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OPTIMIZACIJA PROCESA OSMOTSKE DEHIDRACIJE LISTOVA SREMUSA (Allium
ursinum L.)U MELASI SECERNE REPE | NJIHOV UTICAJ NA SVOJSTVA KVALITETA
KEKSA

Sazetak

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje moguénosti dobijanja inovativnog
prehrambenog proizvoda, koji bi doprineo proSirenju postojec¢eg asortimana konditorskih proizvoda
u tipu keksa za potrosace koji vode rac¢una o ishrani, uz istovremeno pronalazenje upotrebne vrednosti
nusproizvoda prehrambene industrije, u cilju iskori$é¢enja njihovih preostalih nutritivnih benefita i
smanjenja otpada. Kreiran je novi, nutritivno obogacen keks na bazi speltinog brasna, sa dodatkom
osmotski dehidrisanih listova sremusa (Allium ursinum L.), kroz ¢iju proizvodnju je revalorizovan
sporedni proizvod industrije Se¢era —melasa Se¢erne repe.

Sremus (Allium ursinum L.) je od davnina poznat kao lekovita biljka, izuzetnih antimikrobnih
i antioksidativnih svojstava. Sumporna i fenolna jedinjenja su u listovima sremusa prisutna u velikoj
meri, a njihovom znacajnom bioaktivnom i nutritivnom potencijalu doprinosi i prisustvo brojnih
minerala, dijetnih vlakana, isparljivih jedinjenja, pigmenta itd. Kao dodatak keksu, pre svega u
nutritivnom smislu, listovi sremusa su obec¢avajuéa sirovina, pri ¢emu su ogranicavajuci faktori visok
sadrzaj vode 1 kratka sezonska dostupnost ove biljke. Osmotskom dehidracijom listova sremusa
dobija se dehidrisani poluproizvod produzene odrzivosti, znatno veceg sadrzaja suve materije, koji
se moze dodati u vecoj koli¢ini u sirovinski sastav keksa ne narusSavajuci strukturu testa i koji je
dostupan tokom duzeg vremenskog perioda za proizvodnju slanog keksa.

Osmotska dehidracija, pored toga sto je efikasan metod za smanjenje sadrzaja vode u
prehrambenim sirovinama (i preko 50%), ima prednosti i sa ekonomskog, ekoloskog i nutritivnog
aspekta kao S§to su: odvijanje pri niskim procesnnim temperaturama, niska potroSnja energenata 1
minimalno tretiranje polazne sirovine. Melasa Secerne repe, visokokoncentrovana tecna meSavina
SeCera i mnogobrojnih vrednih jedinjenja poput minerala, betaina, polifenola i dr., se moze
jednostavno implementirati kao sredstvo za osmotsku dehidraciju. Zbog svoje dostupnosti i povoljnog
nutritivnog sastava kojim obogacuje dehidrisani materijal, se pokazala kao odli¢na alternativa
uobicajenim osmotskim rastvorima.

Tokom prve faze eksperimentalnog rada sproveden je postupak osmotske dehidracije listova
sremusa U dva osmotska rastvora: vodenom rastvoru mesavine saharoze i natrijum hlorida i melasi
Secerne repe pri temperaturama od 20°C, 35°C i 50°C i vremenu trajanja procesa od 1, 2,5 i 4 sata.
Ispitan je uticaj primenjenog osmotskog rastvora, temperature i duzine osmotske dehidracije na
parametre koji opisuju prenos mase tokom procesa. Definisani su optimalni uslovi za izvodenje
procesa, a potom analiziran njihov uticaj na mikrobioloska, nutritivna i antioksidativna svojstva

osmotski dehidrisanih listova sremusa. Na osnovu ispitivanja uticaja osmotske dehidracije pri
izabranim optimalnim uslovima (20°C, 4 h) i upotrebljenog rastvora na osnovni hemijski sastav,
sadrzaj ukupnih fenola i tiosulfinata, kao i na mikrobiloski profil listova sremusa, melasa Se¢erne repe
se pokazala kao superiorniji osmotski rastvor u odnosu na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida.
Prema usvojenom eksperimentalnom planu formulisan je sirovinski sastav slanog keksa od
integralnog speltinog brasna, koji je ukljucivao dodavanje svezih i osmotski dehidrisanih listova
sremusa na 20°C, u trajanju od 4 sata, u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida i melasi Se¢erne
repe, u koli¢ini od 0%, 1,25% i 2,5%, racunato na brasno, kao i dodavanje origana u koli¢ini 0%,
0,5% i 1%, ra¢unato na brasno.



U toku druge faze eksperimentalnog rada izvrsena je karakterizacija dobijenih uzoraka keksa
u pogledu teksturalnih i senzornih karakteristika, instrumentalno odredene boje, osnovnog hemijskog
sastava i sadrzaja mineralnin materija, ukupnog sadrzaja fenola, flavonoida i tiosulfinata,
kvalitativnog i kvantitativnog profila fenolnih jedinjenja, ukupne antioksidativne aktivnosti, sadrzaja
betaina i dijetnih vlakana, kao i antioksidativnosti nakon in vitro digestije, a u zavisnosti od udela i
vrste dodataka u sirovinskom sastavu ispitivanog uzorka keksa.

Keks sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi je pokazao bolje nutritivne
(hemijski 1 mineralni sastav), funkcionalne (antioksidativnost, sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i
tiosulfinata) i teksturalne (Cvrstoca i lomljivost) karakteristike u odnosu na keks sa dodatkom
osmotski dehidrisanih listova u vodenom rastvoru Secera i soli, $to ide u prilog efikasnosti i
opravdanosti postupka osmotske dehidracije listova sremusa u nusproizvodu industrije Secera- melasi.
Na osnovu rezultata senzorne analize se moze zakljuCiti da je ukus slanog keksa sa osmotski
dehidrisanim listovima sremusa u melasi prijatan i prihvatljiv ocenjiva¢ima, ali kompleksniji u
odnosu na ostale uzorke keksa, zbog toga $to povecava vrednosti deskriptora ukusa imirisa keksa na
karamel, kao i deskriptora za zeljast miris. Kvalitativna i kvantitativna analiza fenolnog profila svezeg
sremusa potvrdila je prisustvo derivata kamferola kao najdominantnijih, zatim derivata katehina, kao
i derivata ferulne i hlorogenskih kiselina. Osmotska dehidracija u rastvoru saharoze i natrijum hlorida
je uticala na smanjene pocetne koncentracije detektovanih derivata fenola, dok je osmotska
dehidracija u melasi doprinela poveéanju njihove koncentracije. Dodatak listova sremusa dehidrisanih
u melasi u koli¢ini od 2,5% doprineo je ve¢em sadrzaju betaina u keksu u odnosu na kontrolni keks
za 1,56 puta. Porcija od 100 g keksa od celog zrna brasna spelte sa dodatkom listova sremusa osmotski
dehidrisanih u melasi obezbeduje unos 843 mg betaina, $to je vise od preporuc¢ene dnevne doze koja
iznosi 500 mg, prema preporuci Evropske komisije (Commision Regulation EU No. 432/2012). U
odnosu na keks bez dodataka, sremu$ osmotski dehidrisan u melasi je doprineo povecanju sadrzaja
ukupnih dijetnih vlakana u finalnom proizvodu za 10,27%, dok se udeo nerastvorljivih vlakana nije
menjao. Istrazivanja su pokazala da je najmanja aktivnost uklanjanja ABTS radikala nakon digestije
zabelezena kod kontrolnog uzorka keksa (40%), a najveéa kod keksa obogacenog osmotski
dehidrisanim listovima sremusa u melasi (63%).

Generalno, rezultati su pokazali da je moguca energetski efikasna 1 ekoloski prihvatljiva
proizvodnja slanog keksa od integralnog speltinog brasna, obogacenog dodatkom listova sremusa
osmotski dehidrisanih u melasi Se€erne repe, pri ¢emu se poboljSava nutritivni 1 funkcionalni profil
keksa, bez negativnih efekata na njegove teksturalne i senzorne karakteristike.

Klju¢ne redi: listovi sremusa, osmotska dehidracija, melasa secerne repe, keks, fenolna
jedinjenja, antioksidativnost, betain, minerali, dijetna vlakna.
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF OSMOTIC DEHYDRATION OF WILD GARLIC
(Allium ursinum L.) LEAVES IN SUGAR BEET MOLASSES AND THEIR INFLUENCE ON
THE QUALITYPROPERTIES OF BISCUIT

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the possibility of obtaining an innovative food
product, which would contribute to the expansion of the existing assortment of confectionery products
in the type of biscuits for consumers who care about nutrition, while at the same time finding the use
value of the by-products of the food industry, in order to use its remaining nutritional benefits and
reduce it. A new, nutritionally enriched biscuit based on spelt flour was created, through the
production of which the secondary product of the sugar industry, sugar beet molasses, was revalued.

Wild garlic (Allium ursinum L.) has long been known as a medicinal plant with exceptional
antimicrobial and antioxidant properties. Sulfuric and phenolic compounds are present in wild garlic
leaves to a large extent, and the presence of numerous minerals, dietary fibers, volatile compounds,
pigments, etc. also contributes to their great bioactive and nutritional importance. Asan addition to
biscuits, primarily in terms of nutrition, wild garlic leaves are a potentially good raw material, with
the limiting factor being the high water content and short seasonal availability of this plant. By
osmotic dehydration of wild garlic leaves, a dehydrated semi-product of prolongedsustainability is
obtained, with a significantly higher content of dry matter, which can be added in a larger amount to
the raw composition of biscuits without damaging the structure of the dough and which is available
for a longer period of time for the production of salty biscuits.

Osmotic dehydration, an effective method for reducing the water content in food raw materials
(over 50%), has advantages from the economic, ecological and nutritional aspects, such as: low
process temperature, low energy consumption and minimum treatment of raw material. Sugar beet
molasses, a highly concentrated liquid mixture of sugar and numerous valuable compounds such as
minerals, betaine, polyphenols, can be easily implemented in the osmotic dehydration process, and
due to its favorable nutritional composition, which enriches the dehydrated material, it has proven
to be an excellent alternative to the usual osmotic solutions.

During the first phase of the experimental work, the procedure of osmotic dehydration of wild
garlic leaves was carried out in two osmotic solutions: an aqueous solution of sucrose and sodium
chloride and sugar beet molasses, at the following process parameters: temperature 20°C, 35°C and
50°C and a duration of the process of 1, 2.5 and 4 hours. The influence of the applied osmotic solution,
temperature and duration of osmotic dehydration on the parameter describing the mass transfer during
the process was examined. Based on the examination of the effect of osmotic dehydration(20°C, 4 h)
and the used solution on the content of chemical and mineral components, total phenols and
thiosulfinates, as well as on the microbiological profile of wild garlicosmotically dehydrated leaves,
sugar beet molasses proved to be a superior osmotic solution compared to an aqueous solution of
sucrose and sodium chloride.

According to the adopted experimental plan, the composition of salty biscuit from spelt
wholegrain flour was formulated, which included the addition of fresh and osmotic dehydrated leaves
of wild garlic at 20°C, for 4 hours, in an aqueous solution of sucrose and sodium chloride and sugar
beet molasses, in the amount of 0 %, 1.25% and 2.5%, based on flour, and the addition of oregano in
the amount of 0%, 0.5% and 1%, based on flour.

During the second phase of the experimental work, the obtained biscuit samples were
characterized in terms of textural and sensory characteristics, instrumentally determined color, basic



chemical composition and content of mineral substances, total content of phenols, flavonoids and
thiosulfinates, qualitative and quantitative profile of phenolic compounds, total antioxidant activity,
content of betaine and dietary fiber, and antioxidant capacity after in vitro digestion, and depending
on the share and type of additives in the raw composition of the tested biscuit sample.

The biscuit with the addition of osmotically dehydrated leaves in molasses showed better
nutritional (chemical and mineral composition), functional (antioxidation, total phenols, flavonoids
and thiosulfinates) and textural (firmness and brittleness) characteristics compared to the biscuit with
the addition of osmotically dehydrated leaves in sugar and salt solution, which supports the efficiency
and justification of the procedure of osmotic dehydration of wild garlic leaves in the by- product of
the sugar industry - molasses. Based on the results of the sensory analysis, it can be concluded that
the taste of salty biscuits with osmotically dehydrated wild garlic leaves in molasses is pleasant and
acceptable to the evaluators, but more complex compared to other biscuit samples, because it
increases the values of the descriptors for the biscuit's taste and smell to caramel, as well as the
descriptor for herbaceous odor. Qualitative and quantitative analysis of the phenolic profileof fresh
wild garlic confirmed the presence of kaempferol derivatives as the most dominant, followed by
catechin derivatives, as well as ferulic and chlorogenic acid derivatives. Osmotic dehydration in a
solution of sucrose and sodium chloride affected the reduced initial concentrations of detected phenol
derivatives, while osmotic dehydration in molasses contributed to an increase in their concentration.
The addition of wild garlic leaves dehydrated in molasses in the amount of2.5%contributed to a higher
content of betaine in the biscuit compared to the control biscuit by 1.56 times. A portion of 100 g of
biscuits made from wholegrain speltflour with the addition of wild garlic osmotically dehydrated in
molasses provides an intake of 843 mg of betaine, which is more than the recommended daily dose
of 500 mg, according to the recommendation of the European Commission (Commission Regulation
EU No. 432/2012). Compared to biscuits without additives, wild gralic osmotically dehydrated in
molasses contributed to an increase in the content of total dietary fiber in the final product by 10.27%,
while the share of insoluble fiber was not affected. Research has shown that the lowest ABTS radical
removal activity after digestion was recorded in the control biscuit sample (40%), and the highest in
the biscuit enriched with osmotically dehydrated sedum leaves in molasses (63%).

In general, the results showed thatit is possible, in an energy-efficient and environmentally
friendly way to producesalty biscuits from wholegrain spelt flour, enriched with the addition of wild
garlic leaves osmotically dehydrated in sugar beet molasses, with an improved nutritional and
functional profile.

Keywords: wild garlic leaves, osmotic dehydration, sugar beet molasses, biscuit,phenolic
compounds, antioxidant, betaine, minerals, dietary fiber.

Scientific field: Biotechnical sciences
Specific scientific field: Food technology
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1. UvOD

Savremeni nutritivni pravci u prehrambenoj industriji zasnivaju se na principima
uravnotezene, zdrave ishrane i podrzavaju obogacivanje proizvoda u cilju unapredenja njihove
nutritivne i funkcionalne vrednosti. Postoji rastu¢a potraznja za inovativnim prehrambenim
proizvodima koji sadrze bioaktivne komponente sa dokazanim pozitivnim delovanjem na ljudsko
zdravlje.

Prilikom koncipiranja nove vrste proizvoda potrebno je, pored poboljsanja krajnjeg kvaliteta
sa nutritivnog i zdravstvenog aspekta, voditi racuna da teksturalna i senzorna svojstva budu u skladu
sa ocekivanjima potroSaca. Pored toga, bitno je usmeriti paznju na ekonomic¢nost samog postupka
proizvodnje, koja se ogleda u nizim energetskim troSkovima i koriS¢enju alternativnih sirovina, koje
su jeftinije u odnosu na komercijalno dostupne. U poslednje vreme, u posebnom fokusu je moguénost
upotrebe sekundarnih proizvoda prehrambene industrije i agroindustrijskih ostataka, kao izvora
prirodnih antioksidanata i drugih potencijalno funkcionalnih sastojaka, koji mogu obogatiti razne
prehrambene proizvode. Na ovaj nacin bi se povecala upotrebna vrednost nusproizvoda prehrambene
industrije, a smanjio ekoloski problem njihovog odlaganja.

Keks je poznat i rado konzumiran proizvod u celom svetu, medu svim starosnim grupama
potrosaca, zbog svog dugog roka trajanja i pristupacne cene. Medutim, ova vrsta proizvoda najcesce
je siroma$na mineralnim materijama, bioaktivnim jedinjenjima i dijetnim vlaknima. Ipak, u pogledu
poboljSanja nutritivnog profila i funkcionalnosti proizvoda, keks bi mogao da bude dobar kandidat,
jednostavnim dodatkom nutritivno vrednih sirovina ili bioaktivnih sastojaka u njegov sirovinski
sastav. Glavni izazov prilikom proizvodnje novog proizvoda, keksa obogacenog funkcionalnim
komponentama, je da uprkos dodavanju aktivnih sastojaka ne dode do -opadanja kvaliteta o¢ekivanog
od strane potrosaca.

Sremus (Allium ursinum L.) se od davnina koristi u tradicionalnoj medinici kao lekovita biljka
koja jaCa snagu 1 regeneriSe organizam. Poslednjih godina listovi sremusa sve viSe dobijaju na
nutritivnom 1 faramakolo$kom znacaju, jer su brojna naucna istraZivanja potvrdila njihova izuzetna
antimikrobna 1 antioksidativna svojstva. Funkcionalnim 1 bioaktivnim svojstvima listova sremusSa
najvise doprinose prisutna sumporna i fenolna jedinjenja, a takode i minerali, vitamini, dijetna vlakna,
isparljiva jedinjenja, pigmenti itd.

Sremus je potencijalno dobra sirovina za inkorporiranje u keks u cilju unapredenja njegovog
nutritivnog sastava, ali usled visokog sadrzaja vode u svezim listovima i kratke sezonske dostupnosti,
u literaturi nisu pronadeni podaci 0 upotrebi svezeg sremusa u konditorskim proizvodima, kao sto je
slani keks. Uklju¢ivanjem metoda dehidracije bi se produzila dostupnost sremusa kao sezonske
sirovine, 1 dobio dehidrisani poluproizvod produzene odrzivosti, koji bi bio dostupan tokom duzeg
vremenskog perioda za proizvodnju slanog keksa. Takode, uklanjanjem vode iz listova svezeg
sremusa, dobijaju se dehidrisani listovi znatno veéeg sadrzaja suve materije koji se mogu dodati u
vecoj koli¢ini u sirovinski sastav keksa, bez narusavanja strukture testa.

Osmotska dehidracija kao efikasan metod za smanjenje sadrzaja vode u razli¢itim bioloskim
materijalima (i preko 50%), ima mnogo prednosti sa ekonomskog, ekoloSkog 1 nutritivnog aspekta
kao Sto su: niske procesne temperature, prihvatljiv otpadni materijal, niska potroSnja energenata i
minimalno tretiranje polazne sirovine. Melasa Secerne repe, visokokoncentrovana te¢na mesavina
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SeCera i mnogih vrednih jedinjenja poput minerala, betaina, polifenola, koja zaostaje nakon
industrijske prerade Secerne repe, se moze upotrebiti kao osmotski rastvor u procesu osmotske
dehidracije. Kao sporedni proizvod pehrambene industrije koji dobija svoju upotrebnu vrednost, usled
jednostavne i jeftine implementacije u procesu osmotske dehidracije i zbog svog povoljnog
nutritivnog sastava kojim obogacuje dehidrisani materijal, melasa Sec¢erne repe se pokazala kao
odli¢na alternativa uobic¢ajenim osmotskim rastvorima.
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2. PREGLED LITERATURE

Osmotska dehidracija

Voce, povrée i lekovite biljke, kao izvori vrednih sastojaka su vazni u ishrani ljudi, ali su
izuzetno skloni mikrobioloSkom kvarenju usled visokog sardzaja vode, uglavnom veceg od 80%
(Embascado, 2015; Leahu i sar., 2020). Smanjivanje sadrzaja vlage tokom susenja, a samim tim i
vrednosti aktivnosti vode, omogucava da se mikrobioloska aktivnost u biljnom materijalu stabilizuje,
kao i da se kontroliSu i drugi Stetni procesi koji dovode do kvarenja, poput enzimskih i neenzimskih
reakcija, lipidne oksidacije, tamnjenja i sl. (Kaur i sar., 2022).

Konvektivno susenje, kao najzastupljeniji vid susenja negativno utice na kvalitet osuSenog
proizvoda tako $to menja njegovu boju i ukus, dovodi do deformacija u strukturi (skupljanja i
ocvrs¢avanje povrsine) i uzrokuje gubitke nutrijenata (Yadav i Singh, 2014). Nezeljene promene
originalnog ukusa i arome, teksture, boje i nutritivnog sastava polazne sirovine u velikoj meri se mogu
izbe¢i primenom osmotske dehidracije, koja ne zahteva visoke radne temperature. Pored toga, ukupna
energetska potrosnja u procesu osmotske dehidracije je dva do tri puta manja u odnosu na
konvektivno susenje (Hereida i sar., 2009; Misljenovié i sar., 2012; Champawat i sar., 2019).

Brojne studije su pokazale da se osmotskom dehidracijom dobijaju delimi¢no osuSene
namirnice u kojima je pocetni sadrzaj vlage smanjen i do 50%, sa minimalnim oStecenjima celija i
strukture tkiva i visokim nivoom zadrZzavanja nutritijenata i ukusa (Osorio i sar., 2007; Akbarian i
sar., 2014). Osmotski dehidrisano voce i povrée moze da se upotrebi za direktno konzumiranje ilikao
sastojak razli¢itih prehrambenih proizvoda (sladoleda, Zelea, soseva, jogurta,raznih pekarskih 1 snek
proizvoda) (Ahmed i sar., 2016).

Osmotska dehidracija podrazumeva potapanje svezeg biljnog ili zivotinjskog materijala u
visokokoncentrovane osmotske rastvore, pri ¢emu nastaje fenomen multikomponentnog masenog
transfera izmedu materijala i rastvora, usled razlika u njihovim osmotskim pritiscima i
koncentracijama (Tonon isar., 2007; Devic i sar., 2012). Polupropustljiva priroda ¢elijskih membranai
mala veli¢ina molekula vode uslovljavaju difuziono oticanje vode iz potopljenog materijala u okolni
hipertonic¢ni rastvor (slika 1).

Istovremeno, zajedno sa vodom dolazi do isticanja niskomolekularnih komponenti prisutnih
u ¢elijskom soku kao Sto su minerali, organske kiseline, bojene 1 aromati¢ne materije iz materijala u
rasvor koji ga okruzuje. Gubitak vode je posebno intenzivan na pocetku procesa, kada je najveci
koncentracioni gradijent sa suprotnih strana membrana, povrsinskih slojeva tkiva koje se dehidrira, a

nakon 6 sati procesa vodeni tok se znatno usporava i priblizava ravnoteznim uslovima (Filipovi¢ 1
sar., 2012; Ahmed i sar., 2016).

U suprotnom pravcu od transfera vode, odigrava se difuzija rastvorenih supstanci iz
osmotskog rastvora u tretirani materijal (slika 1). Ovaj tok nije toliko izrazen u inicijalnom stadijumu,
ali kako proces dehidracije napreduje, impregnacija prehrambenog materijala osmoaktivnim
supstancama iz rastvora je sve veca.

Dva dominanta masena toka su izdvajanje vode iz materijala potopljenog u osmotski rastvor
i usvajanje dela suve materije iz rastvora od strane materijala podvrgnutog osmotskom tretmanu. U
odnosu na ove tokove, isticanje minerala i drugih komponenata iz ¢éelijskog soka materijala je
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kvantitativno neznatno, ali ipak ima uticaj na finalni nutritivni kvalitet osmotski dehidrisane
namirnice.VVoda iz prehrambene sirovine se uklanja uglavnom kapilarnim tokom ili dizufijom, dok se
druga dva masena toka odvijaju iskljucivo difuzijom (Koprivica i sar., 2014; Yadav i Singh 2014;
Kvapil i sar., 2020).

Matrilkcs tlawa Cranica kontalcta

ICina]:ij;at
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Fowriina

Homogena _ .
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Slika 1. Sematska ilustracija masenih tokova tokom procesaosmotske dehidracije (Filipovi¢, 2020)

Osmotska dehidracija je energetski nezahtevan proces koji se moze efikasno odvijati 1 na
sobnoj temperaturi, a s obzirom da se voda iz prehrambenog materijala ukljanja u te¢cnom stanju, nije
potrebna dodatna energija za fazni prelaz (Filipovi¢ i sar., 2017). Prednost u poredenju sa
konvencionalnim metodama susenja ogleda se i u tome §to je namirnica tokom procesa konstantno
potopljena u osmotski medijum, pa biljno ili Zivotinjsko tkivo nije izloZeno kiseoniku, $to iskljucuje
potrebu za antioksidansima i konzervansima, koji ga Stite od nepozeljnih oksidativnih i enzimskih
promena (Akbarian i sar., 2014; Landim i sar., 2016). U sluc¢aju da se osmotska dehidracija koristi
kao predtretman, u znac¢ajnoj meri skracuje vreme i smanjuje potrebnu energiju u narednim koracima
susenja (Nowicka i sar. 2015; Filipovi¢ i sar., 2022).

Faktori uticaja na prenos mase tokom osmotske dehidracije
Faktori koji mogu uticati na ve¢i stepen dehidracije sirovine su:

-visoke koncentracije osmotskog rastvora sa rastvorenim supstancama manjih molekula,

-primena vecih temperatura i mesanja tokom procesa,

-ukljuéivanje pomo¢nih tehnika poput pulsnog elektricnog polja, visokog pritiska, ultrazvuka,
centrifugalne sile i sl., koje povecavaju permeabilnost ¢elijske membrane i brzinu masenog transfera
(Ahmed i sar., 2016).

Povecanje temperature ubrzava gubitak vode iz materijala, dok na usvajanje rastvorenih
supstanci iz osmotskog medijuma manje utice. Veci i1 brzi gubitak vode na viSim temperaturama
povezan je sa naruSavanjem strukture Celijske membrane i smanjenim visozitetom rastvora, $to
olak$ava maseni transport za vreme procesa (Suput i sar., 2015; Almeida i sar., 2015). Na osnovu
literaturnih podataka, temperatura procesa do 50°C ogranicava pogorSanje ukusa, teksture, gubitak
termolabilnih komponenti 1 pojavu enzimskog tamnjenja, dok je 60°C grani¢na temperature iznad
koje dolazi do ostecenja tkiva koje se dehidrira (Akbarian i sar., 2014).
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Kako bi se izbeglo vece lokalno razblaZzenje osmotskog rastvoradifundovanom vodom iz
materijala, koje ¢e posledi¢no uticati na smanjenje pogonske sile tokom procesa, preporuéljiv je veci
odnos materijal/osmotski rastvor (1:10 do 1:60). Neki istrazivaci su koristili znatno nize odnose (1:2
do 1:5) u cilju posmatranja masenog transfera, putem promena u koncentraciji rastvora, kao i iz
prakti¢nih i ekonomicnih razloga (Akbarian i sar., 2014; Kvapil i sar., 2020).

