hit nd se néSdop@dde L u

svim proizvedenimformulacijama majoneza, posebno se istak&@dL-MD/AL), kojeg su
panel i sti oceni | i kao senzorno prihvatljivi
M(PK).K o n a,|semzrna procena majoneza ukapatea veliki potencijainkapsulatakorena

119



Jovana M. Mar kovi i Doktorska disertacija

ilistarenakaamene za si ntset i liildleMDéA foimoldciai inkapsaolata
sa najizragenijim pozitivnim efektima na sert

Kasogeneral ni swialkkl j@takt ata dobijenih u okvir.l
navesti da je na osnovu analiziranih karakterispigaznih sirovinagokai tropa korena lista rena,
zatim njihovih inkapsulata i liofilizata, ik o n a lproizvoda u koji su dodatimajonez) dokazan
ob el avdaenajd prirodgnih antioksidasas adr gani h u ovoj v pogletim o | b
o d r g ekeidatvre stabilnost maj oneza t okomNak It angdladoi =2 anjaajiti
upotrebas i nt et i | ki da u prehtambedojsinddsajjin agt o j e sa ekol ogkoa
aspekta od vedim togagvo z i &It a jdadrinosiarazyof cirkularne odr gi v e
bioekonomi je pruganjpompuawi h skwir d &@ | velerizaejutiogodaj no g
koji se gotovo smatraju biootpadom iz poljoprivrednog sekkmji su pokazali veliki potencijal za
primenu u prehrambenoj industriji
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