Kako bi se poboljSao maseni transfer, i sprecilo isplivavanje uzoraka materijala koji se
dehidrira na povrsinu viskoznog osmotskog rastvora, ¢ime se ometa kontakt izmedu materijala i
rastvora, pozeljno je primeniti operaciju mesSanja tokom procesa. MeSanjem ili cirkulacijom
osmotskog rastvora oko uzorka postize se bolja homegenizacija vode difundovane iz uzorka sa
rastvorom i odrzava visok koncentracioni gradijent i konstantan kontakt povrSine uzorka i rastvora.

Vrsta, zrelost, struktura i kompaktnost tkiva materijala koji se osmotski dehidrira, kao i oblik,
veli¢ina, odnos specificne povrsina i debljine uzorka, takode uti¢u na intenzitet prenosa mase tokom
procesa (Rastogi i sar., 2002; Akbarian i sar., 2014).

Cena, senzorna kompatibilnost sa krajnjim proizvodom i dodatni konzervisu¢i efekat su
faktori koji se uzimaju u obzir prilikom odabira osmotskog rastvora za odredeni prehrambeni
materijal (Ahmed i sar., 2016). Dve naj¢esce koris¢ene rastvorene supstance za pripremu osmotskih
rastvora su Secer (saharoza, fruktoza, glukozni sirup, sorbitol, maltodekstrin), za dehidraciju voca 1
so (natrijum hlorid, kalcijum hlorid) za osmotsku dehidraciju povréa i mesa. Mnogi autori su pokazali
da se kombinacijom Secera i soli dobijaju najbolji osmotski rastvori u smislu efikasnosti procesa (veci
gubitak vode i manje usvajanje suve materije iz rastvora), pogodnosti pripreme rastvora (postizanje
vece koncentracije bez dostizanja granice zasi¢enja) i uticaja na ukus osmotski dehidrisane sirovine.
Dodavanje soli u rastvor saharoze smanjuje aktivnost vode dobijenog osmotskog rastvora, a molekuli
soli zbog svojih malih tezina dublje penetriraju u tkivo koje se dehidrira i ometaju formiranje sloja
saharoze na povrsini materijala, $to olakSava maseni transfer (Sereno i sar., 2001; Mirzay i sar., 2018;
Champawat i sar., 2019; Kvapil i sar., 2020).

Skorija istrazivanja su pokazala da melasa Secerne repe moze da se upotrebi kao vrlo efikasan
osmotski rastvor za osmotsku dehidraciju voca, povrca i mesa (Filipovi¢ i sar., 2012; Koprivica i sar.,
2014; Kaur i sar., 2022). Melasa je jeftina sirovina, dostupna u velikim koli¢inama, a i pored visokog
sadrzaja suve materije nalazi se u tecnom stanju, pa je sa tehnoloskog stanovista njena implementacija
u procesu osmotske dehidracije jednostavna i moze se koristi kao osmotski rastvor bez prethodne
pripreme. Ipak bogati nutritivni sastav melase i mogucnost obogacivanja osmotski dehidrisanih
proizvoda mineralima i drugim vrednim jedinjenjima iz melase je najvaznija prednost njene primene
u osmotskom tretmanu (Misljenovic¢ i sar., 2012; Longcar i sar., 2022).

Melasa Sec¢erne repe

Melasa je gusti, tamni, viskozni sirup koji zaostaje kao nusproizvod nakon industrijske prerade
Secerne repe (Beta vulgaris var. saccharifera) ili Se¢erne trske (Saccharum officinarum L.), kada iz
ove sirovine vise nije moguce izdvojiti Se¢er na ekonomican nacin. To je polikomponenti sistem, sa
Sirokim varijacijama u nutritivnom sadrZaju, u zavisnosti od sastava 1 kvaliteta pocetne sirovine, kao
I razliCitih tehnoloskih procedura primenjenih tokom faza ekstrakcije, c¢iS¢enja, uparavanja i
kristalizacije (Simurina i sar., 2006; Misljenovi¢ i sar., 2012; Shafiga-Atikah i sar., 2020).

Melasa je te¢ni koncentrat fermentabilnih Secera (saharoza, glukoza i fruktoza) i neSecernih
komponenata koje se nisu istalozile tokom ¢is¢enja difuzionog soka, kao i jedinjenja dobijenih
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hemijskim i enzimskim reakcijama tokom prerade, kao $to su mle¢na kiselina, kratkolan¢ane masne
kiseline, produkti Majardovih reakcija i Strekerove degradacije. Prema istrazivanju razli¢itih autora,
sadrzaj suve materije u melasi je visok i krecée se u rasponu od 74-85%. Od oko 50% prisutnih ukupnih
Secera, saharoza je najzastupljenija, dok se u manjim koli¢inama mogu na¢i rafinoza (1%), glukoza
(0,25%) i fruktoza (0,25%) (Filip&ev i sar., 2012; Koprivica i sar., 2014; Sarié i sar., 2016). Da bi se
melasa smatrala adekvatnom, vaze¢a nacionalna regulativa, Pravilnik o prehrambenim aditivima
(Sluzbeni glasnik RS, 53/2018) propisuje da minimalni sadrzaj suve materije mora biti 76,3%, sadrzaj
Se¢era ne sme biti manji od 46%, pH ne manji od 6,8, a maksimalno dozvoljena koli¢ina sadrzaja
sumpor dioksida iznosi 70 mg/kg.

Preko 200 raznovrsnih, neSecernih jedinjenja doprinosi podobnosti i kvalitativnom profilu
melase kao sirovine u prehrambenoj, preradivackoj i fermentativnoj industriji. NeSecerne
komponente melase (oko 30% u melasi) mogu se podeliti u tri glavne grupe: neorganska jedinjenja
(oko 33%), organska azotna jedinjenja (oko 40%) i organska jedinjenja bez azota (oko 20%). Od
ukupnih azotnih materija u melasi, jednu tre¢inu predstavlja betain (preko 6%), a ostatak ¢ine proteini
(oko 5%), amidi, slobodne amino kiseline (oko 4%), melanoidini (oko 1,5%), holin, purin, pirimidin,
citozin, gvanozin i u malom procentu soli amonijaka (Jevtic-Mucibabi¢ i sar., 2011; Krulj i sar.,
2014). Aminokiselina koja u najveéem procentu ulazi u sastav proteina melase je glutaminska
kiselina, a od esencijalnih aminokiselina moguce je prisustvo valina, lizina, fenilalanina, izoleucina i
leucina.U bezazotne organske komponente u melasi SeCerne repe ubrajaju se organske kiseline,
pektini, galaktani, dekstrani, levani, arabani, proizvodi karamelizacije. Najdominantnija organska
kiselina u melasi je mle¢na kiselina, zatim oksalna, a u manjim koli¢inama se mogu naci i isparljive
Kiseline (mravlja, siréetna, propionska i buterna) i njihova jedinjenja (Sari¢ i sar., 2016; Filipéev i
sar., 2016a).Vazne neSec¢erne komponente melase ¢ine 1 vitamini B kompleksa (inozitol, tiamin,
riboflavin, biotin) i druga bioaktivna jedinjenja poput flavonoida. U najvaznija neorganska jedinjenja
u melasi Secerne repe spadaju minerali od kojih je daleko najzastupljeniji kalijum (u proseku 3,6%),
zatim natrijum, kalcijum, magnezijum, i mikroelementi gvozde i bakar (tabela 1). Mineralne
komponente u melasi su rastvorenei lako se apsorbuju u organizmu(Sauvant i sar., 2004; Koprivica i
sar., 2014; Nicetin i sar., 2019).

Tabela 1. Sastav pojedinih mineralnih komponenata u melasi se¢erne repe

Sadrzaj minerala (mg/100g) Referenca

K Na Ca Mg Fe

3920 | 680 | 100 50 11,7 Sauvant i sar., 2004.
3920 | 1300 | 100 | 320 | 11,7 Grbesa, 2004.

4060 | 591 | 185 | 86 4,4 Nicetin i sar., 2019.

Melasa sadrzi sve neophodne nutrijente (fermentabilne Secere, azotne materije, minerale,
vitamine) za ishranu i rast kvasaca i drugih mikroorganizama, pa se obilato koristi kao fermentabilna
sirovina ili podloga u industrijama za proizvodnju etanola, pekarskog kvasca, limunske kiseline,
lizina, natrijum-glutaminata, antibiotika i enzima. U prehrambenoj industriji se melasa Secerne trske
koristi najvise u pekarskoj i konditorskoj industriji, kao prirodni zasladiva¢ i zdravija zamena
saharoze, prirodni kolorant u proizvodima koji zahtevaju tamniju boju ili maskiranje nepoZeljnih
nijansi, ili za poboljsanje krajnje arome nekih proizvoda sa kojima se dobro uklapa njen slatko-gorak
ukus na karamel. Primena melase Se¢erne repe u prehrambene svrhe je ograni¢ena zbog ostrije arome
i neprivlaénog, zemljanog ukusa (Misljenovi¢ i sar., 2012; Krulj i sar., 2014; Sari¢ i sar., 2016). Ipak,
brojne studije supokazale da je moguce inkorporirati melasu SeCerne repe u razne prehrambene
proizvode, bez veceg narusavanja njihovog ukusa i senzorne prihvatljivosti (Filipéev i sar., 2010;
Filipovi¢ i sar., 2022; Loncar i sar., 2022). Melasa Secerne repe je dodata u proizvode poput hleba, u
udelima od 5 do 10% (racunato na koli¢inu brasna), zatim cajnogpeciva 5-20% i kao zamena za medu
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formalaciji biskvita (Simurina i sar., 2006; Filipev i sar., 2010; Filipev i sar., 2012). Navedeni
prehrambeni proizvodi obogaceni melasom pokazali su unapreden mineralni i antioksidativni profil
(Filipcev i sar., 2010, 2012, 2016a).

Antioksidativna svojstva melase

Medu aditivima koji se koriste u svrhu konzervisanja u prehrambenoj industriji, za sinteticke
antioksidanate (posebno butilhidroksianizol -BHA i butilhidroksitoluen -BHT) je dokazano da mogu
da imaju toksi¢ne i kancerogene efekte, pa su tehnoloski pravei okrenuti ka otkrivanju i istrazivanju
prirodnih konzervanasa hrane, kako bi se ograni¢ila upotreba sintetickih antioksidanata (Caleja i sar.,
2017;Shafiqua-Atikah i sar., 2020). Prirodni antioksidansi iz hrane su jedinjenja koja mogu znacajno
da uspore ili ¢ak sprece oksidaciona oStecenja, a pored toga Sto Cuvaju svezinu i produzavaju rok
upotrebe hrane, imaju i pozitivno fiziolosko delovanje na ljudsko zdravlje (Zhang i sar., 2017).
Narocito znacajna je mogucnost iskori§¢enja agroindustrijskih ostataka, sporednih produkata u
prehrambenim industrijama i ostataka tokom prerade, kao $to su tropovi voca, ljuske Zita, semenke i
pokoZice voca i povréa, melasa Secerne repe 1 trske 1 dr., kao izvora prirodnih bioaktivnih jedinjenja
(Guimaraes i sar., 2007; Zhang i sar., 2017). Dokazano je da ovi sekundarni proizvodi industrijske
prerade mogu sadrzati znatne koli¢ine fenolnih jedinjenja koje je moguée uspesno ekstrahovati i njima
obogatiti razne prehrambene proizvode (Zhang i sar., 2017; Molina-Cortés i sar., 2020). Na ovaj nacin
pored nutritivne i zdravstvene dobiti, resava se i ekoloSki problem nagomilavanja otpada iz
prehrambene industrije.

Eksperimentalna potvrda da melasa poseduje obecavajuc¢i antioksidativni potencijal u radu
Molina-Cortés i sar. (2020), otvara novu perspektivu u kojoj se otpadni proizvod industrije SeCera,
transformiSe u vredan prehrambeni materijal sa potencijalnim terapeutskim znacajem. lako
antioksidativnost melase Secerne repe i trske nije u velikom obimu istraZivana, do sada izvedene
studije nedvosmisleno potvrduju da je melasa odlian izvor prirodnih antioksidanata (Payet i sar.,
2006; Takara i sar.,2007; Guimaraes i sar., 2007).

Pored brojnih nutritivno vrednih jedinjenja u melasi zaostaju i antioksidativne komponente iz
sirovine (Secerne repe ili trske), kao $to su fenolna jedinjenja. Takode, antioksidativna jedinjenja
mogu da se generiSu i tokom procesa industrijske prerade, Sto se pre svega odnosi na obojene
proizvode termalne ili alkalne degradacije Sec¢era i Majardovih reakcija (melanoidine). Produkti
neenzimskog tamnjenja —melanoidini, formiraju se u velikom broju, kao posledica reakcija
redukujuc¢ih Secera 1 aminokiselina, u rasponu od malih organskih komponenti do kompleksnih
aromaticnih polimera (Guimaraes i sar., 2007; Valli i sar., 2012). Upravo melanoidini su u najvecoj
meri odgovorni za boju i ukus melase, a potvrdeno je da imaju antioksidativna svojstva, ometaju
lipidnu oksidaciju i blagotvorno deluju na ljudski imuni sistem (Borelli i sar., 2002; Milutinovi¢ i sar.,
2013).

Obojeni produkti iz melase SeCerne repe uglavnom nastaju za vreme industrijske obrade,
alkalnom razgradnjom invertnog Secera 1 stvaranjem melanoidina, dok su koloranti Sec¢erne trske
uglavnom biljni pigmenti 1 polisaharidi povezani sa fenolima, $to je moguéi uzrok vece ukupne
antioksidativnosti melase Secerne trske. Valli i sar. (2012) su utvrdili da koncentracija melase Secerne
trske potrebna da inhibira koli¢inu DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikala za 50% iznosi 1,47
mg/ml, dok je za melasu Secerne repe ova vrednost veca i iznosi 7,25 mg/ml.

Ipak glavni nosioci koji najvise doprinose ukupnom antioksidativnom kapacitetu melase su
fenolna jedinjenja. Maestro-Duran i sar. (1996) su potvrdili prisustvo 8 fenolnih kiselina u melasi
Sec¢erne repe, od kojih su Sest benzoeve kiseline (galna, protokatehinska, p-hidroksibenzoeva,
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salicilna, vanilinska i siringinska) i dve cimetne kiseline (p-kumarinska i ferulinska). Takode su
identifikovali i fenolne aldehide (protokatehinski aldehid, hidroksibenzaldehid i vanilinski aldehid) i
fenolni alkohol (gvajakol). Porede¢i fenolni sastav melasa Secerne repe i trske, Valli 1 sar. (2012) su
dosli do zakljucka da su najzastupljenija fenolna jedinjenja u melasi Se¢erne repe ferulna kiselina, p-
hidroksibenzoeva kiselina, vanilin, luteolin i kamferol i hidroksibenzoev aldehid, dok su ista
jedinjenja u manjoj meri zastupljena u melasi Secerne trske, u kojoj dominira siringinska kiselina. U
ekstraktima melase Secerne trskeGuimardes i sar. (2007) identifikovali su ferulnu, siringinsku,
vanilinsku i p-hidroksibenzoevu kiselinu, Shafiga-Atikah i sar. (2020) apigenin, Kininsku, taninsku i
galnu kiselinu, a Asikin i sar. (2013) takode i glukozide apigenina (Saftozide), p- hidroksibenzoev
aldehid 1 p-hidroksi-acetonfenon. Fenolni profilu ekstrakatima melase Secerne repe, prema
istrazivanjuChen i sar., 2016, ukljucuje slede¢e fenole i glukozide antocijana: galna, p-
hidroksibenzoeva, vanilinska, siringinska i ferulna kiselina, katehin, cijanidin-3-O-rutinozid,
cijanidin-3-O-glukozid, delfinidin-3-O-rutinozid i delfinidin-3-O-glukozid.

Pored visoke antioksidativne aktivnosti, neke studije su potvrdile anti-inflamatorno,
antimikrobno i antikancerogeno delovanje melase kao i njeno zaStitno dejstvo protivoksidativnih
ostecenja DNK (Guimarées i sar., 2007; Asikin i sar., 2013; Chen i sar., 2017). U istrazivanju Chen i
sar., 2015 dokazano je da galna kiselina, cijanidin-3-O-glikozid hlorid i epikatehin, izolovani iz
melase Secerne repe, u velikom procentu uticu na inhibiciju kancerogenih ¢éelija debelog creva, dojkei
jetre, pri ¢emu jecijanidin-3-O-glikozid hlorid ispoljio najjaci citotoksi¢ni efekat. Prema nekim
autorima, betain koji je u melasi zastupljen i do 6% i negov prekursor holin (oko 1%), takode
predstavljaju nosioce antioksidativnog kapaciteta, stite funkciju jetre, ¢elije od apoptoze i organizam
od dejstva slobodnih radikala (Ganesan i sar., 2007; Ross i sar., 2014).

Ukljucivanje melase u razne formulacije hrane, pokazalo se kao povoljno u smislu povecéanja
ukupne antioksidativnosti dobijenih proizvoda. Filipéev i sar. (2010), pokazali su da je hleb sa
melasom Secerne repe kao suplementom (udeo od 5-15% racunato na brasno) pokazao jaci
antioksidativni kapacitet u odnosu na kontrolni hleb. Dodatak melase se¢erne repe (10-30%) doprineo
je poboljsanom antioksidativnom statusu bezglutenskog keksa obogac¢enog melasom, kao i povecanju
sadrzaja veéine identifikovanih fenolnih jedinjenja u keksu, kao sto su katehin, p-kumarinska, galnai
ferulna kiselina (Filipcev i sar., 2015a).

Sremus kao sirovina za osmotsku dehidraciju i dodatak keksu

Botanicke karakteristike sremusa

Allium je najveci i najreprezentativniji rod porodice Alliaceae, koji broji preko 600 biljaka
razli¢itog ukusa, oblika 1 boje ali slicnog biohemijskog, fitohemijskog i1 nutritivnog sastava. Pored
dobro poznatog crnog i belog luka, postoji jos nekoliko vrsta koje se zbogspecifi¢nog ukusa i mirisa
koriste u kulinarstvu, a zbog lekovitih svojstava u narodnoj medicini, medu kojima je i sremus(Allium
ursinum L.) (Pejatovi¢ i sar., 2017). Sremus$ predstavlja visegodisnju zeljastu biljku, Siroko
rasprostranjenu u Evropi i Aziji, ali se ne moze naci u veéini oblasti u Rusiji i retko u mediteranskim
regijama (Pavlovi¢ i sar., 2017; Krivokapi¢ i sar., 2020). Samoniklo raste na plodnom zemljistu,
vlaznim 1 senovitim mestima, najéesce ispod listopadnog drveca, blizu reka, potoka 1 mocvara, u
dolinama i visoravnima do 1900 m nadmorske visine (lvanova i sar., 2009; Sobolewska i sar., 2015).

U Srbiji, sremu$ formira gustu populaciju u bukovim Sumama sa vlaznim i humusnim
zemljiStem, a za vreme vegetativnog perioda desetine hektara Sumskog podrucja prekrivene su ovom
biljkom. U formiranoj gustoj populaciji sremus je dominantna vrsta, dok su druge biljke ili oskudnog
rasta ili potpuno odsutne. Ova pojava ukazuje na aleopatski efekat sremusa. U povrSinskim slojevima
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zemljista akumuliraju se fenolni fitotoksini iz sremusa, koji inhibitorno deluju na klijanje, rast i
fizioloske procese ostalih biljnih vrsta u zajednici (Purdevi¢ i sar., 2004; Oszmianski i sar., 2013).
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Slika 2. Izgled sremusa (Allium ursinum L.) (https://www.bastabalkana)

Kultivacija ove biljke je relativno zahtevna zbog specificnih klimatskih i zemljiSnih uslova,
kao i sporog rasta i niske stope klijanja (Voca i sar., 2022). Aktivna faza rasta sremusa pocinje U rano
prolece, krajem februara ili pocetkom marta i traje narednih tri do ¢etiri meseca (Tomsik i sar., 2016b;
Krivokapi¢ i sar., 2020). Lukovica je uska i dugacka od 1,5 do 6 cm(Schmitt i sar., 2005). Zeljasti
deo biljke moze da poraste do 50 cm visine, razvija 2-3 lista koja su kraca od uspravne stabljike,
elipticnog oblika koji se suzava pri dnu, ravne i glatke povrsine, sa zasiljenim vrhovima(Btazewicz-
Wozniak i Michowska, 2011). Na vrhovima stabljike formiraju se Stitaste cvasti koje se mogu
sastojati od 3-30 sneznobelih cvetova, zvezdastog oblika (slika 2). Ocekivani period cvetanja pocinje
u aprilu 1 zavrSava se u prvoj polovini maja (Krivokapi¢ i sar., 2020). Ponovni rast biljke odvija se
posredstvom semena, a vegetativna regeneracija se deSava u zanemarljivoj meri (Sobolewska i sar.,
2015). Seme je crno, 2-3mm Siroko, i skupljeno u trihotomskoj kapsuli (Oszmianski i sar., 2013).

Nutritivni zna¢aj sremusa

S obzirom da sremus jo$ uvek nije kultivisan, 1 pored toga Sto ima dugu istoriju upotrebe u
tradicionalnoj medicini, bio je zapostavljen u ljudskoj ishrani do pre nekoliko godina, kada je poraslo
interesovanje i potraznja za prirodnim, lekovitim biljkama (Oszmianski 1 sar., 2013).Svez sremus se
moze konzumirati kao salata, kuvan kao povrée, a osusen kao zacin, jer su svi delovi biljke jestivi i
nutritivno bogati (Krivokapi¢ i sar., 2018). U poslednje dve decenije povecano je konzumiranje i
upotreba ove zacinske biljke kao dodatka ishrani zbog brojnih dokazanih zdravstvenih benefita
(Krivokapi¢ i sar., 2020). Upotreba sremusa postaje sve popularnija u Nemackoj i Ceskoj, gde se u
lokalnim marketima prodaje kao svez, ukiSeljen, usoljen (Barld i sar., 2014). Osusen sremus, kao
zaCinski dodatak raznim jelima, sosevima, namazima i siru, zastupljen je u kuhinjama centralne
Evrope i Kine, u Rusiji je uobicajeno da se dodaje supama, a u Nemackoj u salate (Sobolewska i sar.,
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2015; Lachowicz i sar., 2017). U svom istrazivanju, autori Voca i sar. (2022) sugerisu da je za
prehrambene svrhe najbolje lis¢e sremuSa ubrano tokom faze cvetanja (najveéi sadrzaj fenola,
pigmenata, vitamina), dok je za medicinske svrhe korisnije lis¢e sakupljeno neposredno pre faze
cvetanja (veci sadrzaj sumpornih jedinjenja i ukupna antioksidativnost). U nekim studijama predlaze
se da se u ishrani i prehrambenim proizvodima kao zamena za beli luk koristi sremus, s obzirom da
sadrzi znatne kolic¢ine hlorofila koji za vreme digestije vezuje azot i spre¢ava razvoj izrazenog mirisa,
karakteristi¢nog za beli luk (Oszmianski i sar., 2013).

Biljke 1 njihovi ekstrakti bogati fenolima su od rastu¢eg interesa u prehrambenoj industriji,
zbog toga Sto sprecavaju oksidativnu degradaciju lipida i poboljSavaju kvalitet 1 nutitivnu vrednost
hrane (Coccimiglio i sar., 2016). Brojne studije su dokazale da konzumiranje sremusa doprinosi
ukupnom unosu flavonoida i time smanjuje rizik od pojave bolesti srca, Sloga, kancera i drugih
hroni¢nih oboljenja kod ljudi (Wu i sar., 2009). Antioksidativna aktivnost sremusa povezuje se sa
brojnim sumpornim jedinjenjima i njihovim prekursorima, kao i drugim prisutnim bioaktivnim
komponentama kao $to su polifenoli, mikroelementi, dijetna vlakna (Parvu i sar., 2010). Uprkos
¢injenici da se sremu$ moze koristiti kao potencijalni izvor komponenti korisnih u le¢enju mnogih
bolesti, termalna nestabilnost organosumpornih jedinjenja i snazan miris ograni¢avaju njegovu
prakti¢nu upotrebu kao aditiva ili konzervansa u hrani (Ivanova i sar., 2009).

Farmakolo$ki znacaj sremusa

Postoje dokazi da je sremus$ koriS€en za tretiranje mnogih bolesti i1 stanja, jo§ iz perioda
mezolita (Krivokapi¢ i sar., 2018). Moderne farmakoloske studije su potvrdile opravdanost upotrebe
sremusa u tradicionalnoj medicini, gde terapijsku svrhu pronalazi u tretmanu glavobolje, stomacénih
tegoba, inflamacije, dijareje 1 plu¢nih bolesti (Ivanova 1 sar., 2009). Sremus§ aktivira enzime za
ukljanjanje teskih metala, pesticida, herbicida i drugih toksi¢nih jedinjenja iz ljudskog organizma i
na taj nacin ispoljava detoksi¢no dejstvo (Lachowicz isar., 2017). Eksperimentalne i klinicke studije
potvrdile su pozitivan efekat sremusa na kardiovaskularni sistem (Schmitt 1 sar., 2005). Relevantna
literatura je pokazala da konzumiranje sremusa znacajno snizava krvni pritisak, nivo insulina, ukupni
holesterol i trigliceride (Sobolewska i sar., 2015; Vo¢a i sar., 2022).

Otkriveno je da A.ursinum poseduje viSe zdravstvenih prednosti u odnosu na A.sativum u in
vivo i in vitro studijama,ali se dejstvo slabije ispoljava, pa ga je potrebno uneti u ve¢im koli¢inama
(Pavlovi¢ i sar., 2017). Dokazano je da sremu$ u odnosu na beli luk ima jaci uticaj na sniZavanje
krvnog pritiska, kao 1 da dodatak 1% ekstrakta sremuSa moze znafajno da smanji ukupan nivo
holesterola i pove¢a nivo dobrog holesterola (engl. HDL-high-density lipoptrotein) kod pacova
(Preuss i sar., 2001).

In vitro testovi su dokazali da prisustvo flavonoida u sremusu, 3-glukozida i 3-neohesperidoze
kamferola ima ulogu usporavajuéeg agenta u agregaciji trombocita, stite¢i organizam od ateroskleroze
1 moguceg infarkta (Oszmianski i sar., 2013). Takode, zahvaljuju¢i prisustvukamferolai njegovih
derivata, sremus ima zastitnu ulogu protiv sréanih bolesti i kancera i stiti ¢elije i DNK od oksidativnih
oste¢enja (Tomsik i sar., 2017). Dokazano je da ekstrakti sremusa uti¢u na inhibiciju proliferacije i
indukuju apoptozu (programiranu smrt) malignih ¢elija Zeluca (Barla 1 sar., 2014; Pavlovi¢ 1 sar.,
2017). Na modelu pacova je demonstriran pozitivan uticaj sremusa na lecenje hipertenzije i hroni¢nog
oboljenja bubrega (Krivokapi¢ i sar., 2018). Pavlovi¢ 1 sar. (2017) su u svomistrazivanju dokazali da
sremus moze biti efikasan i u leCenju gastrointestinalnih poremecaja.

10



Doktorska disertacija Kosana Sobot

Anitimikrobna aktivnost sremusa
Brojne studije podrzale suodavno poznatu ¢injenicu u tradicionalnoj medicini, da se sremus
moze smatrati snaznim animikrobnim sredstvom (Sobolewska i sar., 2015).Antimikrobni potencijal
sremus$a najvise se pripisuje sumpornim jedinjenjima, narocito alicinu sa dokazanim antifugalnim
efektom (Parvu i sar., 2011; Barla i sar., 2014).Zahvaljuju¢i visokom sadrzaju aliina, alicina 1 drugih
sumpornih komponenata, sremu$ poseduje antibakterijska, antiparazitskai antigljivi¢éna svojstva
(Oszmianski i sar., 2013).

U radovima koji su proucavali antimikrobnu aktivnost ekstrakata sremusa, pokazano je da ona
direktno zavisi od ispitivanog dela biljke, vrste ekstrakcije, primenjenog rastvaraca, kao i tipa
analiziranih mikroorganizma (Gitin i sar., 2012; Krivokapi¢ i sar., 2020). Ekstrakti pripremljeni od
svezih listova i cvetova sremuSa poseduju antifugalnu i antibakterijsku aktivnost, pre svega
orijentisanu na Gram-pozitivne bakterije (Mihaylova i sar., 2014). Pored toga, dokazano je da i vodeni
ekstrakt lukovice sremusa pokazuje antibakterijska, antigljiviéna 1 antiparazitska svojstva
(Krivokapi¢ i sar., 2018).

Na rezultate antimikrobnih testova uticala je odabrana ekstrakciona procedura i aktivni
sekundarni metaboliti koji su se formirali za vreme rasta sremusa, kao odgovor na oksidacioni stres
(Pavlovi¢ 1 sar., 2017). Prema nekim istrazivanjima, metanolni ekstrakt je efikasan u suzbijanju
bakterija kao $to su: Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escheichia Coli, Proteus mirablis i
Salmonella enteritidis, i slede¢ih gljivica: Cladosporium spp., Aspergilllus niger, Rhizopus nigricans,
Geotrichum candidum, Penicillium expansum, Candida lipolytica, Mycoderma, Saccharomycopsis
fibuligera, dok je sa druge strane vodeni ekstrakt efikasan samo protiv B. subtilis (Sobolewska i sar.,
2015; Krivokapi¢ i sar. 2018). Hloroformni 1 acetonski ekstrakti lis¢a sremusa pokazali su dobru
inhibiciju S. aureus, dok se za suzbijanje E. coli nisu pokazali efikasnim (lvanova i sar., 2015). S
obzirom da je metanolni ekstrakt pokazao mnogo jaci inhibitorni efekat protiv mikroba u odnosu na
vodeni ekstrakt, za postizanje adekvatne antimikrobne aktivnosti u nekom supstratu potrebne su vece
koncentracije vodenog ekstrakta sremusa (Krivokapic i sar., 2020).

U istrazivanju Pavlovi¢ 1 sar., (2017), antimikrobna aktivnost ekstrakata uzoraka sremusa
opadala je prema selede¢em redosledu apsolutni etanol>apsolutini metanol>70%etanol>destilovana
voda>vodeni metanol.Isti autori otkrili su da je medu svim testiranim uzorcima najizrazenija
suzbijajuca aktivnost prema bakteriji S. enteritidis, Sto svrstava sremus U red saveznika za prevencijui
lecenje oboljenja salmoneloze. Takode, etanolni ekstrakti liS¢a sremuSa poseduju jako inhibitorno
dejstvo na rast bakterija E. coli, S. aureus i Salmonella enterica (Sapunjijeva i sar., 2012). U rasponu
koncentracija od 0,5 do 4 mg/ml, ekstrakti liS¢a sremusa inhibirajuce deluju na rast gljivica iz roda
Candida spp. (Sobolewska i sar., 2015; Pavlovi¢ i sar., 2017).

Hemijski sastav sremusa

U dosadasnjim istrazivanjima iz sremusa je izolovano nekoliko klasa bioaktivnih jedinjenja,
medu Kkojima su kvantitativno i kvalitativno najdominantnija sumporna i fenolna jedinjenja
(Krivokapi¢ 1 sar., 2020). Bioloski aktivnim svojstvima sremusa poput antioksidativnog,
antimikrobnog 1 citostaticnog doprinose 1 prisutni vitamini, terpenoidi, karotenoidi, fitoestrogeni,
minerali, dijetna vlakna, saponin, lecitin, isparljiva jedinjenja (Pejatovi¢ i sar., 2017; Pavlovi¢ i sar.,
2017). U ovoj biljnoj vrsti se u manjim koli¢inama mogu naéi i drugi hemijski konstituenti kao $to
su: steroidni glikozidi, lektin, polisaharidi, masne kiseline (palmitinska, linolenska, oleinska,
palmitoleinska, stearinska, a-linolenska i miristinska kiselina) aminokiseline (asparagin, glutamin,
asparaginska kiselina, glutaminska kiselina, arginin, alanin, glicin, treonin) (Krivokapi¢ i sar., 2020).
Lis¢e sremusa sadrzi pigmentna jedinjenja, posebno hlorofil i karotenoide, vitamine kao $to je vitamin
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C, i mikroelemente od kojih je gvozde najzastupljenije (Voca i sar., 2022). Godevac i sar., (2008) su
identifikovali preko 20jedinjenja u etarskom ulju sremusa, od ¢ega su najdominantnija frakcija bili
disulfidi (54,7%), zatim trisulfidi (37%), tetrasulfidi (4,7%) i nesulfidne komponente (1%).

Sumporne komponentne sremusa

Hemijske komponente prisutne u sremusu, za koje se smatra da najvise doprinose
terapeutskom potencijalu ove biljke su sumporna jedinjenja (Ivanova i sar., 2009). Karakteristican
miris i ukus potice od aliina i y-glutamilcisteina, koji su predstavnici grupe farmakoloski aktivnih
organosumpornih jedinjenja i S-alk(en)il-I-cistein sulfoksida (slika 3) (Krivokapi¢ i sar., 2018). U
sremusu je dokazanoprisustvo metiina ((+)-S-metil-1-cistein-sulfoksida), aliina ((+)-S-2-alil-I-cistein-
sulfoksida), izoaliina ((+)-S-(1-propenil)-I-cistein-sulfoksida), propiina ((+)-S-propil-I-cistein-
sulfoksida) i etiina (S-etil-I-cistein-sulfoksida).Posto su metiin i alliin prisutni u najve¢im koli¢inama,
smatra se da sremu$ pripada metiin/aliin tipu Allium vrsta (sadrzi uglavnom mesavinu jedinjenja
aliina ((+)-S-2-alil-I-cistein-sulfoksida) i metiina ((+)-S-metil-I-cistein-sulfoksida) (Tomsik i sar.,
2016; Voca i sar., 2022).

0 NH,
"\/k S-metil L -cistein
e : .
H,C COOH sulfoksid

0 NH,

ISI\/[\ S-ali)-L cistein
H;(:N COOH sult cksid

0 N , |
lS\/l\ S-propil-L cistein
He? N COOH sulfoksid

O NH >

|4 S-propenil-L -
H\C/\\/ COOH cistein sulfoksid
Slika 3. Cistein sulfoksidi u sremusu (metiin, aliin, propiin, izoaliin) (Sobolewska i sar.,
2015)

Kvantitativni profil cistein sulfoksida zavisi od dela biljke i vremena berbe, a najvece
koncentracije ovih jedinjenja postiZzu se sakupljanjem sremusa u martu i aprilu (Schmitt i sar., 2005;
Krivokapi¢ 1 sar., 2018).Njihov ukupan sadrzaj u lis¢u, sakupljenom u aprilu, izrazen u mg/100g
sveze mase je bio 101,9, od ¢ega metiina 60, aliina 40, propiina 1,2, etiina 0,4 i izoaliina u tragovima
(Sobolewska i sar., 2015). U narednim nedeljama, do polovine maja, alliin postaje dominantna
komponenta (73 mg/100g), a sadrzaj metiina se smanjuje na oko 15 mg/100g (Schmitt i sar., 2015).
Za cistein sulfokside, kao i njihove produkte degradacije, posebno one koji poticu od aliina, se veruje
da su odgovorni za antibiotska, antioksidativna, antidijabetska i antikancerogena svojstva sremusa
(Sobolewska i sar., 2015).

NaruSavanje strukture biljke vodi ka hidrolizi ovih neisparljivih sekundarnih metabolita 1
formiranju isparljivih ale(en)il-tiosulfinata, kao $to su alicin i u masti rastvorljiva alil sumporna
jedinjenja dialil disulfid i dialil trisulfid, stvarajuci ukus karakteristi¢an za Allium vrste i povecavajuéi
terapeutski potencijal sremusa (Tomsik i sar., 2016b). U biljnoj ¢eliji sremusa, cistein sulfoksidi su
lokalizovani u citoplazmi, dok su hidroliti¢ki enzimi alinaze smesteni u vakuolama. Degradacija
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¢elijske strukture rezultuje oslobadanjem cistein sulfoksida i njihovom hidrolizom, Sto se desava
nakon o$tecenja tkiva, kada se biljka usitnjava, melje, ili je podvrgnuta nekom drugom procesu, i u
slu¢aju izlozenosti nekom patogenu (Sobolewska i sar., 2015; Pejatovi¢ i sar., 2017). Putem ove
reakcije pod uticajem enzima alinaze na aliin nastaje i alicin (alil 2-propenetiosulfinat ili dialil
tiosulfinat), glavni predstavnik sremusa koji pripada grupi tiosulfinata.

U nekim istrazivanjima pokazan je pozitivan efekat alicina na hipertenziju i bolesti bubrega
na modelima pacova (Krivokapic i sar., 2018). Visoke koncentracije isparljivih jedinjenja kao §to su
sulfidi i disulfidi, imaju direktan uticaj na kvalitet sremusa kao lekovite biljke i za¢ina (Schmitt i sar.,
2005; Barla i sar., 2014). U lis¢u sremusa, najvece koli¢ine isparljivih jedinjenja i njihovih prekursora
pronadene Su u martu i aprilu, neposredno pre cvetanja (Pejatovic i sar., 2017).

Ipak, tiosulfinati su nestabilni i brzo se raspadaju na (poli) sulfide, ditine, aojene itd. Sumporna
jedinjenja sa najve¢om koli¢inom alil polisulfida se mogu identifikovati takode u esencijalnom ulju
sremusa (Krivokapic i sar., 2018). A. ursinum ima vise aktivnih supstanci, vece koli¢ine aojena (kao
degradirane forme alicina), y-glutamil peptida i adenozina nego A. sativum. Neke od aktivnih
supstanci prisutnih u sremusu, nisu pronadene u belom luku, ili se nalaze u jako malim koli¢inama.
Preuss i sar. (2001) ¢ak tvrde da A. ursinum ima jace terapeutsko dejstvo u poredenju sa A. sativum
(Oszmianski i sar., 2013).

Postoje dokazi da odabrani rastvarac za ekstrakciju sremusa veoma uti¢e na koncentraciju i
farmakolosku aktivnost ekstrakta sremusa (Krivokapi¢ i sar., 2018). Polarnost rastvaraca, njegov
denaturiSu¢i efekat na alinazu, razliita reaktivnost cistein sulfoksida, ¢ini rastvara¢ manje ili vise
efikasnim za ekstrakciju. Ukoliko je rastvara¢ efikasniji u smanjenju aktivnosti enzima, moze se
ocCekivati veca koli¢inacistein sulfoksida u ekstraktu. U radu Pavlovi¢ i sar. (2017), najniza
koncentracija cistein sulfoksida je nadena u 70% etanolnom ekstraktu, najniza koli¢ina metiina u
vodenom ekstraktu, dok je najveca koli¢ina aliina i izoaliina otkrivena u ekstraktu u kom je apsolutni
etanol koris¢en kao rastvarac.

Literaturni podaci pokazuju da su organosumporna i neisparljiva S-alk(en)il cistein
sulfoksidna jedinjenja termolabilna i da prilikom izlaganja toploti prolaze kroz neenzimske
transformacije. Produzeno trajanje termalnog tretmana za samo 30 min smanjuje koncentraciju alil
polisulfida (Krivokapi¢ i sar., 2020). Tokom skladistenja dolazi do brzeg gubitka isparljivih
sumpornih jedinjenja, nego Sto je to slucaj sa fenolnim jedinjenjima, pa se predlaze ekstrakcija na
sobnoj temperaturi ili neki vid suSenja koji ne zahteva visoke temperature, kako bi se ocuvala
farmakoloska vrednost listova sremusa (Tomsik i sar., 2017).

Fenolne komponente u sremusu

Brojna istraZivanja su potvrdila da na tip fenolnih jedinjenja koja ¢e se ekstrahovati, kao i na
njihov prinos u velikoj meri uti¢e postupak ekstrakcije, odabrani rastvarac, i deo biljke koji se koristi
za ekstrakciju (Pejatovié i sar., 2017). Iako je potvrdeno da svi anatomski delovi sremusa poseduju
antioksidativna svojstva, najveca aktivnost izmerena je u liS¢u, pre svega zbog visokog sadrzaja
flavonoida (Barla i sar., 2014). U odnosu na ostale delove biljke, najizrazeniju antioksidativnost
listovi sremusa duguju visokoj aktivnosti antioksidativnih enzima katalaze 1 peroksidaze koje uti¢u
na smanjenje H202 i drugih organskih peroksida i na taj nacin Stite ¢elije proteina i membrane od
oksidacije. Listovi poseduju takode i velike koli¢ine neenzimskih antioksidanasa kao §to su
flavonoidi, glutation i karotenoidi (Stajner i sar, 2008; Krivokapi¢ i sar., 2020). Oszmianski i sar.
(2013) su utvrdili da postoje kvalitativne razlike u fenolnim frakcijama izmedu zakiSeljenih
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metanolnih ekstrakata zelenog i1 zutog liS¢a, stabljike 1 semena sremusSa, sugeriSuc¢i da je sadrzaj
derivata kempferola bio najve¢i u zutom liS¢u, a zatim u zelenim listovima. Sadrzaj ukupnih
flavonoida u zavisnosti od dela biljke je znatno varirao: seme — 73,14 mg/100g suve materije, stabljika
— 206,07 mg/100 g suve materije, zeleno lisc¢e -1,856.31 mg/100g, zuto lisc¢e - 2,362.96 mg/100g suve
materije. U radu Purdevi¢ i sar. (2004), dobijeni ukupan sadrzaj fenola lukovice (3,30 mg/g suve
materije) je manji u poredenju sa lis¢em sremusa (4,34 mg/g suve materije).

Takode, na antioksidativnu aktivnost i fenolni profil sremusa uti¢e sezona branja, stepen
zrelosti, fizioloSke promene u periodu razvoja biljke, vremenski uslovi koji preovladuju u pocetnoj i
zavrs$noj fazi rasta biljke, agrotehnicke mere, kao i vreme 1 uslovi skladiStenja sremusa (Lachowicz i
sar., 2017). Poredec¢i razli¢ite morfoloske delove sremuSa ubranog u martu i junu, Lachowicz i sar.,
(2017) su zakljucili da je liS¢e najbogatiji, a lukovica najsiromasniji izvor polifenolnih jedinjenja, s
tim §to sadrzaj fenolnih jedinjenja za sve delove (osim cveta) dostize svoj maksimum u junu, tj.
koncentracija fenola raste sa sazrevanjem. U odnosu na uzorke sakupljene u martu, sadrzaj fenola u
junu je bio veéi za 19% u liS¢u, 20% u stabljici 1 21% u lukovici. U istraZivanjima Mihaylova i sar.
(2014) i Mahmutovi¢ i sar (2009), maksimalan ukupan sadrzaj fenola u listovima sremusa zabelezen
je u maju, tokom perioda cvetanja,i iznosio je 60,9 mg/100g svezeg sremusa i 128,9 mg/100g svezeg
sremusSa, redom. U zavisnosti od sorte i lokaliteta rasta biljke koli¢ina bioaktivnih komponenata i
fenola u sremusu moze znacajno da varira. Btazewicz-Wozniak i Michowska (2011) su pokazali da
je suma svih flavonoida i O-dihidroksifenila varirala u rasponu od 318,50 do 788,20 mg/100 g suve
materije liS¢a za ‘Dukla’ ekotip 1 od 342,90 do 709,00 mg/100 g suve materije liS¢a za ‘Roztocze’
ekotip.

Pored razlike u lokalitetima, variranja u koli¢inima fenolasaopstenih od razli¢itih autora mogu
biti posledica 1 razli¢itosti u pripremi uzoraka (suva ili sveZa biljna masa), metodama ekstrakcije 1
primenjenog rastvaraca (Krivokapi¢ i sar., 2017). U radu Pejatovi¢ i sar. (2017), potrvdeno je da je
koncentracija ukupnih flavonoida u sremusu direktno zavisila od biljnog stanista i vrste rastvaraca za
ekstrakciju. Ispitivani su uzorci sa dve razlicite lokacije, pri ¢emu je sveze liS¢e upotrebljeno za
pripremu tinkture, a osuseno za pripremu metanolnih i etanolnih ekstrakata. Koli¢ine ukupnih fenola
izrazene po ekvivalentu galne kiseline, kretale su se u intervalu od 1,3 do 1,8 g GAE/100g suvog lis¢a
za ekotip Cemerno (Bosna i Hercegovina) i 1,0 do 2,1 g GAE/100g suvog li§¢a za ekotip Gornje
Lipovo (Crna Gora). Najvece vrednosti fenola otkrivene su u metanolnom ekstraktu za oba ispitivana
staniSta, dok je najnizi fenolni sastav pronaden u tradicionalnoj tinkturi sremusSa. Rezultati
istrazivanja Krivokapica 1 sar. (2020) ukazuju da je najveca antioksidativna aktivnost (odredena
DPPH metodom) postignuta u metanolnom ekstraktu sremusa, a hloroform se pokazao kao
najefikasniji rastvara¢ u pogledu sadrzaja ukupnih fenola.

Od vrste 1 polarnosti rastvaraca zavisi ne samo koli¢ina ukupnih fenola u ekstraktu odredena
spektrofotometrijski, nego i kvalitativan i kvantitativan sastav ekstrahovanih flavonoida i drugih
fenolnih jedinjenja, koji se najces¢e odreduje razliitim metodama te¢ne hromatografije visokog
pritiska (HPLC) (Krivokapi¢ i sar., 2020). Pomo¢u HPLC analize, Pavlovi¢ i sar. (2017) su
identifikovali i kvantifikovali flavonoide 3,7-kamferol-diglukozid i kamferol 3-glukozid, i ferulnu
kiselinu (u tragovima) u svih pet ispitivanih ekstrakata sremusa (ekstrakti dobijeni istom
ekstrakcionom procedurom ali upotrebom razlicitih rastvaraca: 70% etanol, 96% etanol, destilovana
voda, vodeni metanol i cisti metanol). Po koli¢ini najzastupljenije fenolno jedinjenje u svim
analiziranim ekstraktima bilo je 3,7-kamferol-diglukozid, osim u vodenom ekstraktu lis¢a sremusa
gde je kamferol 3-glukozid bio dominanti fenol. U skladu sa HPLC hromatogramima ekstrakata
sremusa, uoceno je da su u metanolnom ekstraktu detektovane najvece koli¢ine flavonoida i i fenolnih
kiselina.
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Rezultati HPLC-MS/MS analize u radu Krivokapic¢a i sar. (2020) ukazuju na prisustvo
kamferol 3-O-glikozida, kamferola, ferulne Kiseline, p-kumarinske kiseline i ursolne kiseline u
metanolnim, vodenim i hlorofornim ekstraktima sremusa. Najvec¢i sadrzaj galne kiseline detektovan
je u 96% metanolnom ekstraktu A. ursinum, zatim u 80% metanolnom ekstraktu, a najnizi je primec¢en
u 96% etanolnom ekstraktu (Condrat i sar., 2010; Sobolewska i sar., 2015).

Hemijski sastav ekstrakata sremusa nije u velikom obimu prouc¢avan, ali u dostupnim nau¢nim
radovima autori su uglavnom saopstili prisustvo derivata kamferola kao najdominantnijeg.
Carutenuto i sar. (1996), su u etanolnim ekstraktima sremusa sa podrucja juzne Italije, sakupljenim u
junu, identifikovali pored dva do tada poznata flavonoid glikozida kaempferol 3-O-3-glukopiranozidai
kamferol 3-O-3-neochesperidozida, i tri nova fenolna glikozida acetilovana p-kumarinskom i ferulnom
kiselinom, takode derivata kamferola (kampferol 3-O-R -neohesperidozid-7-O-[2-O-(trans- p-
kumaril)]-B-D-glukopiranozid, kamferol 3-O-(-neohesperidozid-7-O-[2-O-(trans-ferulil)]- R -D-
glucopiranozid, kamferol 3-0O-3-neohesperidozid-7-O-[2-O-(trans-p-kumaril)-3-O-R-D-
glukopiranozil]-R-D glukopiranozid) i dokazali da ovih pet izolovanih fenolnih jedinjenja imaju
inhibitorno dejstvo na agregaciju trombocita indukovanu kolagenom. Prva dva jedinjenja pokazala su
znacajno vecu inhibitornu aktivnost, u odnosu na novootkrivene derivate kamferola, Sto sugeriSe da
prisustvo p-kumaril grupe i povecanje broja vezanih ostataka saharida uti¢e na smanjenje
antiagregacijskog delovanja na trombocite (Carutenuto i sar., 1996; Sobolewska i sar., 2015).

Wu i sar. (2009), su kvalitativni fenolni profil etanolnog ekstrakta sremusa (podruc¢je Danske,
vreme berbe mart) opisali sa sedam izolovanih derivata kamferola: kamferol 3-O-a-L-ramnopiranozil
(1—-2)-[3-O-acetil]-R-D-glukopiranozid, kamferol 3-O-a-L -ramnopironozil (1—2)-[6-O-acetil]-b-
D-glukopiranozid, kamferol 3-O-a-L-ramnopiranozil-(1—2)-3-D-glukopranozid, kamferol 3-O-R-D-
glukopiranozid, kamferol 3,7-di-O-R-D-glukopiranozid, 7-O-8 -D-glukopiranozil kamferol 3-O- a-L
-ramnopiranozil-(1—2)- B -D-glukopiranozid, kamferol 3-O-a-L-ramnopiranozil (1—2)-B8-D-
glukopiranozid-7-O-[2-O-(trans-p-kumaril)]- B -D-glukopiranozid.

Analiziranjem sastava flavonoida u zakiSeljenim metanolnim ekstraktima sremusa
prikupljenog u junu u Sumskoj oblasti Poljske, Oszmianski i sar. (2013) su identifikovali i
kvantifikovali 21 flavonoid u lis¢u, 19 u stabljici i 18 u semenu, a sva jedinjenja su derivati kamferola.
Iz ekstrakata liS¢a ispitivanog sremusa izolovana su tri neacetilovana derivata kamferola vezana sa
Sec¢ernim ostacima, pet acetilovanih flavonoida samo sa acetil grupom, a ostali fenolni glikozidi su
acetilovani derivatima hidroksicimentnih kiselina, p-kumarinske kiseline i ferulne kiseline.

Parvu i sar. (2010), su u cilju odredivanja fenolnih jedinjenja 5 vrsta Allium roda (Rumunija),
pripremali uzorke pre i posle hidrolize kiselinom, kako bi se dobio $to precizniji profil izolovanih
jedinjenja prisutnih u glikozidnoj 1 aglinskoj formi, s obzirom da je acidnom hidrolizom moguce
uticati na oslobadanje fenola iz fenolnih glikozida. Ispitivanje je pokazalo da Allium ursinum sadrzi
samo slobodne kamferol derivate, i najbogatiji je ovim jedinjenjima u poredenju sa ostalim vrstama
(1,8 mg/100g svezeg lis¢a). Sa druge strane p-kumarinska kiselina i ferulinska kiseline prisutne su u
lis¢u sremusa kako u slobodnoj formi tako i vezane tj. u formi glikozida.

U istrazivanju Purdevica i sar. (2004), otkriveno je da lis¢e sremusa poseduje 3,24 mg/g suve
materije ukupnih slobodnih fenola i 1,0 mg/g vezanih formi fenola. Identifikovane su slobodne forme
ferulne kiseline (58,27 pg/g) i vanilinske kiseline (61,48 pg/g), i glikozidne forme p-kumarinske
(25,43 ng/g), ferulne (49,82 pg/g) i vanilinske kiseline (60,05 pg/g).
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Mineralne komponente u sremusu

U literaturi postoji veoma mali broj nau¢nih studija koja se bave mineralnim sastavom
sremusa, iako je sadrzaj minerala od velikog znacaja, kako za procenu nutritivne vrednosti tako i
potencijalnu kontaminiranost teSkim metalima. U biljkama minerali predstavljaju osnovne gradivne
materije u koje dospevaju iz zemljista i od esencijalnog su znacaja za njihov pravilan rast i razvoj
(Gonzalez i sar., 2004). Unete hranom, mineralne materije imaju nezamenljivi zna¢aj u metabolickim
aktivnostima i ocuvanju fizickog i psihickog zdravlja ljudi (Cvetkovi¢ i sar., 2019).

Bogat i raznolik sastav mineralnih komponenata u sremusu uslovljava njegovu visoku
fizioloSku vrednost, $to je posebo znacajno sa nutritivnog aspekta, jer se sremus najces¢e konzumira
u svezem stanju (Piatkowska i sar., 2015). Prema procentu zastupljenosti mineralnih materija u
sremusu, najzastupljeniji su makroelementi kalijum (68%), kalcijum (19%), fosfor (8%) i
magnezijum (4%). Pored nutritivno znacajnih makroelemenata u sremusu je prisutno i ukupno oko
1% svih mikroelemenata kao $to su: mangan, cink, kobalt, hrom, selen, aluminijum, nikl, molidben
(Stojkovi¢, 2014).

U radu Vucic¢ i sar., (2018) ispitivan je sadrzaj mineralnih materija uzoraka sremusa uzetih sa
Cetiri razlic¢ite lokacije severozapadnog podrucja Republike Srpske. Rezultati su pokazali da se sadrzaj
kalijuma kretao u rasponu 4703-4803 mg/kg, kalcijuma 1532-1559 mg/kg, fosfora 478-487 mg/kg,
magnezijuma 317-335 mg/kg i natrijuma 31-33mg/kg. Od ispitivanih mikroelemenata najvise
koncentracije utvrdene su za gvozde 13,9-15,6 mg/kg i mangan 13,5- 14 mg/kg. Sadrzaj aluminijuma,
cinka i bakra kretao se u intervalu od 9,4-9,9 mg/kg, 2,3-2,6 mg/kg i 1,6-1,9 mg/kg, redom, a otkrivene
su i nize koncentracije nikla, kobalta, molidbena, selena i hroma. Toksi¢ni elementi kao $to su olovo,
kadmijum, selen bili su u koncentracijama ispod odgovaraju¢eg limita kvantifikacije u svim
analiziranim uzorcima sremusa. Autori su zakljucili da su sadrzaji makro- i mikroelemenata prili¢no
ujednaceni bez obzira na lokaciju, te da lokalitet branja sremuSa nema veliki uticaj na njegov
mineralni sastav.

Komparativna analiza pojedinih makro- i mikroelemenata u sremusu i belom luku pokazala je
da sremus sadrzi vece koli¢ine magnezijuma, mangana i gvozda u odnosu na beli luk (Sobolewskai
sar., 2015). Koncentracija gvozda u belom luku iznosi 14 mg/kg, dok je u sremusu izmereno 230 mg
/kg gvozda (Sobolewska 1 sar., 2015). Prisustvo selena i1 visok sadrzaj gvozda u sremuSu (247,9
mg/kg) svrstava ga u biljke koje mogu doprineti u le¢enju anemije i bolesti izazvanih nedostatkom
gvozda u organizmu (Lachowicz 1 sar. 2017; Voca 1 sar., 2022).Stojkovi¢ (2014), je u svom radu
poredio mineralni sadrzaj sremusa sa mineralnim sadrzajem najée$¢e konzumiranih Allium vrsta:
belim lukom (A. sativum), crnim lukom (A. cepa) i prazilukom (A. ampeloprasum). Koncentracije
makronutrijenata, izuzev fosfora, su vise u sremusu u poredenju sa navedenim Allium vrstama.
Koncentracije bakra, cinka, nikla i aluminijuma nisu mnogo varirale u zavisnosti od biljne vrste, dok
je sadrzaj selena znacajno visi u belom luku, nego u sremusu. Sadrzaj kobalta i hroma visi je u ostalim
vrstama, ali su koli¢ine mangana i gvozda najviSe u sremuSu. Mangan je mineral potreban za rast,
oksidativnu fosforilaciju, ulazi u sastav vaznih enzima i ima bitnu ulogu u metabolizmu holesterola,
Sto opravdava ¢injenicu da se upotrebom sremusa u ishrani moze znacajno sniziti ukupni holesterol
u krvi i povecati nivo dobrog holesterola (Preuss i sar., 2001).
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Keks

Prema Pravilniku o kvalitetu i drugim zahtevima za fine pekarske proizvode, Zita za dorucaki
snek proizvode iz 2016. godine (Sluzbeni glasnik, RS 68/2016), keks spada u fine pekarske proizvode
koji zajedno sa srodnim proizvodima (kreker, biskvit, ¢ajno pecivo, vafel i sl.) predstavljaproizvode
od brasna zita i drugih mlinskih proizvoda, Secera, masti i ulja, namirnica sa sadrzajem proteina i
drugih namirnica, koji su karakteristi¢ne strukture, termicki obradeni i sa rokom trajanja od najmanje
trideset dana. Keks je proizvod od brasna cerealija ili pseudocerealija, masnoc¢a (najmanje 5%
masnoca racunato na gotov proizvod) i drugih namirnica homogenizovanih u testo, oblikovan i pecen.
Moze biti slatkog ili slanog ukusa. Slani keks sadrzi najviSe 4% soli raCunato na gotov proizvod. S
obzirom da su kod nas fini pekarski proizvodi deo proizvodnog programa konditorske industrije
izucavaju Se u okviru istoimene tehnologije.

Dobar nutritivni kvalitet i dostupnost u vise razlicitih ukusa, dug rok trajanja i pristupacna
cena, razlozi su koji svrstavaju keks u veoma popularnu namirnicu rado konzumiranu Sirom sveta,
medu svim generacijama potrosaca (Caleja i sar., 2017; Dauda i sar., 2018). Privlacan ukus, izgled 1
tekstura su glavni atributi zbog kojih se potrosaci opredeljuju za konzumiranje ovih proizvoda,
najcesce kao uzine (Kaur i sar., 2017). Mast, kao neizostavni sastojak u osnovoj recepturi ima
znacajnu ulogu jer uti¢e na intenzitet arome, teksturna svojstva i stvaranje prijatnog osecaja u ustima
(Vitali i sar., 2009). Pored visokog sadrzaja masti, keks se najcesce pravi od rafinisanog pSeni¢nog
brasna, pa ima visoku energetsku vrednost, a nizak sadrzaj dijetnih vlakana i proteina (Soronja-
Simovic¢ i sar., 2017). U komercijalnom keksu koji ima preko 1673 kJ u 100g proizvoda, uglavnom
viSe od 50% energije potice od ugljenih hidrata i masti. Kao visokoenergetska i lako svarljiva hrana,
sa malim procentom dijetnih vlakana i minerala, keks se moze negativno odraziti na zdravlje ljudi
koji ga redovno konzumiraju, narogito prekomerno (Soronja-Simovié i sar., 2017; Klunkin i Savage,
2018).

Pored toga Sto je bitno odrZzati teksturu, boju 1 druga senzorna svojstva keksa, u skladu sa
ocekivanjem potrosaca je 1 da se za proizvodnju keksa koriste minimalno preradene namirnice, bez
upotrebe sintetickih antioksidanasa (Caleja i sar., 2017). S obzirom da raste svest potrosaca i potraznja
za zdravijom ishranom, obogacivanje finih pekarskih proizvoda funkcionalnim komponentama koje
mogu pozitivno uticati na zdravlje sve viSe dobija na znacaju (Pasqualone i sar.,2014). Osnovna
odredivanja vlage, proteina, ugljenih hidrata, masti i pepela daju indikaciju nutritivne vrednosti
proizvoda, ali se ove vrednosti mogu menjati u zavisnosti od meSavine sirovina koje se koriste da bi
se napravio proizvod. Keks moze da bude dobar kandidat za proizvodnju ukusne i zdravehrane, jer se
dodatkom visoko vrednih sastojaka i izmenom osnovnog sastava lako moZe poboljSati njegova
nutritivna vrednost i funkcionalnost (Klunkin i Savage, 2018; Dauda i sar., 2018). Najveci izazov sa
kojim se suocava prehrambena industrija u proizvodnji keksa obogac¢enog funkcionalnim sastojcima
je da promena senzornog kvaliteta usled dodavanja aktivnih sastojaka bude prihvatljiva od strane
potrosaca (Dauda i sar., 2018). Mnogi istraziva¢i dodavali su u sastav keksa sirovine bogate
antioksidantima, mineralima i vitamina, poput voc¢a kao sto je breskva (Filipovi¢ i sar., 2022) i povréa
kao Sto je spana¢ (Galla 1 sar., 2017), kako bi ga nutritivno obogatili. Keks sa visokoproteinskim
sadrzajem se moze dobiti dodatkom proteina npr. izolata proteina soje (Marco i Rossel, 2008), dok
se dodatkom mekinja i klica Zita u formulaciju keksa postize visok sadrzaj dijetnih vlakana (Vitali i
sar., 2009).

Takode, postoji moguénost poboljsanja ukupnog nutritivnog sastava keksa smanjenjem udela
pSeni¢nog brasna ili njegovom kompletnom zamenom. U tu svrhu, najes¢e se koriste heljdino,
je€meno, speltino, princano, ovseno, laneno ili brasno amarantusa, kao zamena za pSeni¢no brasno,u
osnovnom sastavu keksa (slika 4) (Marco i Rosell, 2008; Chauhan i sar., 2015; Raihan i Saini, 2017;
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Kaur i sar., 2017; Filipovi¢ i sar., 2022). Ova brasna poboljsavaju kvalitet proteina, sadrzaj minerala,
antioksidativnih jedinjenja i dijetnih vlakana u keksu, u odnosu na keks od psSeni¢nog brasna
(Chauhan i sar., 2015; Kaur i sar., 2017).

Fizicke 1 teksturalne karakteristike keksa, posebno tvrdoc¢a, su vazne za prihvatanje od strane
potrosac¢a. U pSenicnom brasnu, glavni protein je gluten koji je odgovoran za karakteristike
elasticnosti, kohezivnosti i1 viskoznosti testa. Stoga ¢e zamena pSeni¢nog brasna nekom drugom
vrstom brasna promeniti koli¢inu glutena u recepturi keksa, sto ¢e uticati i na formiranje testa (Raihani
Saini, 2017; Klunkin i Savage, 2018).

BIOCENTAR
.
RNO. 2 ZDRAVLJA

Slika 4. Razli¢ite vrste keksa na trzistu (https://www keepitfit, , https://mangobiocentar.rs,
https://bambi)

Spelta

Spelta (Triticum aestivum ssp. spelta) je drevna podvrsta tradicionalne hlebne psenice
(Triticum aestivum), a obe pripadaju heksaploidnojgrupicerealijarodaTriticum, familijeGramineae i
dele veliku genticku sli¢nost (Gawlik-Dziki 1 sar., 2012; Bodroza i Filipéev 2020). Glavna razlika
izmedu ovih sorti pSenice ogleda se u postojanju tvrde ljuske koja ¢vrsto prianja uz zrno spelte i
zauzima 21-32% ukupne mase zrna (Shewry, 2018). Zbog toga prerada spelte u brasno zahteva
dodatni proces odvajanja ljuske od zrna, pre samog mlevenja i kori$¢enja u ishrani, $to poskupljuje
proizvodnju (Escarnot i sar., 2012). Iz tog razloga, kao i slabijeg prinosa, gajenje spelte je dugo
vremena bilo zanemareno. Medutim, poslednjih godina raste potraznja za nekonvencionalnom,
ekoloskom 1 zdravom hranom, pa spelta i proizvodi od brasna spelte dobijaju na znacaju (Jankovi¢ i
sar., 2015).

Upravo zahvaljujuci prisustvu ¢vrsto srasle ljuske, zrno spelte je tokom gajenja otporno na
nepovoljne klimatske uslove i Stetne uticaje od strane insekata i raznih Stetocina (Abdel-Aal i Hucl.,
2005; Bodroza i sar., 2014). Zastitna uloga ljuske spelte nastavlja se i tokom skladistenja, jer cuva
svezinu, vlaznost i nutritivna svojstva zrna (Vuckovié i sar., 2013). Pored visoke otpornosti na bolestii
dobre prilagodljivosti manje povoljnim uslovima zivotne sredine, kultivacija spelte nije zahtevna niu
pogledu kvaliteta zemljista i agrotehnickih mera. Uspesno se uzgaja i na vlaznim, hladnim predelima,
kao 1 na ve¢im nadmorskim visinama, bez potrebe za dubrivima visokog nivoa azota i zastite teSkim
hemikalijama (Kohajdova i Karovicova, 2008; Schober i sar., 2006). Sve to daje preduslove za
mogucénost ekoloskog 1 organskog gajenja, $to je jedna od najvecih prednosti spelte u odnosu na
konvencionalnu psenicu (Bodroza i Filipéev, 2020).
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Zbog svog izuzetno povoljnog hemijskog sastava, koji je u skladu sa savremenim
nutricionistickim zahtevima, poslednjih godina spelta kao zito zauzima sve znacajniju poziciju u
proizvodnji organske sertifikovane hrane od speltinog zrna i brasna (slika 5) (Arendt i Zannini, 2013;
Golijan i sar., 2017). Mnogi autori ocenjuju speltu kao zdravstveno pogodniju i nutritivno bogatiju
alternativu savremenoj pSenici (Ikanovi¢ 1 sar., 2016; Koji¢ 1 sar., 2022). Woéjtowicz 1 sar. (2020),
tvrde da su proizvodi na bazi spelte potencijalno svarljiviji i terapeutski korisniji (prevencija raka i
kardiovaskularnih bolesti, pozitivan efekat na imuni sistem i cirkulaciju krvi, snizavanje nivoa
holesterola u krvi, ublazavanje alergija) od onih dobijenih od obi¢ne psenice.

T B -
D

Slika 5. Spelta u zrnu i speltino brasno (https://bonapeti.rs)
Hemijski sastav spelte

Hemijski sastav zrna spelte koji doprinosi njenoj velikoj nutritivnoj vrednosti ¢ini 70%
ukupnih ugljenih hidrata, 17-21% ukupnih proteina, 5-7% celuloze, oko 2% masti, oko
2%makroelemenata, poput fosfora, kalcijuma, magnezijuma i drugih , znacajno veliki sadrzaj
vitamina B kompleksa, E i K, kao i mikroelemenata selena, cinka, gvozda i mangana (Glamoclija i
sar., 2012). U odnosu na konvencionalno pseni¢no brasno, speltino ima veci sadrzaj proteina (narocito
prolamina) i nekih aminokiselina (prolin, glutaminska kiselina, tirozin i asparaginska kiselina), kao i
vitamina B, dijetnih vlakana, lipida (posebno fenolnog lipida alkilresorcinola) i mineralnih materija
(Wilson i sar., 2008; Koji¢ i sar., 2019). U poredenju sa obi¢énom psenicom, zrno spelte, a samim tim
1 njeno braSno, ima ve¢i sadrZaj lipida i nezasi¢enih masnih kiselina, a navodi se i da je pogodan
kriterijum za razlikovanje speltinog od ostalih tipova brasna upravo razlika u sastavu masnih kiselina
(Ruibal-Mendietai sar., 2005 ; Bodroza i sar., 2014). Bonaffacia i sar. (2000), su zakljucili da spelta
pSenicom. Spelta je bogata i slozenim ugljenim hidratima mukopolisaharidima koji imaju
antiinflamatornu ulogu, stimuli§u imuni sistem i obnavljaju strukturu hrskavice i zglobova (Escarnot
i sar., 2010; Abdel-Aal i Hucl., 2005).

U istrazivanju Wang i sar. (2020), pokazalo se da brasno od spelte ima vecu antioksidativnu
aktivnost 1 ukupan sadrzaj fenola (od kojih su najzastupljenije ferulna, vanilinska, sinapinska i p-
kumarinska kiselina) u odnosu na belo braSno. Zielinski i sar. (2008) su ispitivanjem sadrzaja
redukovanog i oksidovanog glutationa, koji ucestvuje u odbrani organizma od Stetnih uticaja
slobodnih radikala i produkata lipidne peroksidacije, dosli do zaklju¢ka da je prosecan sadrzaj
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oksidovanog glutationa bio za 7%, a sadrzaj redukovanog glutationa za ¢ak 28% visi u hlebu od
spelte, u poredenju sa pSeni¢nim hlebom.

Koncentracije fosfora, kalijuma, magnezijuma, mangana, cinka, bakra i molidbena su
znacajno vise u spetinom brasnu nego u belom ps$eni¢nom, za 58, 27, 42, 31, 64, 35 i 24%, redom
(Wang i sar., 2020). Takode je dokazano da spelta sadrzi vece koli¢ine selena nego moderna pSenica
(Hammed i Simsek, 2014). Potvrdeno je, isto tako, da spelta ima znatno vecu koli¢inu B-karotena i
retinola, kao i vise vitamina riboflavina, tiamina i niacina u poredenju sa mekom psenicom (Golijan
1 sar., 2017; Kohajdova i Karovicova., 2008). U spelti je sadrzaj vezanog fosfora u obliku fitinske
kiseline nizi za 40% nego u pSenici. S obzirom da se fitinska kiselina smatra antinutrijentom i ima
veliki afinitet vezivanja mineralnih elemenata (Ca, Fe, Cu i Zn) inhibrajué¢i njihovu apsorpciju u
organizmu, superiornost spelte se ogleda ne samo u visokom sadrzaju minerala nego i u njihovoj
boljoj bioloskoj raspolozivosti (Escarnot i sar., 2012).

Tehnoloska svojstva speltinog brasna

Spelta poseduje veéi sadrzaj glutenskih proteina u odnosu na psSenicu (i do 55%), ali se u
pekarstvu pokazalo da je njen gluten losijeg tehnoloskog kvaliteta, usled manje elasti¢nosti 1 vece
vlaznosti (Jankovic i sar., 2015; Filipéev i sar., 2013). Testo napravljeno od brasna spelte je teze za
obradu zbog izraZzene mekoce i lepljivosti, manje stabilnosti tokom mesenja i slabijeg svojstva dizanja
tokom pecenja (Skrabanja et al., 2001, Schober i sar., 2006). Kao rezultat, dobijaju se hlebovi manje
zapremine, krace stabilnosti i naruSene finoce i strukture preloma (Filipcev 1 sar., 2013a). Ipak, zbog
privlacnog ukusa koji se opisuje kao ,,orasast” i kvaliteta koji podrazumeva, pored nutritivno vrednih
komponenti i viSe proteina, rastvorljivih dijetnih vlakana, kao i lakse svarljivijeg skroba u odnosu na
pSeni¢no, brasno spelte se sve viSe koristi u pekarskoj industriji za poboljSanje kvaliteta 1 ukusa
pSeni¢nog hleba, kao 1 za izradu brojnih peciva, gde uglavnom u odredenom procentu supstituiSe
pSeni¢no brasno (Bonafacciai sar., 2000; Ruibal-Mendieta i sar., 2005; Abdel-Aal i Rabalski, 2008).
Takode, prave se i hlebovi od iskljuc¢ivo speltinog brasna uz odredene adaptacije tokom proizvodnje,
kao Sto su dodatak vecih udela askorbinske kiseline, krace, a ¢eS¢e meSanje, sa veéim pauzama
1izmedu zamesa (Reiter 1 sar., 2000; Bodroza 1 Filipcev, 2020). Proizvodi sa speltinim braSnom nisu
pogodni za ishranu ljudi osetljivih na gluten, ali se preporucuju u svakodnevnoj ishrani pacijenata
izlozenih velikim naporima, sklonih alergijama i oboljenjima gastrointestinalnog trakta,
neurodermatitisa, reumatoidnog artritisa, kancera, depresije, visokog holesterola u krvi,
Alchajmerove bolesti, kardiovaskularnih bolesti (Zielinski i sar., 2008; Filipcev i sar., 2013a; Golijani
sar., 2017).

U poslednje vreme, prisutan je sve $iri asortiman prehrambenih proizvoda od speltinog brasna,
jer se ono koristi u proizvodnji testenina, snek proizvoda, raznih vrsta keksa, pahuljica za dorucak,
mesavina za palaCinke i mafine, napitaka i drugih proizvoda izmenjenih nutritivnih karakteristika
(Abdel-Aal i Hulc, 2005; Arendt i Zannini, 2013; Filipovic i sar., 2016). Brojni autori pokazali su da
brasno spelte moze posluziti kao sirovina za proizvodnju kvalitetne testenine (Marconi i sar., 2002;
Filipovi¢ i sar., 2015; Ivkov i sar., 2018). Koji¢ i sar. (2022), kreirali su ekstrudirani flips od speltinog
integralnog brasna. Uzimajuci u obzir slabiji tehnoloski potencijal, braSno spelte je najpogodnije za
proizvodnju krekera i keksa, zbog toga Sto ovim proizvodima odgovaraju slabija svojstva glutena i
manja sposobnost dizanja testa u toku pecenja (Bodroza 1 FilipCev, 2020). U istrazivanju FilipCev 1
sar. (2013), dobijeni su manje deformisani, meksi i tanji krekeri od speltinog brasna,u poredenju sa
krekerima od pseni¢nog brasna.
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Betain

Organsko azotno jedinjenje, betain (N, N, N-trimetilglicin), je derivat aminokiseline glicina
sa tri slobodne metil grupe (Krulj i sar., 2014). Po strukturi je kvaternarni amonijum, koji postoji u
obliku cviterjona u netralnoj pH sredini (slika 6).

H3C GD\/lk

H.C~

Slika 6. Strukturna formula betaina (Filipéev i sar., 2015).

Betain je bioaktivno jedinjenje koje je ukljuceno u nekoliko vaznih fizioloskih funkcija u
ljudskom organizmu. Najistaknutiju ulogu ima kao osmolit i donor metil grupa u odvijanju mnogih
biohemijskih procesa (Craig, 2004). Osmoliticko delovanje betain duguje svojoj dipolarnoj strukturi
1 dobroj rastvorljivosti u vodi. Kao osmolit stiti ¢elije od osmotskog stresa i1 reguliSe sadrzaj vode u
njima, ne ometaju¢i odvijanje matabolickih procesa, kao ni aktivnost enzima (Koji¢ 1 sar., 2022).
Takode ucestvuje u odrZavaju osmotske ravnoteZe 1 tercijarne strukture makromolekula u tkivu
bubrega, omogucavaju¢i nakupljanje otpadnih produkata metabolizma u urinu, nasuprot
koncentracionom gradijentu (Filipcev 1 sar., 2016). Kod biljaka izloZenih osmotskom pritisku ili
nepovoljnim uslovima sredine (suSa, slana zemljiSta, velike varijacije u temperaturi), betain se
sintetiSe U mitohondrijama i sprecava oticanje vode iz ¢elija (Burg i sar., 2007).

Betain je donor neophodnih metil grupa za remetilaciju homocisteina u metionin koja se pre
svega odigrava u jetri, a pored toga obezbeduje 1 metil grupe za odvijanje metioninskog ciklusa u
bubrezima (Craig, 2004) (slika 7). Smatra se da je poviSen nivo homocisteina u krvnoj plazmi jedan
od glavnih faktora rizika za razvoj bolesti jetre i bubrega, kao i kardiovaskularnih, perifernih
vaskularnih 1 cerebralnih oboljenja (rizik od mozdanog i sr¢anog udara, ateroskleroza).Ispitivanja su
pokazala da usled povecane koncentracije serumskog homocisteina moze do¢i do smanjenja
kognitivnih sposobnosti, kao i pojave raznih oblika demencije (Smith i sar., 2010). S druge strane,
dokazano je da se unosom betaina znacajno smanjuju nivoi homocisteina u krvi, kako kod obolelih
od homocistinurije i hroni¢ne bolesti bubrega, tako i kod zdravih osoba (Filipéev i sar., 2015; Koji¢
i sar., 2018).

Veliki broj istrazivanja potvrduje da je betain znacajan nutrijent u prevenciji i leCenju mnogih
hroni¢nih bolesti (Filipcev i sar., 2018), a takode moze uticati i na fizicku snagu poboljsanjem misi¢ne
izdrzljivosti (Hoffman i sar., 2009). Betain unet u ljudski organizam putem ishrane se brzo apsorbuje
i distribuira digestivnim traktom ve¢ 1-2 sata nakon unosa (Schwahn i sar., 2003).
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Slika 7. Ciklus transmetilacije (https://www.tehnologijahrane.com)

Betain ne spada u esencijalne nutrijente, s obzirom na to da se holin moze endogeno sintetisati
u jetri, a daljom oksidacijom (dehidrogenacijom) holina putem delovanja enzima holin-oksidaze
nastaje betain (CsH14sNO + 2 O2 +H20 2CsH1:NO2 + 2 H202). Ipak, endogena sinteza betaina u
ljudskom organizmu je nedovoljna da se zadovolje njegove potrebe za betainom, pa je potrebne
koli¢ine moguée nadoknaditi jedino hranom bogatom betainom ili holinom ili vestackom
suplementacijom ovim jedinjenjim (Filip¢ev i sar., 2015; Koji¢ i sar., 2018).

Studije koje su se bavile procenom unosa betaina kroz ishranu opste populacije, dosle su do
zakljucka da je njegov unos na veoma niskom nivou, prose¢no manje od 150 mg po danu (Ross i sar.,
2014). Neadekvatnim unosom betaina posebno su ugrozeni pacijenti koji boluju od dijabetesa ili
homocistinurije, kao i generalno starija popilacija. U SAD je betain potvrden kao bezbedan odnosno
GRAS (engl. Generally Recognized As Safe) sastojak. U Evropi je odobrenje i upotreba betaina u
hrani regulisano od strane Evropske komisije (Commision Regulation EU No. 432/2012), koja
propisuje da neophodan unos betaina treba da bude najmanje 500 mg po porciji hrane, ukupno 1500
mg betaina po danu, kako bi se manifestovao zdravstveni efekat betaina, tj. doprinos normalnom
metabolizmu homocisteina. Zbog toga postoji nutritivna potreba za modifikacijom rezima ishrane
koji se bazira na namirnicama prirodno bogatim betainom, kako bi se postigli ocekivani zdravstveni
benefiti (Filipcev 1 sar., 2018). Ovo je dosta izazovan zadatak, s obzirom da je izbor hrane bogate
betainom ogranicen, i uobicajene namirnice koje se koriste u ishrani sadrze uglavnom manje od 150
ng/g betaina. U mali broj namirnica sa visokim nivoom betaina (vise od 150 pg/g) spadaju Secerna
repa, melasa Secerne repe, pSenic¢ne mekinje i klice, spana¢, Skampi, pSeni¢no brasno, kinoa (Craig,
2004). Obogacivanje hrane betainom, nove formulacije poznatih prehrambenih proizvoda u ¢iji sastav
bi se inkorporirao betain ili sastojci bogati betainom, se namece kao praktican i odrZiv nac¢in da se
poveca unos betaina putem ishraneNajbogatiji izvor betaina je SeCerna repa (Beta vulgaris), pokojoj
je ovo jedinjenje i dobilo naziv, i iz koje je preradom u Secernoj industriji prvi put izolovano. Posto
je betain potpuno rastvoran u vodi, termostabilan i otporan na hemijske i enzimske agense, zajedno
sa saharozom i drugim komponentama prolazi skoro nepromenjen kroz sve izazovne faze
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procesa(vodena ekstrakcija, tretman sa kalcijum-hidroksidom i ugljen-dioksidom, koncentrisanje
uparavanjem i kristalizaciju) i gotovo kvantitativno se talozi u nusproizvodu industrije Sec¢era, melasi
Se¢erne repe (Krulj i sar., 2014). Komercijalno dostupan betain najcesée je ekstrahovan iz melase
putem tecne hromatografije i kristalizacije (Filipcev i sar., 2015).

Ipak, danas se zita smatraju glavnim izvorima betaina u ljudskoj ishrani (de Zwart i sar., 2003).
Nivo betaina u zitima varira u zavisnosti od vise faktora koji ukljuc¢uju genotip, klimatske uslove i
agrotehnicke mere. Istrazivanja su pokazala da najveci uticaj na krajnji sadrzaj betaina ima stres
kojem su usevi izlozeni tokom rasta. Poznata je osmoregulatorna i krioprotektanska uloga betaina, pa
se npr. tokom suse ili ekstremno niskih temperatura u zitima nakuplja veéa koli¢ina betaina nego u
usevima koji nisu bili izlozeni ekstremnim uslovima (Slow i sar., 2005).

Na osnovu rezultata do kojih su dosli autori de Zwart i sar., (2003), Ross i sar., (2014) i Slowi
sar. (2005), uo¢ava se dva do Cetiri puta veci sadrzaj betaina u proizvodima na bazi Zita od celog zrna,
u odnosu na proizvode nastale od rafinisanog (belog) brasna. Proces mlevenja zrna znatno uti¢ena
sadrzaj betaina u dobijenim frakcijama, i §to je vece uklanjanje aleurenskog sloja 1 €istija frakcijato
je manji sadrZaj betaina u krajnjem produktu. Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 2, primetnesu
varijacije u nivoima betaina u zavisnosti od kategorije proizvoda, zbog razli¢itosti sastojaka u sastavu
svakog proizvoda. U svim kategorijama zapaZen je veéi nivo betaina u proizvodima od integralnog
brasna. U skladu sa tim, najistaknutiji nivoi betaina zabeleZeni su u uzorcima ps$eni¢nih mekinja, i do
7200 pg/g (720 mg/100g). Umeren do visok sadrzaj betaina je otkriven u testeninama,iako se mora
uzeti u obzir da analizirani uzorci nisu kuvani. Musli za doru¢ak sadrzi pored Zita i drugesastojke koji
ne doprinose ukupnom sadrzaju betaina, pa su zabelezene nesto nize vrednosti za ove proizvode. U
ekstrudiranim proizvodima (flips) i u hlebu nize vrednosti betaina su o¢ekivane usled gubitaka tokom
proizvodnje.

Tabela 2. Nivoi betaina u proizvodima na bazi Zita odredenih od strane razli¢itih autora

Namirnica Sadrzaj betaina (1g/g) Referenca
PSeni¢no brasno 270-1110 de Zwart i sar.,2003
Testenina 480-1350
Hleb (belo brasno) 200
Hleb od celog zrna 550-1000
Testenina (belo brasno) 650
Testenina od celog zrna 700-1200 Ross i sar., 2014
Flips proizvodi (belo brasno) 100-200
Flips proizvodi (celo zrno) 30d0-500
Musli (belo brasno) 100-200
Musli (celo zrno) 600-1100
Hleb od celog zrna 360-520
Hleb od celog zrna 670-790
Pseni¢ne mekinje 2300-7200
Musli 270-440 Slow i sar., 2005
Biskviti 160-430
Krekeri 1000-1300
Pogacice sa sirom 440-500
Testenina 990-1400

U poredenju sa braSnom obi¢ne pSenice, brasno spelte sadrzi znacajno vise betaina. U

istrazivanju autora Koji¢ i sar. (2017) je okriveno da se sadrzaj betaina u speltinom zrnu kretao u
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rasponu od 56,52 do 82,46 mg/100 g suve materije dok je u speltinom brasnu od celog zrna pronadeno
125,64 mg/100 g, za razliku od belog brasna koje je sadrzalo 41,55 mg/100 g betaina. Isti autori
analizirali su nivoe betaina u kategorijama Zita, pseudozita i njihovih proizvoda i otkrili da se braSno
spelte nalazi na prvom mestu po sadrzaju betaina, na drugom je brasno amarantusa, zatim slede brasno
je¢ma, razano brasno, 0vseno brasno, pSeni¢no brasno, brasno prosa i na poslednjem mestu je heljdino
brasno. U pirina¢nom i kukuruznom brasnu sadrzaj betaina je bio ispod nivoa detekcije. Medu
pseudocerealijama najbogatiji izvor betaina predstavlja amarantus, koji u svezem zrnu sadrzi 742
mg/100 g betaina, preradeno u brasno 81,7 — 122, 5 mg/100 g, a ekspandovano 66,9 mg/100 g (Ross
1 sar., 2014; Koji¢ 1 sar., 2017). Kinoa takode spada u izuzetan izvor betaina, ¢ije zrno sadrzi 393
mg/100 g betaina (Ross i sar., 2014).

I pored toga Sto betain poseduje dobru termostabilnost, postoje istrazivanja da kuvanjem i
pecenjem hrane moze do¢i do izvesnih gubitaka. U radu de Zwart i sar., (2003) primeceno je da su
ispitivane pogacice nakon pecenja izgubile 17% od pocetne koli¢ine betaina, kao i to da su najnizi
gubici postignuti mikrotalasnim kuvanjem (10-14%), a najve¢i kljuéanjem u vreloj vodi (43-73%).
Poredec¢i stabilnost betaina u matriksima hrane na bazi zita, uocena je da su najveci gubici nastali
tokom kuvanja testenine, $to je verovatno posledica toga Sto se nakon kuvanja uklanja voda u koju je
usled lake rastvorljivosti presao betain iz testenine (Ross i sar., 2014). U studiji Filipéev i sar. (2015),
u hlebovima obogacenim betainom (500-3000 mg/100g brasna) zabeleZeni su neocekivano visoki
gubici betaina (i do 90%). Autori su kao mogucée objaSnjenje za ovako velike gubitke ponudili
mogucnost da pekarski kvasac tokom fermentacije testa koristi betain kao izvor azota 1 zakljucili da
hlebovi i proizvodi od kvasnog testa nisu pogodna osnova za dobijanje proizvoda obogacenih
betainom. Isti autori su pokazali da je keks obogacen betainom u istim koncentracijama mnogo bolji
matriks za o¢uvanje betaina, jer su gubici u odnosu na kontrolni keks iznosili 17,4 — 28,6% (Filipcev
i sar., 2016).

Origano

Origano je od davnina poznat 1 vekovima se tradicionalno koristi u ishrani kao zacin zbog
svog jedinstvenog mirisa i ukusa, ali i u medicini zbog svojih terapeutskih svojstava (Gutierrez-
Grijalva i sar. 2017). Tradicionalna upotreba origana u terapeutske svrhe vezuje se za respiratorne i
uroloske tegobe, leCenje groznice i1 ublazavanje bolova (Coccimiglio i sar. 2016). Poslednjih godina
origano privlaci sve veée interesovanje prehrambene i farmaceustke industrije, pre svega zahvaljujuci
izrazenim antioksidativnim 1 antimikrobnim osobinama, pa je danas jedna od naj¢es¢e kultivisanih
aromati¢nih, zacinskih biljaka (Skoufogianni i sar., 2019).

Pod zajednickim imenom origano podrazumeva se priblizno 60 biljnih vrsta koje imaju sli¢an
Cesto oznaCen samo nazivom origano (Veenstra i Jonhson, 2019). Origano (Origanum vulgare)
pripada familiji Lamiaceae i uzgaja se Sirom Evrope, Azije, Amerike i severne Afrike (Teixeira i sar.,
2013).

To je viSegodisnja zeljasta biljka koja u proseku naraste 20-90 cm visine, listovi su ovalnog
izgleda, 10-44mm dugacki i 5-22mm s$iroki, postavljeni na stabljici jedan nasuprot drugog, na kratkim
peteljkama, sa Sirim krajem pri osnovi, glatkim ivicama i vrhovima koji variraju od oStrog od
okruglog oblika (slika 8). Period cvetanja je izmedu maja 1 oktobra, gde gusto skupljeni cvetovi
formiraju metlicaste cvasti (Singh i sar., 2018; Skoufogianni i sar., 2019).

24



Doktorska disertacija Kosana Sobot

Slika 8. Izgled biljke origano (Origanum vulgare) (https://hr.m.wikipedia)

Studije su pokazale da postoje znatne razlike u morfoloskim i hemijskim svojstvima u
zavisnosti od vrste origana, kao i u okviru iste vrste u zavisnosti od geografskog porekla i sezone
prikupljanja biljke (Skoufogianni i sar., 2019). IstraZivanja potvrduju da sveze 1 suvo liS¢e origana,
kao i njegovo esencijalno ulje poseduju snazan antioksidativni kapacitet i antibakterijski efekat, §to
se moze pripisati bogatom sastavu prisutnih fitonutrijenata poput karvakola, timola, ruzmarinske
kiseline, urzolinske kiseline. Origano karakteriSe visok sadrzaj esencijalnog ulja (i do 4%), Cije
glavnekomponente predstavljaju isparljiva fenolna jedinjenja: karvakol, timol, p-cimen i c-terpinen
(Popovi¢ i sar., 2010; Coccimiglio i sar. 2016). Sadrzaj ugljenih hidrata suvog lis¢a origana varira u
rasponu od 54 do 65%, celuloze od 11 do 15%, proteina 11 do 11,7%, masti 6,4-10,2%. Suvo lisce
obiluje i brojnim mineralima i vitaminima, od kojih su najzastupljeniji mangan, kalijum i kalcijum,
vitamin A i vitamin E (Popovi¢ i sar., 2010).

U radu Oniga i sar. (2018) identifikovano je i kvantifikovano deset fenolnih jedinjenja
ekstrakta origana, Cetiri fenolne kiseline od kojih su dominante ruzmarinska kiselina (12,83 mg/g
suve biljne mase) i hlorogenska kiselina (2,1 mg/g), a u tragovima su detektovane p-kumarinska
kiselina i gentizinska kiselina, kao i Sest flavonoida: hiperozid (1,05 mg/g), izokvercitrin (0,71 mg/g),
rutin (0,64 mg/q), kvercitrin (0,5 mg/g), luteolin (0,1 mg/g) i kvercetin (samo je identifikovan). Autori
su potvrdili izrazenu antioksidativnu aktivnost Origanum vulgare spp. vulgare ekstrakta, i visok
ukupan sadrzaj fenola (94,69 mg/g). Teixeira i sar. (2013) su ispitali antioksidativnu aktivnost tri
razliCita ekstraktra biljke Origanum vulgare, pri ¢emu je najsnazniju antioksidativnu mo¢ odredenu
DPPH metodom, iskazao ekstrakt sa vrelom vodom, a zatim etanolni, i na kraju ekstrakt sa hladnom
vodom kao rastvaratem. Mnogobrojni nauc¢ni radovi potvrdili suantibakterijska (Coccimiglio i sar.,
2016), antigljivicna (De Sousa i sar., 2013), antivirusna (Zhang 1 sar., 2014), antisepti¢na (Popovi¢ 1
sar.,, 2010), anti-inflamatorna (Javadian i sar., 2015), antidijabetska (Vuc¢i¢ i sar. 2015),
antikancerogena (Kubatka 1 sar. 2016), kardioprotektivna (Skoufogianni i sar. 2019),
hepatoprtotektivha (Sikander i sar. 2013), gastroprotektivna (Veenstra i Jonhson, 2019) i
neuroprotektivna (Singh i sar., 2018) svojstva origana.

Posebnu paznju origano privlaci kao prirodna i zdravija alternativa upotrebi sintetickih aditiva
I antioksidanasa u hrani, radi povecanje njene mikrobioloske odrzivosti i stabilnosti. U poslednje
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vreme raste interesovanje za upotrebu origana kao dodatka hrani za Zivotinje i prirodnog antibiotika,
posebno nakon uvodenja zabrane upotrebe klasi¢nih antibiotika u farmama Evropske Unije (Popovié
I sar. 2010).

Pokazalo se da dodatak ekstrakta origana pozitivno uti¢e na ocuvanje fizickih i hemijskih
svojstava, kao i senzornu prihvatljivost namirnice zbog toga sto utic¢e na redukciju lipidne i proteinske
oksidacije (Fernandes i sar., 2017; Veenstra i Jonhson, 2019). De Suosa i sar. (2013) kombinacijom
ekstrakta origana i ruzmarina su inhibirali rast prisutnih gljivica i sacuvali izgled i ¢vrstocu grozda,
dok su Sampaio 1 sar. (2012) kombinacijom ekstrakta origana i zalfije usporili lipidnu oksidaciju
pile¢eg mesa. Moze se zakljuciti da je ekstrakt origana, sam ili koris¢en u kombinaciji sa ekstraktima
drugog zacinskog bilja, veoma koristan u konzervisanju hrane.

Origano kao ulje ili u osusenom, mlevenom ili fino sprasenom obliku ima vrlo Siroku upotrebu
u farmaceutskoj (terapeutska svojstva), kozmetickoj (dezinfekciona svojstva) i prehrambenoj
industriji (zacin i prirodni konzervans) (Skoufogianni i sar., 2010). Svezi listovi se Kkoriste u
kulinarstvu, kao dodatak tradicionalnim jelima i sosevima, dok se suseni listovi koriste kao zacin, ¢aj
ili suplement u proizvodnji specifi¢nih prehrambenih proizvoda poput aromati¢nih sireva, mesnih
preradevina, testenina i keksa (Popovi¢ i sar., 2010; Sampaio i sar., 2012).
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3. CILJISTRAZIVANJA

Polazna osnova istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je valorizacija melase secerne repe -
nusproizvoda prehrambene industrije, kao osmotskog rastvora u procesu osmotske dehidracije listova
sremusa 1 dodatak osmotski dehidrisanih listova sremusa u keks kao prehrambeni matriks, sa ciljem
kreiranja novog proizvoda unapredenog kvaliteta, oboga¢enog bioaktivnim sastojcima iz melase.

Ciljevi istrazivanja obuhvaceni eksperimentalnim radom u okviru ove doktorske disertacije
bili su sledec¢i:

e Analiziranje uticaja primenjenog osmotskog rastvora, temperature i duzine procesa osmotske
dehidracije na parametre koji opisuju prenos mase tokom procesa, definisanje optimalnih
uslova procesa i njihov uticaj na mikrobioloska, nutritivna i antioksidativna svojstva osmotski
dehidrisanih listova sremusa;

e Formulacija keksa od integralnog speltinog brasna sa dodatkom svezih i osmotski
dehidrisanih listova sremusa i origana;

e Karakterizacija dobijenih uzoraka keksa u pogledu teksturalnih i senzornih karakteristika,
instrumentalno odredene boje, sadrzaja mineralnih materija i komponenti osnovnog
hemijskog sastava, ukupne antioksidativne aktivnosti, sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i
tiosulfinata, kvalitativnog i kvantitativnhog profila fenolnih jedinjenja, sadrzaja betaina i
dijetnih vlakana, kao i antioksidativne aktivnosti nakon in vitro digestije.
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4. MATERIJAL | METODE

Eksperimentalna istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije podeljena su u dve faze. U
prvoj fazi je sproveden postupak osmotske dehidracije listova sremusa, ispitan uticaj vrednosti
parametara procesa na specificne odzive procesa, kao i uticaj odabranih uslova procesa na
mikrobioloski, nutritivni i antioksidativni profil osmotski dehidrisanih listova sremusa. U drugoj fazi
istrazivanja ispitan je uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na pojedina svojstva
kvaliteta slanog keksa definisanog sastava. Eksperimentalni rad se odvijao u laboratorijama
Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu i u laboratorijama Naucnog instituta za
prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Statisticka obrada rezultata je ukljucena kako bi se odredio
znacaj 1 interakcija pojedinih faktora na posmatrane odzive.

Materijal

Sremus kao sirovina za proces osmotske dehidracije i pripremu keksa

Sremus, biljna sirovina potrebna za istrazivanja u obe faze doktorske disertacije, sakupljen je
tokom aprila meseca, u Sumskoj oblastina obroncima planine Fruske gore (45°08°34.6”N;
19°36°55.0”E). Ru¢no su birani neosteceni listovi sremusa, koji su odmah nakon branja odneti u
laboratoriju, oprani i u svezem stanju upotrebljeni u procesu osmotske dehidracije i kao dodatak
keksu. Za pripremu ekstrakata i metoda koje zahtevaju uzorke u suvom stanju, listovi sremusa su
suseni u liofilizatoru (Christ ALPHA 1-2 LDPLUS, Osterode am Harz, Nemacka) (slika 9), usitnjeni,
homogenizovani i ¢uvani u frizideru na 4°C, do dalje upotrebe.

Vacuum
et 0L016

47.6 0.0

Slika 9. Liofilizacija svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa
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Sirovine za pripremu rastvora za osmotsku dehidraciju

Za pripremu vodenog rastvora soli i Se€era, upotrebljene su sledece sirovine: natrijum hlorid
(proizvodac ,,So produkt®, Stara Pazova) i rafinisani beli secer (saharoza) (proizvodac ,,Sunoko®,
Vrbas) tj. komercijalni proizvodi (so i Secer), nabavljeni u lokalnom marketu, kao i destilovana voda.

Kao drugi osmotski rastvor koriséena je melasa Secerne repe,sa sadrzajemsuve materije

85,04%. Melasa je dobavljena iz fabrike Secera ,,Crvenka® i ¢uvana jeu zatvorenim plasti¢nim
posudamana sobnoj temperaturi, pre nego Sto je upotrebljena kao osmotski rastvor u procesu
osmotske dehidracije.

Materijal za izradu slanog keksa

Pored ve¢ navedenih Secera i soli, za izradu keksa-sa dodatkom svezih ili osmotski
dehidrisanih listova sremusa, kao i kontrolnih uzoraka (bez sremusa) upotrebljen je slede¢i materijal:
integralno speltino brasno (Jevti¢, Backo Gradiste); margarin (,,Dijamant®, Zrenjanin); -sredstvo za
narastanje testa (natrijum bikarbonat NaHCO3) (,,Aleva“, Novi KneZevac), origano (,,Aleva“, Novi
Knezevac) i voda.

Postupak osmotske dehidracije

Vodeni rastvor soli (natrijum hlorid NaCl) i Se¢era (saharoze C12H22011) pripremljen je tako
§to je uz pomo¢ elektricne mesalice (Talboys Instrument Corp. Emerson, N.J., USA) 350 g soli
rastvoreno u potpunosti u 1 I destilovane vode, a nakon toga je dodato 1200 g Secera, 1 takode u
potpunosti rastovoreno u drugoj fazi mesanja (Collignan i sar., 2001). Koncentracije suve materije u
ovako pripremljenom osmotskom rastvoru iznosi 60%, $to je ujedno i maksimalna koncentracija, jer
su odabrane koli¢ine soli 1 Secera zasnovane na njihovoj grani¢noj rastvorljivosti u vodi, na sobnoj
temperaturi. Tri komponente u dobijenom rastvoru se nalaze u slede¢em odnosu: saharoza 47,04%,
NaCl 13,72% 1 destilovana voda39,2%.Melasa Secerne repe (koncentracije suve materije 85,04%)
koriS¢ena je u procesu osmotske dehidracije bez prethodne pripreme.

Listovi sremusa su ru¢no odvajani od stabljike, temeljno oprani i osuseni uz pomo¢ papirnih
ubrusa, a zatim ise€eni makazama na komadi¢e dimenzija priblizno 1x1 cm. Nakon toga,prethodno
odmereni uzorci svezih listova sremusa su potopljeni u laboratorijske ¢ase prethodno napunjene
pripremljenim osmotskim rastvorima, po 9 ¢asa za svaki osmotski rastvor. Po€etni maseni odnos
biljne sirovine i osmotskog rastvora u svakoj casi je iznosio 1:20, kako bi se tokom dehidracije
sremuSa sprecilo prekomerno razredivanje osmotskih rastvora 1 predupredilo usporavanje kinetike
procesa. Veliki odnos materijal/rastvor je odabran i iz razloga sto su listovi sremusa kabast materijal,
da bi se omogucilo da uzorak bude dobro potopljen i prekriven osmotskim rastvorom. Pomocu
plasti¢nih mreZa koje su postavljene odozgo preko potopljenih uzoraka, dodatno je poboljSan efekat
potapanja i onemoguceno plutanje listova sremusa po povrSini 0sSmotskog rastvora.

Eksperimenti su se odvijali na blagim temperaturama kako bi se izbegla degradacija tkiva
listova sremusa i to na: 20°C, 35°C i 50°C. Ove temperature su odrzavane konstantnim u inkubatoru
(In 160, Memmert, Schwabach, Nemacka), na atmosferskom pritisku, za vreme trajanja procesa od
1, 2,54 sata. Na svakih 15 minuta pristupalo se ru¢nom mesanju, radi bolje homogenizacije rastvora
I difundovane vode iz potopljenih uzoraka, kao i poboljsanja masenog transfera koji se odvija tokom
procesa. Intenzitet, trajanje i frenkventnost mesanja bili su isti za sve uzorke pri svim temperaturamai
periodima trajanja procesa, kako bi rezultati bili uporedivi. Nakon odabranih vremenskih intervala,
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uzorci su izdvojeni iz osmotskih rastvora, isprani teku¢om vodom radi uklanjanja rastvora koji su se
zadrzali na povrsini listova, a zaostala voda sa povrSine dehidrisanih uzoraka je uklonjena papirnim
ubrusima. Ovako dobijeni uzorci su odmereni i cuvani u frizideru za dalje analize i pripremu keksa.

Priprema uzoraka keksa

Uzorci keksa su pripremljeni prema modifikovanoj metodi AACC 10-50D (2000), sa slede¢im
sastojcima koji ¢ine osnovnu formulaciju keksa: brasno spelte u koli¢ini od 225 g, margarin u koli¢ini
od 64 g, Secer u koli¢ini od 2,25 g, NaCl u koli¢ini od 2,1 g, NaHCO3 u koli¢ini od 2,5 g i voda u
kolic¢ini od 50 g. Potpuni eksperimentalni plan koji je uklju¢ivao dodavanje svezih i listova sremusa
osmotski dehidrisanih u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida, kao i u melasi Secerne repe,
zajedno sa origanom u osnovnu formulaciju keksa predstavljen je u tabeli 3.

Tabela 3. Sirovinski sastav uzoraka keksa

R. Listovi Koli¢ina Koli¢ina
br. | sremusa dodatih listova dodatog
sremusa Origana
1 / 0% 0%
2 Svezi 1,25% 0%
3 Svezi 2,5% 0%
4 / 0% 0,5%
5 Svezi 1,25% 0,5%
6 Svezi 2,5% 0,5%
7 / 0% 1%
8 Svezi 1,25% 1%
9 Svezi 2,5% 1%
10 / 0% 0%
11 | ODuR1l* 1,25% 0%
12 ODuR1 2,5% 0%
13 / 0% 0,5%
14 | ODuR1 1,25% 0,5%
15 ODuR1 2,5% 0,5%
16 / 0% 1%
17 ODuR1 1,25% 1%
18 ODuR1 2,5% 1%
19 / 0% 0%
20 | OD u R2** 1,25% 0%
21 ODuR2 2,5% 0%
22 / 0% 0,5%
23 ODuR2 1,25% 0,5%
24 | ODuR2 2,5% 0,5%
25 / 0% 1%
26 ODuR2 1,25% 1%
27 ODuR2 2,5% 1%

Koli¢ine dodatog svezeg i osmotski dehidrisanog sremusa i origana su izrazene u procentima njihove suve
materije racunato na koli¢inu brasna, * OD u R1 — sremus osmotski dehidrisan u vodenom rastvoru NaCl i
saharoze, ** OD u R2 — sremus$ osmotski dehidrisan u melasi Se¢erne repe, uzorci 1, 10, 19; 4, 13, 22; 7, 16,
25 su ponovljeni radi lakseg pracenja promena u okviru variranih parametara

Koli¢ine svezih listova sremusa i1 origana su odabrane da omoguée maksimalno -
inkorporiranje u sirovinski sastav keksa bez narusavanja strukture testa. Svezi i osmotski dehidrisani
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listovi sremusa su dodavani u koli¢inama koje su jednake po suvoj materiji, §to omogucava poredenje
na odgovaraju¢im nivoima dodavanja. U formulaciji uzoraka keksa gde je dodat svez ili osmotski
dehidrisani sremus, koli¢ina vode je smanjena za koli¢inu vode poreklom od svezeg ili osmotski
dehidrisanih listova, tako da je ukupna koli¢ina vode predstavljena u svim formulacijama testa bila
ista. Maksimalni dodatak svezih listova sremusa je iznosio 2,5% suve materije raCunato na koli¢inu
brasna, zbog toga Sto svez sremus$ sadrzi samo 7,91% suve materije, pa je ovim dodatkom veé
propisana koli¢ina vode u testu. S obzirom da su osmotski dehidrisani listovi sremusa sadrzali znatno
vedi procenat suve materije, teoretski je bilo moguce dodati ih i u ve¢im koli¢inama, medutim zbog
uporedivosti rezultata dodatak od 2,5% je odabran kao maksimalna koli¢ina u ovom istrazivanju.

Sam postupak proizvodnje slanog keksa sa ili bez osmotski dehidrisanih listova sremusa tekao
je tako S§to su svi odmereni sastojci, osim vode, stavljeni u posudu miksera HobartC-100 (National
MFG CO, Linkoln, Nebraska, SAD) i meSani tokom 3 minuta, zatim je dodavana voda i testo je
mesSano tokom 2 minuta. Dobijeno testo je oblikovano u jufke i stavljeno u frizider na 8°C tokom 30
minuta da se odmara. Nakon toga, testo je laminirano do ujednacene visine od 7 mm i ise¢eno na
ujednacenu veli¢inu ¢ = 60 mm. Formirano Oblikovano testo-keks je stavljeno u rernu zagrejanu na
200°C i peceno 10 minuta. Peceni keksi su ostavljeni da se ohlade i odmaraju u kontrolisanim
uslovima okoline (23°C 1 relativna vlaznost vazduha od 60 %), u inkubatoru (In 160, Memmert,
Schwabach, Nemacka), tokom 24 sata pre daljeg analiziranja.

Slika 10. Izgled pripremljenih uzoraka keksa: a) kontrolni uzorak, b) keks sa svezim listovima
sremusa, €) keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u vodenom rastvoru NaCl i saharoze,
d) keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u melasi Sec¢erne repe

Metode

Odredivanje mase uzoraka

Mase uzoraka svezih listova sremus$a, kao i mase uzoraka listova sremusa nakon osmotske
dehidracije u oba rastvora, odmerene su na vagi (KERN 440-35N), ta¢nosti £0,01 g.

Odredivanje sadrZaja suve materije

Sadrzaj suve materije (DMC) svezih 1 osmotski dehidrisanih listova sremusa odredivan je
gravimetrijski, tako sto su odmereni uzorci suseni do postizanja konstantne mase u susnici
(Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska) na temperaturi od 105°C, u skladu sa AOAC metodom No. 925.10
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(Horwitz, 2019). Na osnovu odnosa postignute konstante mase uzoraka i mase uzoraka pre suSenja
izraCunati su sadrzaji suve materije svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa, 1 izrazeni u
procentima (jednacina 1).

DMC = ™ - 100% (1)

mj
Mg- masa suve materije (g), mi- masa pocetnog uzorka (g)

Kalkulacija parametara osmotske dehidracije

U cilju opisivanja efikasnosti masenog transfera tokom procesa osmotske dehidracije praceni su
kineticki parametri, gubitak vode (WL) i priraStaj suve materije (SG),koji su izracunati koris¢enjem
jednacina opisanih od strane autora Filipovi¢ i sar. (2017),

WL — miliﬁﬁzﬁ [;{lgs] (2)
— IMFSF—M;Sj [_8
SG = m; [gi.s.] (3)

gde su m; i mgmase uzoraka pre i nakon osmotske dehidracije (g); zi i z¢maseni udeli vode u uzorcima
pre i nakon osmotske dehidracije (g vode/g pocetnog uzorka); si i Sfmaseni udeli suve materije u
uzorcima pre i nakon osmotske dehidracije (g suve materije/g poéetnog uzorka), gis.(i.s. - engl. initial
sample) je masapocetnog uzorka.

Tri kljuéna paremetra (DMC, WL 1 SG) za karakterizaciju masenog trasfera tokom osmotske
dehidracije su odredena za sve tri odabrane procesne temperature (20°C, 35°C i 50°C) i vremena
imerzije (1, 2,5 i 4h) i izrazene kao srednje vrednosti tri ponovljena merenja sa standardnim
devijacijama.

4.4. 4. Odredivanje vrednosti aktivnosti vode (aw)
Vrednosti aktivnosti vode(aw) svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa odredivane su
koris¢enjem uredaja TESTO 650 (Testo SE & Co. KgaA, Lenzkirch, Nemacka), tacnosti od £0,001,

opremljenim specijalnom sondom za merenje aw vrednosti, na temperaturi od 25 °C i u skladu sa
standardom SRPS ISO 18787:2019.

Ispitivanje mikrobioloskog profila

Mikrobiloski profil svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa odreden je prema slede¢im
metodama mikrobioloskih analiza:

- Ukupan broja mikroorganizama odreden je na osnovu standarda SRPS EN 1SO 4833-1:2017,
- Prisutan broj Enterobacteriaceae odreden je prema standardu SRPS EN ISO 21528-2:2017,

- Odredivanje prisutnog broja Escherichia coli, izvedeno je prema standardu SRPS EN ISO 16649-
2:2018.

- Prisutnost Salmonella spp. je odredena na osnovu standrarda SRPS EN ISO 6579-1:2017,
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-Broj koliformnih bakterija odreden je prema standardu SRPS EN ISO 9308-2:2017,

-Odredivanje prisutnog broja kvasaca i plesni radeno je prema standardu SRPS 1SO 21527-1:2011.

Ispitivanja hemijskog sastava

Odredivanje sadrzaja odabranih hemijskih komponenti uslovljeno je nastojanjem da se prate
promene u hemijskom sastavu sremusa uzrokovane masenim transferom tokom osmotske dehidracije,
kao 1 promene u hemijskom sastavu keksa usled dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa.
Sadrzaj analiziranih komponenti je odredivan u skladu sa standardnim AOAC metodama (Horwitz,
2019): sadrzaj proteina (metod No. 950.36), sadrzaj masti (metod No. 935.38), sadrzaj celuloze
(metod No. 973.18), sadrzaj skroba (metod No. 996.11), sadrzaj ukupnih Sec¢era (metod No.80-68),
sadrzaj pepela (metod No. 930.22). Svako merenje je izvedeno u tri ponavljanja.

Odredivanje sadrZaja minerala

Sadrzaj mineralnih materija:kalijuma (K), kalcijuma (Ca), natrijuma (Na), cinka (Zn), bakra
(Cu), magnezijuma (Mg) i gvozda (Fe), u ispitivanim uzorcima je odreden primenom standardnih
AOAC metoda (Horwitz, 2019). Navedene mineralne komponente su analizirane atomskom
apsorpcionom spektrofotometrijskom tehnikom (metod No. 984.27) na instrumentu Varian Spectra
AA 10 (Varian Techtron Pty Ltd., Mulgvare Victoria, Australija). Za svaki ispitivani mineral merenje
je ponovljeno tri puta.

Odredivanje sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i tiosulfata

Priprema ekstrakata za odredivanje sadriaja fenolna i flavonoida

Za odredivanje sadrzaja fenola u uzorcima osmotski dehidrisanih listova sremusa i1 keksa,
prethodno liofilizovani uzorci su fino spraseni upotrebom laboratorijskog mlina tipa WZ-1 (Spolem,
Bydgoszcz, Poljska) i dalje pripremljeni kao metanolni ekstrakti, upotrebom 80% metanola, u odnosu
1:10 (m/V). Ekstrakcija se odvijala na sobnoj temperaturi uz muckanje u trajanju od 24h. Posle toga,
dodatno  je  izvedena  ultrazvu¢na  ekstrakcija = pomocéu  ultrazvuénog  Kkupatila
(EUP540A Euinstruments, Francuska) u trajanju od 10 min. Zatim je svaki uzorak profltriran i dalje
koris¢en za analize.

Spektrofotometrijsko odredivanje sadriaja ukupnih polifenola

U dobijenim ekstraktima, sadrzaj ukupnih fenola odreden je spektrofotometrijskom metodom
po Folin—-Ciocalteu, merenjem intenziteta plave boje koji nastaje nakon reakcije redukujuceg anjona
Folin-Ciocalteu reagensa i fenoksidnog anjona iz polifenolnih jedinjenja (Singleton i sar., 1999).

Odgovarajuc¢i metanolni ekstraktu koli¢ini od 0,1 ml je pomesan sa 7,9 ml destilovane vode,
0,5 ml Folin-Ciocalteu reagensa i 1,5 ml 20% Na>COz. Za pripremu slepe probe je umesto 0,1 ml
uzorka dodato 0,1 ml ekstragensa. Reakciona smesa je inkubirana 1 h na sobnoj temperaturi, nakon
Cega je izmerena apsorbanca na spektrofotometru (model 6300, Jenway, Velika Britanija) na talasnoj
duzini od 750 nm.
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Sadrzaj ukupnih fenola izracunat je na osnovu kalibracione krive standardnog rastvora galne
kiseline i izrazen kao ekvivalent galne kiseline (EGK) u 100 g suve materije ispitivanog uzorka.

Spektrofotometrijsko odredivanje sadriaja ukupnih flavonoida

Odredivanje sadrzaja ukupnih flavonoida izvedeno je pomocu spektrofotometrijske metode
po Markham-u, koja je zasnovana na sposobnosti flavonoida da sa metalima grade odgovarajuce
metalo-organske komplekse (Harborne, 1989). Priprema reakcione smeSe obuhvata meSanje 1 ml
uzorka (odgovaraju¢eg metanolnog ekstrakta) sa 4 ml destilovane vode i 0,3 ml 5% natrijum nitrita
(NaNOy). Nastala smesa je 6 minuta inkubirana na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega joj je dodato 0,3
ml aluminijum hlorid heksahidrata (AlICIz x 6H20) i posle 5 minuta jos 2 ml 1 M natrijum hidroksida
(NaOH), i na kraju je dopunjena destilovanom vodom do ukupne zapremine od 10 ml. Na
spektrofotometru (model 6300, Jenway, Velika Britanija) merena je apsorbanca uzorka, na talasnoj
duzini od 510 nm.

Sadrzaj ukupnih flavonoida izracunat je na osnovu kalibracione krive standardnog rastvora
katehina i izrazen kao ekvivalent katehina (EK) u 100 g suve materije ispitivanog uzorka.

Identifikacija i kvantifikacija polifenola te¢nom hromatografijom (HPLC-DAD)

Kvalitativni 1 kvantitativni profil fenolnih jedinjenja odreden je po metodi predstavljenoj u
radu Misan 1 sar. (2011). Ova metoda podrazumeva te¢nu hromatografiju visokog pritiska, koja se
odvija na uredaju (Agilent 1200 series, Paolo Alto, CA, SAD), uz upotrebu Agilent, Eclipse XDB-
C18 kolone (1,8 um, unutrasnji precnik 4,6 x 50 mm; veli¢ina punjenja 1,8 um) i detektora sa nizom
dioda (Agilent, SAD). Pripremljeni tecni ekstrakti uzoraka razblaZeni su do koncentracije 5 mg/ml,
profiltrirani kroz membranski PFTE filter 0,45 um (Agilent, Paolo Alto, CA, SAD) i potom ubrizgani
za analizu. Kao mobilna faza primenjen je sistem rastvaraca A (metanol) i B (1% mravlja kiselina) u
razli¢itim odnosima tokom analize, sa protokom od 1.00 ml/min. Temperatura kolone je bila 30°C.
Injektovanje uzorka (5 pl) je izvedeno uz pomo¢ automatskog autosemplera. Spektar za snimanje je
podeSen u rasponu 190-400 nm, dok je hromatogram sniman na 280, 330 i 350 nm. Metoda
spoljasnjeg standarda je koriS¢ena za kvantifikaciju. Fenolna jedinjenja prisutna u ispitivanim
uzorcimasu identifikovana na osnovu retencionih vremena i spektralnih karakteristika oc¢itanih pikova
u poredenju sa standardima (Sigma-Aldrich GmbH, Nemacka).

Odpredivanje ukupnih tiosulfinata

Odredivanje ukupnih tiosulfinata radeno je na osnovu metode opisane u radu Han i sar. (1995),
uz modifikacije. Metoda se zasniva se na indirektnoj reakciji L-cisteina u visku sa jedinjenjem 5,5'-
ditiobis-(2-nitrobenzeva kiselina) (DTNB), prilikom ¢ega nastaje jedinjenje 2-nitro-5-tiobenzoatom
(TNB2-). Ovako nastalo jedinjenje jonizuje u sredini koja je neutralna do alkalna, dajuci zuto
obojenje. Ukupni tiosulfinati su u korelaciji sa nastalim jonizovanim jedinjenjem. Liofilizacijom
osuseni uzorci (2,5 g)ekstrahovani su sa 20 ml HEPES (4-(2-hidroksietil)-1- piperazinetanesulfonska
kiselina) pufera (50 mM, pH 7,5) uz meSanje na orbitalnoj mesalici (300 o/min), tokom 15 min, na
sobnoj temperaturi. Nakon ekstrakcije, dobijeni ekstrakt je centrifugiran na 10000 o/min, u trajanju
od 10 min i profiltriran. Dobijeni ekstrakt (1 ml) pomesan je sa 1 ml L-cisteina (5 mM u HEPES
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puferu). Formirana reakciona smesa je razblazena do 50 ml i ostavljena 15 min na sobnoj temperaturi.
Od dobijene smese9 ml reaguje sa 1 ml rastvora DTNB (1,5 mM u HEPES puferu). Na talasnoj duzini
0d 412 nm, ocitana je apsorbanca, nakon 15 minuta.

Za slepu probu je umesto ekstrakta upotrebljen ¢ist rastvara¢ (HEPES pufer). Sadrzaj ukupnih
tiosulfinata izrazen je kao ekvivalent alicina (EAC) u 100 g suve materije ispitivanog uzorka i
izraCunat po sledecoj formuli:

Ctiosulfinata=(AA*100)/(2*14150) 4)

AA-razlika izmedu apsorbanci slepe probe i probe, 14150—molarni koeficijent za DTNB, 2-broj
molova cisteina koji su potrebni za nastajanje tiosulfinata.

4 4.9.0dredivanja antioksidativne aktivnosti

Antioksidativna  aktivnost  svih  analiziranihn  uzoraka odredena je  pomocu
spektrofotometrijskih metoda neutralizacije ABTS(2,2'-azino —bis (3 —etilbenzotiazolin -6 -sulfonska
kiselina) i DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikala. Priprema testiranih ekstrakata i postupak ove
dve antioksidativne metode opisani su u radu Van den Berg i - sar. (1999). ABTS metoda se odvija
na principu sposobnosti neutralizacije tj. obezbojavanja zelenog rastvora ABTS radikal katjona u
prisustvu uzoraka, na talasnoj duzini od 734 nm. Mehanizam DPPH metode zashiva se na
prevodenjuslobodnih DPPH radikala u stabilnu formu, u prisustvu antioksidanata ispitivanog
uzoraka, $to se prati obezbojavanjem ljubicastog rastvora DPPH radikala na 520 nm. Apsorbance
proba i slepih proba su merene na spektrofotometru (T80 + UV-Vis Spectrophotometer, PG
instruments LTD, Engleska), nakon 10 min za ABTS i nakon 30 min za DPPH. Rezultati su izrazeni
kao procenti inhibicije slobodnih ABTS 1 DPPH radikala (AA), 1 izraCunati su na osnovu ocitanih
apsorbanci u probi sa uzorkom i slepoj probi nakon reakcije, prema slede¢oj jednadini:

AA (%)=100*(Asp—Ap)/Asp 5)
gde su: Asp-apsorbanca slepe probe, a Ap-apsorbanca uzorka.

Dobijene vrednosti antiradikalske aktivnosti ispitivanih uzoraka takode su izraZzene kao
koncentracije uzoraka (mg/ml) potrebne za inhibiciju 50% pocetne koncentracije ABTS i DPPH
radikala.

Instrumentalno odredivanjekarakteristika kvaliteta boje uzoraka keksa

Boja analiziranih uzoraka keksa instrumentalno je odredivana u Sest ponavljanja, 24 h nakon
pecenja upotrebom hromametra (CR-400, Konica, Minolta, Tokyo, Japan), tristimulusnog
kolorimetra, pre¢nika kontaktne povrsine 8 mm. Pre merenja uzoraka, uradena je kalibracija uredaja
koris¢enjem standarda bele boje. Rezultati parametra kvaliteta boje predstavljeni su prema CIElab
sistemu boja, gde su koordinate predstavljene na slede¢i nacin: L*-svetlo¢a (od O (crne) do 100
(bele)), a*- udeo zelene nijanse/crvene nijanse (od -a* (zelene) do +a* (crvene)), b*- udeo plave
nijanse/zute nijanse (od -b* (plavo) do +b* (Zuto)). Razlika u obojenosti (C) i razlika u tonovima (h)
su takode izracunati u skladu sa slede¢im jednac¢inama:
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h = arc tan™ (6)
C=Va #21 b #2 ™

Instrumentalno odredivanje teksture uzoraka keksa

Teksturalne karakteristike keksa odredivane su na teksturometru TA-XT2 (Stable Micro
System, Godalming, Engleska) sa optere¢enjem od 25 kg. Kori$éen je test savijanja u tri tacke. Uzorci
keksa su postavljeni na nosace sa duzinom razmaka od 12 mm. Merenja su sprovodena koris¢enjem
rezima kompresije pri brzini od 1 mm/s pre testiranja, 3 mm/s tokom testiranja, i 10 mm/s nakon
tesiranja. Primenom racunarskog softvera Exponent Stable MicroSystems, verzija 6.0, maksimalna
sila f (N) i rastojanje prilikom loma su registrovani u funkciji vremena i predstavljanju pokazatelje
tvrdoce 1 lomljivosti keksa. Merenje teksturalnih svojstava keksa izvrSeno je u Sest ponavljanja za
svaku ispitivani uzorak keksa, 24 h nakon pecenja, na sobnoj temperaturi.

Senzorna analiza uzoraka keksa

Senzorna analiza uzoraka keksa sprovedena je primenom metode deskriptivne analize u cilju
dobijanja senzornog profila ispitivanih uzoraka. U ocenjivanju su ucestvovali obuceni evaluatori (Sest
zena i dva muskarca) zaposleni u Odeljenju za senzornu i tehni¢ku analizu akreditovane laboratorije
Instituta za prehrambenu tehnologiju, Novi Sad, Srbija. Panel je formiran prema zahtevima standarda
ISO 6658:2017. Odabir deskriptora za senzorno profilisanje uzoraka keksa prethodno je sproveo
rukovodilac panela ocenjivaca uz dalje prilagodavanje sa ostalim panelistima kako bi se bolje
definisao senzorni profil keksa. Konac¢na lista se sastojala od Cetiri deskriptora medu kojima su:
deskriptor koji karakteriSe izgled keksa (intenzitet boje 1 izgled povrSine), deskriptor koji karakteriSe
odstupanje od standardnog ukusa, deskriptor koji pokazuje odstupanje od standardnog mirisa i
deskriptor kori§¢en za definisanje svojstava teksture (tvrdoc¢a i lomljivost, prhkost i topivost). Za
merenje intenziteta odabranih deskriptora kori$¢ena je skala od devet tacaka pri ¢emu se sa 1 oznac¢ava
najnizi intenzitet, a sa 9 najveci intenzitet.

Senzorna evaluacija uzoraka keksa obavljena je 24 h nakon pecenja u Laboratoriji za senzornu
analizu Instituta za prehrambenu tehnologiju, Novi Sad, Srbija, projektovanoj prema standardu 1SO
8589:2007. Uzorci keksa su prezentovani ocenjiva¢ima na belim plastiénim plo¢ama, kodirani
nasumi¢nim trocifrenim kodovima iz tabele slucajnih brojeva, a svaki evaluator je testirao pet uzoraka
po sesiji. Nakon svakog testiranja uzoraka keksa, evaluatori su isprali usta vodom.

Odredivanje sadrzaja betaina

Kvantifikacija betaina u uzorcima izvodena je metodom tecne hromatografije visokih
performansi, na prethodno pripremljenim ekstraktima.

Postupak ekstrakcije: 2 g samlevenog uzorka suspendovano je u 25 ml metanola. Uzorak je
homogenizovan na vorteksu 10 min, a u narednih pola sata podvrgnut ekstrakciji u ultrazu¢nom
kupatilu (ATU Ultrasonidos, Spanija). Kiveta sa uzorkom je posle toga centrifugirana 10 min na 5000
o/min (Eppendorf Centrifuge 5804R). Gornji metanolski sloj je odvojen i uparen do suva, a ostatak
rekonstituisan u 2 ml vode i profiltriran kroz membranski filter (pore veli¢ine 0,22 mm, pre¢nika 25
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mm, AgilentTechnologies, Santa Clara, SAD).
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Odredivanje betaina izvedeno je na hromatografu HPLC system Agilent (Agilent
Technologies Inc., SAD) koji je opremljen kolonom Kinetex®HILIC (Phenomenex, Nemacka)
dimenzija (2,6pum, 100 x 2,1 mm) i ELSD detektorom (1290 Infinity ELSD, Agilent Technologies,
SAD). Protok mobilne faze koju je ¢inilo 80% acetonitrila i 20% pufera je bio 0,5 ml/min (Koji¢ i
sar., 2017). Rezim rada je izokratski. Odredivanja je trajalo 10 min. Injektovanje je izvodeno
automatski, na temperaturi okoline, a zapremina injektovanja je bila 5 pl. Parametri po kojima je
detektorbio podesen bili su slede¢i: temperatura isparivaca 40°C, temperatura rasprSivaca 5°C, brzina
protoka gasa 1,60 SLM. Kao kalibracioni standard je upotrebljen anhidrovani betain ¢istoce 98%. Sve
analize su radene u dva ponavljanja.

Odredivanja sadrzaja dijetnih vlakana

Sadrzaj ukupnih i nerastvorljivih dijetnih vlakana u uzorcima keksa odreden je u skladu sa
standardnom metodom AOAC 991.43 (Horwitz, 2019). Na analiti¢ckoj vagi je odmeren po 1 g
osusenog i obezmasc¢enog uzorka i rasporeden u Cetiri ¢ase od 400 ml (dve za odredivanje ukupnih i
dve za odredivanje nerastvorljivih vlakana). U ¢ase je dodato 40 ml MES-TRIS pufera, pH=8i 40 pl
rastvora termostabilne o- amilaze. Nakon toga, ¢ase prekrivene aluminijumskom folijom su
postavljene u vodeno kupatilo, na 100° C u trajanju od 35 min, uz meSanje magnetnom mesalicom.
Uzorci su potom ohladeni na 60 °C, dodato je 100 ul proteaze, a nakon inkubiranja na 60°C, u trajanju
od 30 min, dodato je jo§ 5 mL rastvora 0,561 M HCl-a. Dodavanjem 5 % HCI ili 5 % NaOH pH
vrednost je podeSena na 4,1 — 4,8. Na kraju je dodato 200 ul amiloglukozidaze i uzorak je inkubiran
na 60°C u tokom od 30 min. Sadrzaj iz dve ¢ase je profiltriran pomoc¢u vakuum filtra, kroz prethodno
izmerene, oprane, osusene i izarene nuceve sa celitom. Talog zaostao nakon filtriranja je ispran
vodom zagrejanom na 70°C, 95% etanolom i acetonom. Ovako dobijen talog predstavlja
nerastvorljiva vlakna u uzorku.

U druge dve ¢aSe dodato je 225 mL 95 % etanola zagrejanog na 60°C i ostavljeno 60 min na
sobnoj temperaturi, kako bi se istalozila i rastvorljiva vlakna. Posle filtriranja sadrzaja ¢aSa kroz nu¢
sa celitom, zaostaje talog koji je ispran 78 % i 95 % etanolom i acetonom. Ovako dobijen talog
predstavlja i nerastvorljiva i rastvorljiva vlakna, tj. ukupna vlakna.

Metoda in vitro digestije

Metoda in vitro digestije uzoraka keksa izvedena je na osnovu modifikovane metode opisane
u radu Minekus i sar. (2014). Ova metoda se zasniva na tri faze koje simuliraju uslove u sistemu
organa za varenje Coveka, konkretno u ustima, zelucu i crevima. Priprema simuliraniih sokova
gastrointestinalnog trakta se odvija prema sledecoj recepturi: simulirani sokovi pljuvacke (KCI- 15,1
mM, KH2P0O4-3,7 mM, NaHCO3-13,6 mM, MgCl2(H20)6-0,15 mM, (NH4)2C0O3-0,06 mM), zeluca
(KCI- 6,9 mM, KH2P0s-0,9 mM, NaHCO3-25 mM, NaCl- 47,2 mM, MgCIl>(H20)s-0,1 mM,
(NH4)2C0O3-0,5 mM) i creva (KCI- 6,8 mM, KH2P0O4-0,8 mM, NaHCO3-85 mM, NaCl- 38,4 mM,
MgCl2(H20)6-0,33 mM). pH vrednost sokova je podesavana pomocu 0,1M NaOH i 6M HCI, na pH
7 za sokove pljuvacke i creva i pH 3 za sokove Zeluca.

Uzorci keksa su samleveni i pomesani sa 5 ml vode i 4 ml
simuliranog soka pljuvacke i 25 pL 0,3 M CaCl,. Nakon toga je vrednost pH rastvora podesena
na pH 7,a zatim je dodato 0,5 mL enzima a-amilaze i rastvor dopunjendo 10 mL destilovanom

vodom. Oralna faza odvija se na 37°C i traje 2 min, Sto simulira proces Zvakanja.
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Dodatkom 8 ml simuliranog soka Zeluca 1 5 pl 0,3 M CaCly, i podesavanjem pH na 3, zapocinje
Zeludacna faza. Dalje sledi dodavanje 0,04 g enzima pepsina i dopunjavanje zapremina rastvora
destilovanom vodom do 20 mL. Ova faza traje 120 min i inkubira se na 37°C. Nakon zavrsetka faze
uzima se alikvot koji se dalje centrifugira 5 min na 10 000 rpm, a dobijeni supernatant se cuva i kKoristi
za dalju analizu. Na kraju zapocinje intestinalna faza dodavanjem 11 ml simuliranog soka creva i 40
ul 0,3 M CaCl; u rastvor. pH vrednost rastvora je podeSena na 7, zatim je dodato 0,04 g enzima
pankreatina i zapremina rastvora dopinjena destilovanom vodom do 40 ml. Intestinalna faza traje 120
min i se inkubira na 37°C. Uzorci se potom centrifugiraju 10 000 rpm na 10 min. Dobijeni supernatant
se Cuva U zamrzivacu do upotrebe za analizu odredivanja antioksidativne aktivnosti, pomocu
spektrofotometrijske metode neutralizacije ABTS radikala.

Statisticka analiza

U okviru ove disertacije statisticka analiza je obavljena primenom ANOVA i post-hoc Tukey-
evih testova, kako bi se odredio uticaj i interakcija znacaja pojedinac¢nih promenljivih faktora na
posmatraneodzive. Rezultati su interpretirani na osnovu primene Tukey-evog HSD (engl. honestly
significant distance) testa, na nivou znacajnosti p<0,05, s tim da se uticaj faktora odbacuje ako je nivo
znacajnosti manji od 95%. Post-hoc Tukey HSD test se radi nakon primene dvofaktorijalne analize
varijanse (ANOVA). Prvo je ANOVA testom odreden uticaj procesnih parametara (nezavisno
promenljivih) na odzive sistema, a zatim je Tukey-evim HSD testom utvrdena statisticka znacajnost
razlika izmedu srednjih vrednosti pojedina¢nih uzoraka. Kada je razlika izmedu dve srednje vrednosti
vecéa 0d standardne devijacije (SD), se smatra da je statisticki znacajna,prema Tukey-evim HSD testu.

Metoda odzivnih povrSina (engl. Response Surface Methodology) — RSM je odabrana za
procenu uticaja procesnih parametara (period trajanja i temperature procesa) na posmatrane odzive
procesa osmotske dehidracije (DMC, WL, SG i aw) u prvom delu istrazivanja, a u drugoj fazi
istrazivanja doktorske disertacije za procenu uticaja dodatka listova sremusa (svezeg i osmotski
dehidrisanog) i origana odabrane odzive koji se odnose na kvalitet dobijenog keksa.

Prihvacen je eksperimentalni dizajn prema Box-Behnkenovom potpunom faktorijalnom
planu. Nezavisne promenljive su bile vreme osmotske dehidracije X1 i temperature procesa X2, a
zavisne promenljive odzivi procesa DMC (Y1), WL(Y2), SG (Y3) i aw(Y4). Nezavisne promenljive
su takode bile koli¢ina listova sremusa (X1) od 0%, 1,5% 1 2,5%, kaoiorigana (X2) od 0%, 0,5% 1
1%. Posmatrane zavisne promenljive su bile kvalitativni parametri keksa: ¢vrstoca (Y1), lomljivost
(Y2), L* (Y3), a* (Y4), b* (Y5), C (Y6), h (Y7), sadrzaj proteina (Y8), skrob (Y9), ukupnih Secera
(Y10), celuloze (Y11), masti (Y12), pepela (Y13).

Polinom drugog reda (engl. second order polynomial) —SOP, matemati¢ki model razvijen za
odzive koji su u fukciji nezavisno promenljivih, koriS¢en je za aproksimaciju eksperimentalnih
podataka. SOP modeli u sledecoj formi su razvijeni za sedamnaest odziva (YKk) i dve ulazne varijable
(Xi):

Yi=Pro+ X5 BuXi+ X2 PruXi® + Pr12X1 X2 , k=1-17 (8)
i=1

gde su: Bko, Pki, Bkii and Bki» konstantni regresioni koeficijenti, koji se izraCunavaju za svaki model.
Takode su izracunati i koeficijenti korelacije (R?), kao provera poklapanja razvijenih SOP modela sa
eksperimentalnim rezultatima.

Softverski paket StatSoft Statistica, ver. 12.0. je koris¢en za kalkulaciju ANOVA i modela polinoma

drugog reda.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Uticaj odabranih procesnih parametara osmotske dehidracije listova sremusa
na posmatrane odzive procesa

Temperatura i duzina trajanja procesa, koncentracija i hemijski sastav hipertoni¢énog
rastvora,su najbitniji parametri osmotske dehidracije, zbog toga Sto direktno uticu na tokove prenosa
Mmase za vreme procesa. Sadrzaj suve materije (DMC), kineticki parametri (WL 1 SG) 1 vrednost
aktivnosti vode (aw), su pokazatelji efikasnosti procesa osmotske dehidracije i proucavani su u
zavisnosti od trajanja i temperature procesa, kao i vrste upotrebljenog osmotskog rastvora.

Procesni parametri odabrani su na osnovu prethodnih istrazivanja Filipovi¢ 1 sar. (2017) 1
preliminarnih eksperimenata: temperatura procesa 20, 35 i 50°C, duzina procesa 1, 2,514 h, u melasi
Secerne repe i vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida.

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u tabeli 4 uocljivo je da je promenom vrednosti
temperature i duzine procesa postignuta statisticki znacajna promena vrednosti svih ispitivanih odziva
procesa osmotske dehidracije: sadrzaja suve materije, gubitka vode, prirasta suve materije i aktivnosti
vode osmotski dehidrisanih listova sremusa u oba primenjena osmotska rastvora, pri nivou
znacajnosti od p<0,05.
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Tabela 4. Vrednosti odziva procesa osmotske dehidracije listova sremusa

R.br.[ t(h)| T(°C) | DMC (%) | WL (9/5.) | SG (9/gp.u) | aw
Vodeni rastvor NaCl i saharoze

7,912 0,928

1 01 20 4108 |- - +0,010

9 1 20 17,84° 0,25382 0,06592 0,89¢"
' +1,37 +0,0112 +0,0011 +0,012
3 25 20 25,37¢ 0,3651°¢ 0,1098"¢ 0,851¢49
' +2,03 +0,0167 +0,0167 +0,004
4 4 20 30,364 0,4086¢ 0,1442% 0,833¢9
: +0,79 +0,0058 +0,0058 +0,008
5 1 35 20,80° 0,2978° 0,0845% 0,873"
' +1,43 +0,0113 +0,0113 +0,009
6 95 35 28,16 0,4100¢ 0,1211% 0,834¢49
' ' +1,24 +0,0088 +0,0088 +0,007
7 A 35 33,88f 0,4558¢ 0,1592¢¢ 0,797¢%
' +1,19 +0,0084 +0,0084 +0,004
8 1 50 29,71¢% 0,4513¢ 0,1194¢% 0,835¢¢
' +0,09 +0,0006 +0,0006 +0,010
9 95 50 41,259 0,5783f 0,1614¢" 0,765¢
' ' +1,88 +0,0110 +0,0110 +0,012
10 4 50 51,51" 0,61899" 0,2417) 0,706%¢
' +1,34 +0,0146 +0,0146 +0,004

Melasa Secerne repe
b c a -i
11 1 20 20,28 0,3759 0,0715 0,886¢

+1,21 +0,0223 +0,0023 +0,009
31,92¢f 0,5661 0,1012% 0,867
0,94 +0,0051 +0,0051 +0,004
57,50 0,65637M 0,1746™ 0,744
+1,14 +0,0305 +0,031 +0,008
32,52¢f 0,4626° 0,1558¢f 0,847¢9
+0,34 +0,0023 +0,0023 0,002
43,759 0,6255%" 0,1675¢%" 0,827¢f
+0,78 +0,0042 +0,0042 +0,009
63,06' 0,6772" 0,1895" 0,687%®
1,24 +0,0311 +0,0074 +0,08
42,88¢ 0,60375™ 0,1755" 0,800%
+1,49 +0,0085 +0,0085 +0,002
53,50 0,7070/ 0,1873¢%! 0,751
+1,63 +0,0126 +0,0077 +0,010
70,04% 0,8113% 0,2087' 0,6582
0,28 +0,0011 +0,0011 +0,008
akRazlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znadajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), p.u.-polazni uzorak

12. 2,5 20

13. 4 20

14. 1 35

15. 2,5 35

16. 4 35

17. 1 50

18. 2,5 50

19. 4 50

Kineti¢ki parametri osmotske dehidracije listova sremusa (WL i SG)

Proucavanje masenog transporta osmotske dehidracije, kao multikomponentog difuzionog
procesa u kom se istovremeno odvijaju maseni tokovi vode i rastvorenih supstanci materijala koji se
dehidrira u oba pravca, kao i usled strukturne i Celijske slozenosti materijala je izazovan zadatak.
Brojne studije u vezi sa osmotskom dehidracijom imale su za cilj da okarekterisu optimalni maseni
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transfer pri specifiécnim uslovima procesa putem parametara koji su pogodni za matematicko
modelovanje. Pokazalo se dakineti¢ki parametri WL i SG najbolje opisuju maseni transferi precizno
kvantifikuju osnovne masene tokove tokom osmotske dehidracije (Ahmed i sar., 2016; Mirzay i sar.,
2018; Kvapil i sar., 2020).

Parametar WL (engl. water loss), koji se odnosi na glavni i kvantitativno najveci maseni tok,
difuziju vode iz materijala potopljenog u osmotski rastvor, je ujedno i najznacajniji parametar
procesa, jer ukazuje na uspesnost dehidracije. Prethodna istrazivanja su pokazala da je procesom
osmotske dehidracije moguée posti¢i smanjenje vlaznosti sveze prehrambene sirovine i preko 50%.
Ipak, redukcija ukupne mase osmotski dehidrisanog prehrambenog materijala ne moze se posmatrati
samo na osnovu gubitka vode, jer seistovremeno u materijalu povec¢ava procenat suve materije
difundovane iz osmotskog rastvora (i preko 10%). SG (engl. solid gain) je kineticki parameter koji
kvantitativno opisuje sekundarni tok materije tokom osmotske dehidracije, tj. Impregnaciju rastvorka
iz osmotskog rastvora u osmotski dehidrisanu sirovinu (Misljenovi¢ i sar., 2012; Akbarian i sar.,
2014; Yadav i Singh, 2014).

Prema rezultatima prikazanim u tabeli 4, oba kineticka parametra (WL i SG), proucavana kao
indikatori efikasnosti osmotske dehidracije listova sremusa u melasi i vodenom rastvoru saharoze i
natrijum hlorida, rastu sa povecanjem vremena i temperature procesa. Vrednosti WL koje
predstavljaju koli¢inu vode u gramima koju listovi sremusa otpuste u okolni osmotski rastvor, u
odnosu na gram svezeg sremusa tj. polaznog uzorka (g/g p.u.), statisticki znacajno su se povecale pri
svim varijacijama procesnih parametara.

Uocava se da vrednost parametra WL raste nelinearno sa duzinom procesa, pri ¢emu suveé
nakonprvog sata procesaosmotske dehidracije na sobnoj temperaturi, listovi sremusa dehidrisani u
melasi izgubili 0,376 g/g p.u. vode, dokje za listovesremusa dehidrisane u Se¢erno-slanom rastvoru
postignuta vrednost WL iznosila 0,254 g/g p.u. U odnosu na ove vrednosti, nakon 4 sata, sto je ujednoi
kraj ispitivanog osmotskog procesa, vrednosti parametara WL za uzorke sremusa dehidrisane u oba
rastvora na istoj temperaturi (20°C) su povecane na 0,656 g/g p.ui 0,408 g/g p.u., §to je za oko 1,7 1
1,6 puta vise. Na vec¢im temperaturama osmotske dehidracije u oba rastvora porast vrednosti
parametra WL je jo§ manje izraZen, na 35°C od prvog do Cetvrtog sata za oko 47%, a na 50°C od
prvog do Cetvrtog sata za oko 35%. Ovo implicira da je na po¢etku osmotskog procesa gubitak vode
najbrzi i najintenzivniji, s obzirom da je tada najizrazeniji koncentracioni gradijent i razlika u
osmotskim pritiscima izmedu osmotskih rastvora i uzoraka sremusa u koje su potopljeni. Kako proces
napreduje povecava se paramtar WL, ali smanjenim intenzitetom. Nagli maseni transfer na pocetku
procesa uzrokujestrukturne promene, skupljanje i zbijanje povrsinskih slojeva uzorka, sto je praceno
povecanim otporom masenom transferu kako se proces nastavlja. Fenomen transporta molekula vodei
skupljanja tkiva postepeno se krece ka centralnim slojevima, posle petog sata se znatno usporava, a
nakon toga se pribliZava ravnoteZznom stanju i proces dehidracije se zaustavlja (Mirzay i sar., 2018;
Leahu i sar., 2020).

Sa povecanjem temperature osmotske dehidracije primetno je veée izdvajanje vode, kod svih
analiziranih uzoraka. Na viSim temperaturama ¢elijske membrane postaju propustljivije 1 intezivira
se difuzija vode iz materijala koji se osmotski dehidrira (Tonon i sar., 2007; Ahmed i sar., 2016).
Pored toga, dejstvo visih temperatura uti¢e na smanjenje viskoziteta osmotskih medijuma, sto
smanjuje otpor prenosu mase sa povrSine materijala i olakSava migraciju molekula vode tokom
procesa (Champawat i sar., 2019).

Najvece vrednosti gubitka vode postignute su nakon ¢etvoro¢asovne imerzije listova sremusa,
kada je proces izveden na najvis$oj temperaturi (50°C): 0,811 g/g p.u. za listove sremusa osmotski
dehidrisane u melasi i 0,618 g/g p.u. za listove sremusa osmotski dehidrisane u rastvoru saharoze i
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natrijum hlorida. Statisticki znacajno vecée postignute vrednosti WL parametra u uzorcima dobijene
su upotrebom melase kao osmotskog rastvora,u odnosu na one dehidrisane u vodenom rastvoru Secera
i soli, pri istim uslovima procesa. Melasa kao koncentrovaniji rastvor, sa sadrzajem suve materije od
85%, uslovljava veci koncentracioni gradijent na povrsini materijal/rastvortj.veéu pogonsku sila za
dehidraciju tokom procesa, za razliku od vodenog rastvora saharoze i natrijum hlorida ¢ija je je
maksimalna koncentracija 60% suve materije.

U prethodnim istrazivanjima osmotske dehidracije u melasi SeCerne repe na sli¢nim
sirovinama, listovima celera i listovima kupusa, na istoj najvisoj temperaturi od 50°C i duZini trajanja
procesa od 5h postignute su vrednosti WL: 0,796 g/g p.u.i 0,676 g/g p.u., redom (Niéetin i sar., 2014;
Cvetkovi¢ i sar., 2019). U poredenju sa ovim rezultatima, listovi sremusa su pokazali najbol;ji stepen
dehidracije (0,811 g/g p.u.), za krace vreme trajanja procesa za 1 sat, §to se najverovatnije moze
pripisati tome Sto je list sremusa tanji i porozniji, pa je veca specifi¢na povrSina za prenos mase tokom
procesa. Pored uslova izvodenja procesa, razlike u vrednostima WL uslovljene su i razli¢itim
strukturama tkiva i geometrijom uzorka (Akbarian i sar., 2014).

Kineticki parametar SG,koji ukazuje na koli¢inu inkorporiranih rastvorenih supstanci iz
melase, kao i soli i $ecera iz vodenog rastvora u osmotski dehidrisanim listovima sremusa, statisti¢ki
znacajno raste sa povecanjem temperature i trajanja procesa.Produzeno vreme imerzije i povisene
temperature dovode do razblazenja i redukcije viskoziteta koris¢enih rastvora, $to doprinosi
smanjenju otpora penteraciji rastvorenih materija iz osmotskih medijuma u potopljenu sirovinu.
Takode, kako proces napreduje naruSava se funkcionalnosti selektivnost ¢elijskih membrana, te one
postaju propustljivije za transfer rastvorenih supstanci na povrsini materijal/rastvor. Najvise vrednosti
SG postignute su na najviSim odabranim uslovima, nakon ¢etvorocasovnog procesa, na temperaturi
od 50°C: 0,208 g/g p.u. za sremus osmotski dehidrisan u melasi i 0,242 g/g p.u. za sremu$ osmotski
dehidrisan u vodenom rastvoru soli i Secera. Uocava se da je SG veci u uzorku dehidrisanom u
vodenom rastvoru Secera 1 soli u poredenju sa uzorkom dehidrisanom u melasi, Sto nije slucaj na
ostalim procesnim parametrima.

Sli¢an rezultat je potvrden i u istraZzivanju Knezevi¢ 1 sar. (2014), gde su vrednosti za SG na
najviS§im odabranim procesnim parametrima iznosile: 0,16 g/g p.u. za osmotski dehidrisane listove
koprive u melasi i 0,22 g/g p.u. za osmotski dehidrisane listove koprive u vodenom rastvoru saharozei
natrijum hlorida. Ovakav rezultat moguce je objasniti ¢injenicom da molekuli soli, zbog svoje male
molekulske mase u vecoj meri i dublje prodiru u povrSinske slojeve tkiva koje se dehidrira, oStecuju
njegove strukturne karakteristike i1 olakSavaju maseni transfer (Sereno i sar., 2001). Ahmed 1 sar.
(2016), tvrde da se molekuli saharoze akumuliraju u tankom sloju na povrsini materijala, dok so
prodire u dublje slojeve, te stoga prisustvo soli u osmotskom rastvoru ometa formiranje povrsinskog
sloja, omogucéavajuéi veci priraStaj suve materije iz rastvora u dehidrisani materijal. Melasa je
multikomponentni sistem, koji u najve¢em procentu sadrzi molekule secera velike molekulske tezinei
brojne osmoaktivne supstance, ¢iji transport zavisi od njihove rastvorljivosti, jonskog stanja i veli¢ine
molekula (Sari¢ i sar., 2016; Ahmed i sar., 2016). Moze se pretpostaviti da veéi molekuli iz melase,
nakon 4 sata trajanja procesa, stvaraju kompaktan sloj na povsini uronjenog materijala koji otezava
sekundarni maseni tok.

Na osnovu dobijenih rezultata, a u pogledu efikasnosti osmotskog tretmana, melasa Sec¢erne
repe se moze okarakterisati kao uspesniji osmotski rastvor. Indeks efikasnosti osmotske dehidracije
definise se odnosom WL/SG, pa vece vrednosti gubitka vode, a manje priraStaja suve
materije,posebno na najviSim parametrima procesa ukazuju na bolju efikasnost melase u odnosu na
vodeni rastvor saharoze i soli. Generalno, veliki procenat SG u dehidrisanom materijalu nije pozeljan,
jer dovodi do promene pre svega ukusa, odnosno prvobitna senzorna i nutritivna svojstva. Ipak, SG
koji ostaje u materijalu nakon dehidracije u melasi, moze biti pozeljan zbog sadrzaja minerala,
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bioaktivnih i nutritivno vrednih jedinjenja koja prelaze iz melase, tako da zdravstveni benefiti kranjeg
proizvoda mogu kompenzovati negativnu promenu ukusa, mirisa i boje. Nasuprot tome, u slucaju
primene vodenog rastvora saharoze i natrijum hlorida, Secer i so, sa zdravstvenog stanovista, nisu
pozeljne rastvorene supstance u dehidrisanoj sirovini (Pravitha i sar., 2021).

Sadrzaja suve materije (DMC) u osmotski dehidrisanim listovima sremusa

Ukupan sadrzaj suve materije u osmotski dehidrisanoj sirovini pokazatelj je
visekomponentnih protivstrujnih tokova tj. kombinacije dehidracije 1 impregnacije koje se odvijaju
tokom procesa. Kako osmotski proces napreduje, postepeno povecanje sadrzaja suve materije u
uzorcima sremusa rezultat je difuzije vode koja zajedno sa delom rastvorka iz tkiva sremusa migrira
u okolni rastvor, kao i difuzije rastvorenih supstanci koje iz rastvora migriraju u tretirano tkivo.

Rezultati u tabeli 4 pokazuju da je u odnosu na pocetni sadrzaj suve materije svezih listova
koji iznosi 7,91% doslo do evidentog, statisticki znacajnog povecéanja u sadrzaju ukupnog procenta
suve materije, u svim analiziranim osmotski dehidrisanim uzorcima. O¢igledno je da je upotreba
melase kao osmotskog rastvora rezultirala vi§im vrednostima parametra DMC u uzorcima, pri svim
ispitivanim uslovima procesa, u poredenju sa osmotskim rastvorom Secera 1 soli. Ovaj rezultat je u
saglasnosti sa prethodnim zakljuckom da je melasa Secerne repe efikasniji rastvor za osmotsku
dehidraciju. Povecanje procesne temperature i vremena imerzije, kao i kod kinetickih parametara
(WL i SG), je uticalo na vece vrednosti DMC.

Pri najvisim procesnim parametrima (4 h, 50°C) dostignuti krajnji sadrzaj suve materije iznosi
70,04% za sremus$ osmotski dehidrisan u melasi i 51,51% za sremus osmotski dehidrisan u rastvoru
saharoze 1 soli. Osmotskom dehidracijom u melasi povecan je sadrzaj suve materije sremusa od 2,6
(1 h, 20°C ) do 8,8 puta (4 h, 50°C) u odnosu na sadrzaj suve materije svezeg sremusa, dok je isti
proces u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida pokazao povecanje krajnjeg sarzaja suve
materije sremusa u rasponu od 2,2 (1 h, 20°C ) do 6,5 puta (4 h, 50°C) u odnosu na sadrzaj suve
materije polaznog uzorka (tabela 4).

Aktivnost vode (aw) u osmotski dehidrisanim listovima sremusa

Vrednost aktivnosti vode(aw vrednost) se smatra glavnim pokazateljem odrzivosti
prehrambenih proizvoda. Ova vrednost indikator je udela slobodne vode potrebne za rast i
metaboli¢ku aktivnost mikroorganizama, uzroénika kvarenja namirnice. Razli¢ite grupe
mikroorganizma opstaju pri razli¢itim aw vrednostima, dok ispod specificnih vrednosti (granicna aw
vrednost) njihov rast 1 aktivnost prestaju, ne formiraju spore, ili toksi¢ne metabolite.Visoka vrednost
ovog parametra se negativno odrazava na mikrobioloska, fizicko-hemijska i senzorna svojstva hrane.
Postupcima koji utiCu na snizenje aw vrednosti moguce je inhibirati mikrobioloski rast i enzimsku
aktivnost i tako znacajno povecati mikrobiolosku i hemijsku stabilnost namirnice, a time i njenu
odrzivost (Chirife i Fontana, 2007; Silva i sar., 2008).
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Tabela 5. Grani¢ne aw Vvrednosti za odredene grupe mikroorganizama (Kessler, 2002)

Grupa mikroorganizama awmin
Vecdina bakterija izazivaca kvarenja hrane | 0,91
Vecina kvasaca izazivaca kvarenja hrane | 0,88
Vecina plesni izazivaca kvarenja hrane 0,80

Halofilne bakterije 0,75
Kserofilne plesni 0,65
Osmofilni kvasci 0,60

Eksperimentalni rezultati predstavljeni u tabeli 4 pokazuju da je proces osmotske dehidracije
statisticki zna€ajno uticao na smanjenje aw vrednosti listova sremusa, na svim variranim procesnim
parametrima. Merenjem vrednosti aktivnosti vode svezih uzoraka listova sremusa, dobijena srednja
vrednost iznosi 0,928. Ovako visoka awvrednost ukazuje na veliku koli¢inu vode dostupnu
mikroorganizmima, $to posledi¢no vodi brzom kvarenju 1 narusavanju upotrebne vrednosti listova,
koji brzo venu i gube svoja pocetna kvalitativna svojstva.Ve¢ nakon prvog sata osmotskog procesa
izvedenog na sobnoj temperaturi (20°C), uoceno je snizenje parametra awU 0dnosu na polaznu
vrednost nedehidrisanog uzorka, 0,886 za listove sremusa dehidrisane u melasi i 0,890 za listove
sremusa dehidrisane u ternarnom rastvoru voda/saharoza/so. Postignute vrednosti su ispod grani¢ne
za delovanje vedéine bakterija (tabela 5), a uspesniji efekat konzervisanja postignut je produzenim
trajanjem procesa, gde su na istoj temperaturi, nakon 4 sata, vrednosti aw dobijene primenom rastvora
saharoze i soli ogranicavajuce za rast vec¢ine kvasaca (0,833), tj. vecine kvasaca i plesni za listove
sremus$a osmotski dehidrisane u melasi (0,744).

PoviSene temperature tokom osmotske dehidracije pokazale su znac¢ajnu redukciju aktivnosti
vode na svim analiziranim vremenima, pri ¢emu je najbolji efekat postignut kombinovanim porastom
oba parametra. Posle Cetvoro¢asovne osmotske dehidracije, na temperaturi od 50°C izmerene su
najnize aw vrednosti: 0,658 za listove sremuSa osmotski dehidrisane u melasi 1 0,706 za listove
sremuSa osmotski dehidrisane u ternarnom rastvoru. Nakon osmotske dehidracije u melasi Sec¢erne
repe na sli¢énim sirovinama, listovima celera i listovima koprive, najnize izmerene aw vrednosti su bile
0,790 0,891, redom (Nicetin i sar.,2014; Knezevi¢ i sar., 2019).

Krajnje vrednosti parametra aktivnosti vode postignute u listovima sremus$a dehidrisanim u
oba osmotska rastvora omogucavaju inhibiranje rasta i metabolicke aktivnosti vecine bakterija,
kvasaca i plesni koje uzrokuju kvarenje, kao i halofilnih bakterija u listovima sremusa. Na ovaj nacin
unapredena je mikrobioloSka stabilnost, i postignut dobar konzervisuci efekat, ali su osmotski
dehidrisani listovi sremusa i dalje podlozni kvarenju od strane kserofilnih plesni i osmofilnih kvasaca.
Melasa Secerne repe se pokazala kao efikasniji osmotski rastvor za stabilizaciju mikrobioloske
aktivnosti i poboljSanje odrzivosti listova sremusa, jer je u svim analiziranim uzorcima, pri istim
uslovima procesa, doprinela dostizanju nizih aw vrednosti, u poredenju sa vodenim rastvorom Secera
i soli.
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Statisticka znacajnost uticaja procesnih parametara na odzive osmotske dehidracije
listova sremusa

Eksperimentalno dobijeni odzivi tokom osmotske dehidracije sremusa u melasi 1 vodenom
rastvoru saharoze i natrijum hlorida (DMC, WL, SG i aw), u funkciji odabranih procesnih parametara
(vremena 1 temperature) podvrgnuti su statistickoj analizi. Primena ANOVA testa daje uvid u
statisticku znacajnost uticaja ova dva parametra na klju¢ne odzive osmotskog suSenja listova sremusa.

Tabela 6. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela odziva procesa osmotske dehidracije listova
sremusa U melasi Se¢erne repe

Tehnologki | Clan o Zbir kvadrata
parametri DMC WL SG aw
Vreme Linearni 1 1802,669 0,746834* 2,048999 0,077994*
Kvadratni 1 | 61,021 0,154679* 0,008263 | 0,000281
Tempe- Linearni 1 | 415,064* | 0,035632 0,006356 | 0,011010*
ratura Kvadratni 1 | 0,267 0,001500 0,000475 | 0,000011
Proizvod Vreme x Temp. 1 | 22570 0,002583 0,000068 | 0,001763
Greska Ostatak varijanse 6 | 307,306 0,049188 0,009680 | 0,006465
Ukupan zbir
kvadrata 11 | 5570,017 | 0,971277 0,072726 | 0,097195
R? 0,94483 0,94936 0,86689 0,93348

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05

Na osnovu ANOVA analize koja omogucéava pracenje odzivaosmotske dehidracije listova
sremuSa u melasi Secerne repe (tabela 6), vidi se da je na vrednost sve Cetiri zavisno promenljive
procesa (sadrzaj suve materije, gubitak vode, priraStaj suve materije 1 aktivnost vode), statistiCki
znacajno (p<0,05) uticao linerani €lan vremena, pri formiranju SOP modela. Uocava se da na
izracunavanje SOP modela koji se odnosi na WL odziv osmotski dehidrisani listovi sremusa u melasi
pored linearnog, statisticki znacajno utice i kvadratni ¢lan vremena. Kvadratna zavisnost gubitka vode
od vremena ukazuje na to da se izdvajanje vode iz listova sremusa znatno usporava progresijom
procesa, usled smanjivanja koncentracionog gradijenta izmedu listova sremuSa i rastvora, koji je
pogonskasila za dehidraciju (Atares 1 sar., 2011). Linerani ¢lan temperature statisticki znacajno
doprinosi formiranju modela suve materije i aktivnosti vode osmotski dehidrisanog sremusa u melasi.
Za formiranje SOP modela kinetickih parametara (WL i SG) faktor temperature nije pokazao
statisti¢ki zna¢ajan uticaj. Clan koji opisuje interakciju vremena i temperature procesa (T x T) nije se
pokazao kao bitan na nivou p<0,05 za statistiCku predikciju matematickih modela ni za jedan
ispitivani odziv.

Ostatak varijanse, kao pokazatelj odstupanja razvijenog matematickog modela od dobijenih
eksperimentalnih vrednosti odziva sistema, nije pokazao statisticku znacajnost (p<0,05), Sto upucuje
da primenjeni modeli za DMC, WL, SG i aw adekvatno opisuju proces osmotske dehidracije listova
sremusSa u melasi. Drugim re¢ima, ANOVA analiza je pokazala da se izracunate vrednosti sva Cetiri
modela poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima na zadovoljavaju¢em nivou. Vrednosti
koeficijenta korelacije (R?), kao mera medusobne povezanosti izmedu posmatrane varijable sa
ukupnom varijansom sistema (Madamba, 2002), su bile visoke za sve posmatrane odzive, §to jo$
jednom potvrduje dobro poklapanje razvijenih SOP modela sa eksperimentalnim rezultatima.
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Tabela 7. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela odziva procesa osmotske dehidracije listova
sremusa U vodenom rastvoru NaCl i saharoze

Tehnoloski | Clan df* Zbir kvadrata
parametri DMC WL SG aw
Vreme Linearni 1 i483,085 0,362417* 2,050002 0,034819*
Kvadratni 1 | 89,544* 0,082539* 0,002231 | 0,000995*
;‘iﬂ:‘ge Linearni 1 | 326909% | 0051414« | 9009639 |4 559943+
Kvadratni 1 | 38,408 0,005052 0,000529 | 0,000683*
Proizvod Vreme x Temp. 1 107,724* | 0,009007 0,002020 | 0,004131*
Greska Ostatak varijanse 6 52,311 0,023633 0,002262 | 0,000625
Ukupan zbir
kvadrata 11 | 2051,315 | 0,521838 0,061641 | 0,049937
R? 0,9745 0,95471 0,9633 0,98749

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,05

Rezultati ANOVA testiranja osmotske dehidracije sremusa u vodenom rastvoru NaCl-a i
saharoze (tabela 7) pokazuju da linerani ¢lanovi, kako vremena, tako i temperature procesa, statisticki
znacajno uti¢u na formiranje polinoma drugog reda svih posmatranih odziva (DMC, WL, SG i aw),
na nivou znacajnosti p<0,05. Pri tome, podaci u tabeli 7 otkrivaju da je vreme uticajniji parametar u
odnosu na temperaturu prilikom modelovanja sva Cetiri odziva. Kvadratni ¢lanovi SOP-a za vreme
statisticki znac¢ajno doprinose formiranju matemati¢kog modela za predikciju sadrzaja suve materije,
gubitka vode i aw vrednosti, kao posledica usporavanja masenog transfera sa protokom vremena
tranjanja osmotskog tretmana (Tonon 1 sar., 2007). Kvadratni ¢lan temperature pokazao se uticajan
samo za formiranje SOP modela aktivnosti vode listova sremusa osmotski dehidrisanih u vodenom
rastvoru. Clan proizvoda vremena i temperature, koji ukazuje na njihovu meduzavisnost tokom
formiranja SOP modela, pokazao je statisticku zna¢ajnost za odzive DMC i aw.

Visoke vrednosti koeficijenata korelacije, kao i odsustvo statisticke znacajnosti ostatka
varijanse ukazuju na dobro fitovanje izracunatih vrednosti modela sa eksperimentalnim, tj. na
pouzdanu predikciju odziva (DMC, WL, SG i aw) osmotskog procesa listova sremusa u vodenom
rastvoru, putem predlozenih matemati¢kih modela.

Vrednosti regresionih koeficijenata u jednacini polinoma drugog stepena (SOP), za sva Cetiri
ispitivana odziva osmotske dehidracije listova sremusa u oba osmotska rastvora, uz prikazanu
statistiCku znacajnost svakog koeficijenta ponaosob (na nivou p<0,05), predstavljene su u tabeli 8.
Pomoc¢u poznatih vrednosti regresionih koeficijenata i ulaznih veli¢ina (temperature i trajanja
procesa), moguce je izracunati vrednost odabranog odziva (Koprivica i sar., 2014).
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Tabela 8. Prikaz regresionih koeficijenata polinoma drugog stepena za Cetiri modela odziva procesa
osmotske dehidracije listova sremusa u oba osmotska rastvora

Y1 Y2 Y3 Y4
(DMC) (WL) (SG) (aw)
Vodeni rastvor NaCl i saharoze
Bo 23,22427 | 0,146485 0,061319 | 0,858127*
B1 8,08742* | 0,257326* | 0,050082* | -0,021905
Bur | -1,59973* | -0,048569* | -0,007985 | 0,005333*
B2 -1,07587 -0,011131 | -0,004004 | 0,004619
B2 | 0,01687 0,000193 0,000063 | -0,000071*
B2 | 0,16142* | 0,001476 0,000699 | -0,001000*
Melasa Secerne repe

Bo -3,83237 | 0,048578 -0,106496 | 0,947497*
B1 15,90147* | 0,402957* | 0,099153* | -0,019016
Bir | -1,32059 -0,066488* | -0,015367 | -0,002836
B2 0,43256 -0,004495 | 0,005781 | -0,000553
B22 | -0,00141 | 0,000105 -0,000059 | -0,000009
B2 | 0,07389 0,000790 0,000128 | -0,000653

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

Na slikama 11, 12, 13 i 14 predstavljeni su graficki prikazi razvijenih matematickih modela
osmotskog procesa listova sremusa u melasi i vodenom rastvoru, koji su pogodni za praéenje
zavisnosti promene analiziranih odziva u funkciji promene temperature i vremena procesa. Na osnovu
slika se moZe videti da porast vrednosti oba procesna parametra vodi povecanju vrednosti zavisno
promenljivih parametara DMC, WL i SG, kao i smanjenju aw vrednosti u osmotski dehidrisanim
uzorcima listova sremusa, tretiranim u oba osmotska rastvora. Takode se, posmatranjem grafika,
moze se lako 1 vizuelno kvantifikovati veci uticaj promene vremena trajanja procesa u odnosu na
temperaturne promene, za sve ispitivane odzive procesa osmotske dehidracije listova sremusa, §to je
u skladu sa rezultatima ANOVA testa.
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Slika 11. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva DMC osmotske dehidracije listova
sremusa U: a) melasi Secerne repe, b) vodenom rastvoru NaCl i saharoze.

Na slici 11, obojene trodimenzionalne povrsSine prikazuju zavisnost odziva DMC od promene
ulaznih parametara, temperature i trajanja osmotske dehidracije u melasi (a) i vodenom rastvoru (b).
Trend povecanja DMC, sa poveéanjem temperature i vremena procesa, uocava se na oba dijagrama.
Na osnovu nagiba odzivne povrsine na slici 11a) zapaza se da vreme trajanja procesa ima veci uticaj
na sadrzaj suve materije listova sremusa osmotski dehidrisanih u melasi, u poredenju sa uticajem
temperature. Variranjem duzine izvodenja procesa pri konstantnim temperaturnim uslovima,
promene u sadrzaju suve materije tretiranog uzorka su vise izraZene, nego prilikom variranja
temperature pri konstantnom vremenu imerzije. Uticaj vremena je izraZeniji od uticaja temperature i
kada se tokom procesa koristi osmotski rastvor SeCera i soli, ali u neSto manjoj meri nego kod
dehidracije u melasi (b).

Crveno obojeni gornji deo odzivne povrsine koja prikazuje zavisnost DMC od procesnih
parametara, ukazuje na znacajnu interakciju izmedu temperature i vremena trajanja procesa, kao i na
to da se najvise vrednosti DMC parametra dobijaju na najviSoj temperaturi u zavr$nim fazama
procesa.
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Slika 12. Grafic¢ki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva WL osmotske dehidracije listova
sremusa U: a) Melasi Se¢erne repe, b)vodenom rastvoru NaCl i saharoze

Na dijagramu 12 a) koji prezentuje zavisnost gubitka vode od promene uslova izvodenja osmotske
dehidracije u melasi, primecuje se nagli porast parametra WL ve¢ nakon pola sata procesa, a
povecanjem temperature i trajanja procesa intenzivan trend rasta se nastavlja. Izdvajanje vode iz
listova sremuSa potopljenih u melasu je izrazenije sa produzetkom vremena imerzije u odnosu na
izdvajanje vode pod uticajem povecanja temperature. Trend porasta vrednosti WL sa porastom
procesnih parametara, se uoc¢ava i tokom osmotske dehidratacije sremusa u vodenom rastvoru (b). Na
osnovu slike 12 b) se vidi da za vreme prvog casa procesa promena temperature nema veliki uticaj na
vrednost gubitka vode, dok je u narednim satima taj uticaj znac¢ajno povecéan.

[
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Slika 13. Graficki prikaz jednacina odzivne povr$ine odziva SG osmotske dehidracije listova sremusa
u: a) melasi Se¢erne repe, b) vodenom rastvoru NaCl i saharoze.

Graficki prikazi zavisnosti drugog kinetickog parametra SG od promene procesnih parametara,
pokazali su isti trend ponasanja kao i u slu¢aju zavisnosti parametra WL. Dinamika porasta prirastaja
suve materije je uslovljena porastom temperature i duzine procesa, S tim Sto su promene nastale

50



Doktorska disertacija Kosana Sobot

povecanjem vremenskih intervala procesa uocljivo vise uticale na porast SG vrednosti, u odnosu na
promene nastale poviSenjem temperature, $to je posebno izrazeno naslici 13 a), kada se kao osmotski
rastvor koristi melasa Secerne repe.

09 M->09

<09 <09

Bl <085 [ <085

[J1<o08 <08

Ml <075 <075
a) b)

Slika 14. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva aw osmotske dehidracije listova sremusa
u: a) melasi secerne repe, b) vodenom rastvoru NaCl i saharoze.

Na osnovu dijagrama koji predstavljaju zavisnost vrednosti aktivnosti vode od promene
temperature 1 vremena imerzije listova sremusa u dva razli¢ita osmotska rastvora, primecuje se
izrazen 1 podjednako vazan uticaj oba procesna parametra. U oba slucaja, u po€etnim stadijumima
procesa povecanje temperature nema veliki uticaj i aw osmotski dehidrisanih uzoraka sremusa su jo$
relativno visoke, dok nakon 2,5 h, pri svim variranim temperaturnim uslovima dolazi do zna¢ajnog
opadanja aktivnosti vode. U poslednjem satu trajanja osmotskog procesa, na temperaturi ve¢oj od
35°C, postignut je najizrazeniji pad vrednosti odziva aw, $to je u saglasnosti 1 sa eksperimentalno
dobijenim rezultatima (tabela 4).

Uticaj osmotske dehidracije na mikrobioloski profil listova sremusa

Prethodno prikazani rezultati sniZene aktivnosti vode osmotski dehidrisanih listova sremusa
ukazuju na poboljSanje odrzivosti i mikrobioloske stabilnosti, dok se mikrobioloSkom analizom
dobija potpuniji i detaljniji uvid u pogledu njihove zdravstvene ispravnosti, kao i higijenskog aspekta
samog procesa. Ispitan je mikrobioloski profil svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasii
vodenom rastvoru saharoze i NaCl, nakon ¢etvoro¢asovnog procesa na temperaturi 20°C (tabela 9),s
obzirom da ¢e ovi uzorci listova sremusa biti upotrebljeni u formulaciji slanog keksa.
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Tabela 9. Rezultati mikrobioloske analize svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa

Svesi listovi Sremus osmotski Sremus osmotskKi
. dehidrisan u vodenom dehidrisan u
sremusa . .
rastvoru saharoze i NaCl | melasi
Ukupan broj 105 a 103D 103"
mikroorganizama (cfu/g) (22 £2)-10 (11+1)-10 (1£0)-10
Enterobacteriaceae 24 b b
(cfulg) (64 £ 4) -10 <10+0 <100
Escherichia coli 22 b b
(cfulg) (11 +£1) -10 <10+0 <100
Salmonella spp. : : .
(negativno/25g) Negativno Negativno Negativno
Koliformne 2a b b
Kvasci i plesni 2a 2b b

&b Razli¢ita slova u eksponentu u istoj koloni ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0.05 (na osnovu post hoc Tukey HSD testa), cfu-jedinica koje formiraju kolonije

Na osnovu rezultata ispitivanja vidi se da je proces osmotske dehidracije doveo do statisticki
znacajne redukcije ukupnog broja mikroorganizama u sremusu, ukazujuéi na to da je osmotski proces
higijenski ispravan i da su proizvodi ovog procesa bezbedni za upotrebu.Pracenje promene ukupnog
broja bakterija u uzorcima tokom osmotske dehidracije ukazuje na nivo higijene u procesu i
zdravstvenu bezbednost dobijenog dehidrisanog poluproizvoda (Filipovi¢ i sar., 2012).
Mikrobioloskom analizom potvrdeno je da je osmotska dehidracija u oba primenjena rastvora
statisti¢ki znacajno doprinela smanjenju inicijalnog broja Enterobacteriaceae, Escherichia coli i
koliformnih bakterija svezeih listova sremusa, $to ukazuje na unapredenu mikrobiolosku sliku
dobijenih poluproizvoda, kao i na to da je proces higijenski ispravan. U svim ispitivanim uzorcima,
kako kontrolnim, tako i osmotski dehidrisanim, uoceno je odsustvo patogenih bakterija Salmonella
spp, Sto je u saglasnosti sa kriterijumom bezbednosti hrane (Sluzbeni glasnik RS, 62/2018), i upucéuje
na to da su osmotski dehidrisani poluproizvodi mikrobioloski bezbedni. Analizom broja ukupnih
kvasaca 1 plesni, kao pogodnog kriterijum za pracenje higijenske ispravnosti procesa i zdravstvene
ispravnosti namirnice, utvrdeno je da je proces osmotske dehidracije znacajno doprineo smanjenju
broja kvasaca i plesni, pri cemu su bolji rezultati postignuti dehidracijom u melasi secerne repe, nego
upotrebom konvencionalnog osmotskog rastvora (vodeni rastvor NaCl i saharoze).

Uticaj osmotske dehidracije na hemijski sastav listova sremusa

Za ispitivanje uticaja osmotske dehidracije na osnovni hemijski i mineralni sastav listova
sremusa, odabran je uzorak osmotski dehidrisan na sobnoj temperaturi (20°C), nakon ¢etvoroc¢asovne
osmotske dehidracije u melasi SeCerne repe I vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida. Ovi
parametri su odabrani kako bi se izbegao negativan uticaj temperature na nutritivne komponente
polazne sirovine i omogucilo njithovo oCuvanje i koncentrisanje, kao 1 da bi se postigla energetska
usSteda. Analizirane su osnovne komponente hemijskog sastava listova sremusa pre i posle osmotske
dehidracije u oba osmotska rastvora i rezultati su predstavljeni kao srednje vrednosti tri ponovljena
merenja sa standardnim devijacijama (tabela 10).

Usvajanje rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora, kao i isticanje vaznih nutrijenata iz
prehrambene sirovine koja se osmotski dehidrira (kao sto su vitamini i minerali), rezultuje promenom
hemijskog sastava originalne sirovine, §to moze negativno da se odrazi na njena nutritivna i
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organolepticka svojstva (Akbarian i sar., 2014). U sluc¢aju osmotske dehidracije u vodenom rastvoru
Secera i soli, visoke vrednosti prirastaja suve materije (SG) nisu pozeljne, s obzirom da se unos ve¢ih
koli¢ina saharoze povezuje sa pojavom dijabetesa i dentalnih problema, a soli sa hipertenzijom (Kauri
sar., 2022). Rafinisani Secer sadrzi 99,9% saharoze, i ima nisku nutritivnu, a visoku energetsku
vrednost (Pravitha i sar., 2021). U tom smislu, za ispitivanje uticaja osmotske dehidracije u Se¢erno-
slanom rastvoru na hemijski sastav listova sremusa, uzorci dehidrisani na 20°C, nakon 4 sata, su
odabrani jer je u njima postignut maksimalni gubitak vode (0,409 g/g p.u.), uz najnizu impregnaciju
Se¢erom i solju (0,144 g/g p.u.). Kod uzoraka osmotski dehidrisanih u melasi na temperaturi od 20°C,
nakon CetvoroCasovne imerzije, postignut je zadovoljavajuci stepen dehidracije (0,656 g/g p.u.), uz

prirasStaj suve materije od 0,175g/g p.u.

Tabela 10. Prikaz hemijskog sastava svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa

Komponenta Svezi listovi Listovi sremusa osmotski | Listovi sremusa
sremusa dehidrisani u vodenom | osmotski dehidrisani
rastvoru NaCl i saharoze | u melasi Secerne repe
Proteini (% s.m.) | 33,97 +1,272 29,01 +0,74° 28,04 +1,11°
Skrob (% s.m.) <0,01 <0,01 <0,01
Seceri (% s.m.) <0,01 10,08 + 0,26° 9,77 £0,94°
Celuloza (% s.m.) | 32,12 +1,81? 27,03 +0,41° 26,47 £0,74°
Masti (% s.m.) 0,11 +0,00? 0,10 £ 0,007 0,09 £ 0,00?
Pepeo (% s.m.) 9,80 + 0,512 12,95 + 1,83P 10,05 + 0,712
Mineralne materije:
Mg (mg/kg) 911,77 £ 9,192 501,77 + 0,44° 896,12 + 5,71°
Na (mg/kg) 32,87 £ 82,012 40356,13 + 1,20° 102,55 + 41,06°
K (mg/kg) 4692,01 + 83,71% | 2860+ 86,17" 13806+ 94,20°
Ca (mg/kg) 1432,01 £ 93,917 | 770,46 + 94,58° 1461,68 + 40,35°
Fe (mg/kg) 18,71 +0,18% 10,03 + 0,09? 95,53 +0,79°
Zn (mg/kg) 5,31 + 0,042 2,81 +0,01° 8,01+ 0,06°
Cu (mg/kg) 1,63 +0,10% 0,86 +0,08° 2,45+ 0,03°

¢ Razli¢ita slova u eksponentu u istom redu tabele ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), s.m.-suva materija

Na osnovu rezultata u tabeli 10, uocava se da se sadrzaj svake pojedinacne ispitivane
komponente, kako hemijskog tako i mineralnog sastava, statisti¢ki znacajno razlikuje u odnosu na
inicijalni sadrzaj u svezemi listovima sremuSa. Koli¢ina odredene komponente hemijskog sastava
izrazena je na procenat suve materije svezeih listova sremusa.

Od ukupnih 7,91% suve materije u svezim listovima sremusa (tabela 4), hemijskom analizom
je utvrdeno da proteini ucestvuju sa 33,97%, celuloza sa 32,12%, masti sa 0,11% 1 pepeo sa 9,80%
(tabela 4.7.). Dakle, od ukupnih 7,91g suve materije listova sremusa, 2,68 g Cine proteini, 2,54 ¢
celuloza, 0,08g masti 1 0,78 g pepeo. Sli¢no prezentovanim rezultatima, Piatkowska 1 sar.(2015), su
izvestili da je sadrZaj suve materije u svezim listovima sremuSu iznosio 7,9%, od kojih sadrzaj
proteina ¢ini 17,72% (1,40 g), 34,05% vlakana (2,69 g), 7,08% (0,56 g) masti i minerali izrazeni kao
pepeo 11.26% (0,89 g).Isti autori utvrdili su da ukupni ugljeni hidrati ¢ine 64,30% (5,08g) suve
materije. U saglasnosti su i rezultati objavljeni od strane autora Btazewicz i Michowska (2011), koji
su ispitivali hemijski sastav tri razli¢ita ekotipa sremusa i ustanovili da je sadrzaj suve materije u
listovima sremusa varirao izmedu 6,69-15,7%, a sadrzaj proteina izmedu 2,05 i 2,67 g u 100 g svezeg
sremusa. Takode, autori Vuci¢ i sar. (2018) dosli su do saznanja da se sadrzaj suve materije u
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listovima sremusa, sa Cetiri razlicita lokaliteta, kretao u rasponu od 8,64 do 9,64%, a sadrzaj pepela
od 0,77 do 0,97g.

U sluc¢aju osmotski dehidrisanih uzoraka listova sremusa, ukupan procenat sadrzaja ispitivane
komponente je umanjen za 14,4 % suve materije koja je usvojena iz SeCerno-slanog rastvora, i za
17,5% suve materije usvojene iz melase u odnosu na procentualni sadrzaj iste komponente u listovima
svezeg sremusa. Na osnovu ovog proracuna uocava se da sadrzaj proteina, celuloze i masti ostaje
nepromenjen u uzorcima listova sremusa nakon osmotske dehidracije u oba rastvora (tabela 10). S
druge strane, rezultati prikazuju da je osmotska dehidracija dovela do inkorporacije znac¢ajne kolic¢ine
ukupnih $ecera iz osmotskih rastvora (10,08 % iz vodenog rastvora i 9,77% iz melase) u dehidrisane
listove sremusa. Takode, sadrzaj pepela u osmotski dehidrisanim uzorcima je povecan u odnosu na
sveze listove sremus. Kao rezultat usvajanja soli (natrijuma) putem masenog transfera tokom procesa
za oko 4% je veci sadrzaj pepela nakon dehidracije u vodenom rastvoru NaCl i saharoze, i za oko 2%
nakon dehidracije u melasi secerne repe, kao posledica inkorporacije mineralnih materija iz melase.

U istrazivanju autora Vuci¢ i sar. (2018), sadrzaj ispitivanih makroelemenata u uzorcima
listova sremusa sa razli¢itih lokacija je bio u rangu: 317-335 mg/kg svezeih listova sremusa za Mg,
31-33 mg/kg za Na, 1532-1559 mg/kg za Ca, a sadrzaj ispitivanih mikroelemenata u opsegu:13,9-
15,6 mg/kg za Fe, 2,3-2,6 za Zn i 1,6-1,9 mg/kg za Cu. Podaci navedenih autora su u saglasnosti sa
prezentovanim rezultatima disertacije (tabela 10), ali su utvrdene koli¢ine za Mg, Fe 1 Cu u okviru
ove disertacije bili vece.

Ako se sadrzaj mineralnih materija u uzorku listova sremusSa nakon osmotske dehidracije u
rastvoru saharoze 1 soli posmatra na isti nacin kao i u slucaju sadrzaja hemijskih komponenata
(umanjeno za 14,4% u odnosu na procente suve materije u 100 g listova svezeg sremusa), zapaza se
da je koli¢ina K i Mg smanjena za oko 30%, a koli¢ina Ca, Fe, Zn, i Cu za oko 40%. Ovaj rezultat je
u skladu sa rezultatima istrazivanja autora Cvetkovi¢ 1 sar. (2019), koji su potvrdili smanjen sarzaj
Fe, Cu, Mg, i Ca od 30 do 60% nakon osmotske dehidracije kupusa u rastvoru saharoze i natrijum
hlorida. Redukcija mineralnih komponenti je posledica difuzije dela ¢elijskih sokova iz tkiva svezih
listova sremusa u osmotski rastvor.

Nasuprot tome, poveéanje natrijuma rezultat je penetracije rastvorenih supstanci (soli) iz
osmotskog rastvora tokom procesa (oko 4g/100g suve materije uzorka). Sa nutritivnog i zdravstvenog
aspekta, smanjenje koli¢ine mineralnih materija, kao i1 velike koli¢ine Na su nepozeljne. U tom
pogledu, melasa Secerne repe se pokazala kao mnogo povoljniji osmotski rastvor. Sadrzaj Na je
povecan 1 u uzorku podvrgnutom osmotskoj dehidraciji u melasi, ali je porast manje izrazen 32,87-
102,55 mg/kg. U odnosu na sveZe listove sremusa, sadrzaj Ca i Mg u uzorku osmotski dehidrisanom
u melasi je povecan oko 1,2 puta, Cu i Zn oko 1,8 puta, K 3,56 puta i Fe 6 puta.

Ocigledno je da je melasa kao osmotski rastvor, zbog svog bogatog mineralnog sastava
doprinela poveéanju sadrzaja svih ispitivanih komponenti. Najdominantniji makroelement u melasi
je kalijum koji se gotovo potpuno akumulira u melasi tokom proizvodnje Secera u opsegu od 2190
mg/100g do ¢ak 6000 mg/100g, dok je gvozde dominantan mikroelement koji u melasi varira u
koli¢ini od 27 do 117 mg/kg suve materije (Sari¢ i sar., 2016; Cvetkovi¢ i sar., 2019). Nakon osmotske
dehidracije u melasi, u listovima sremusa uoCen je najve¢i porast upravo ove dve mineralne
komponente. Posmatrano sa nutritivnog aspekta, moze se zakljuciti da je kao osmotski rastvor melasa
Secerne repe mnogo bolji izbor.
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Uticaj osmotske dehidracije na antioksidativnu aktivnost listova sremusa

Snazna antioksidativna svojstva listova sremusa dokazana su u brojnim studijama i pripisuju
se prisustvu mnogih bioloski aktivnih jedinjenja kao S$to su: fenolna jedinjenja, dijetna vlakna,
minerali, terpenoidi, karotenoidi, fitoestrogeni, saponini (Pejatovi¢ i1 sar., 2017). lIspitivana je
antioksidativna aktivnost metanolnih ekstrakata listova sremusa primenom ABTS i DPPH metode, a
dobijene vrednosti za obe metode su izrazene kao ICso vrednosti (mg/ml), koje predstavljaju
koncentraciju ekstrakata sremusa potrebnu za inhibiciju 50% pocetne koncentracije ABTS i DPPH
radikala. Dobijena vrednost za antioksidativnu aktivnost svezeg sremusa odredenu DPPH metodom
(0,429 mg/ml, tabela 11) je nesto niza (jaca antioksidativnost) ako se uporedi sa sa ICso vrednoséu
koju su dobili autori Pavlovi¢ i sar. (2017) za metanolni ekstrakt sremusa (0,630 mg/ml), a nesto visa
(slabija antioksidativnost) u poredenju sa DPPH aktivno$¢u metanolnog ekstrakta sremusa (0,111
mg/ml) koji su eksperimentalno odredili autori Krivokapic i sar. (2020).

Pored metanolnog, navedeni autori su ispitivali i biolosku aktivnost vodenih i hloroformnih
ekstrakata listova sremusa i zakljucili da je najve¢u DPPH aktivnosti tj., najnize ICso vrednosti koje
odgovaraju najizrazenijoj antioksidativnoj mo¢i, pokazao upravo metanolni ekstrakt (Krivokapi¢ i
sar., 2020).U svom istrazivanju, Pavlovi¢ i sar. (2017), utvrdili su da se ispitivani ekstrakti sremuSa
na osnovu najnizih ICsg vrednosti i najvecih antioksidativnih kapaciteta ponasaju prema slede¢em
redosledu: apsolutni metanol > apsolutni etanol >70% etanol >80% metanol >destilovana voda. U
radu Barla i sar., (2014),antioksidativna aktivnost etanolnog ekstrakta sremusa izrazena preko ICsg
iznosi 0,322 mg/ml. DPPH metodom odreden antioksidativni kapacitet ekstrakata sremusa dobijenih
ekstrakcijom subkritiécnom vodom kretao se u zavisnosti od uslova ekstrakcije u rasponu od 0,04 do
0,47 mg/ml, (racunato na ICsp), dok je vrednost antioksidativnosti odredena pomocu ABTS metode
bila u intervalu od 0,96 do 11,78 mM Troloksa/100 g suve materije uzorka listova sremusa (Tomsik
1 sar., 2017). O¢igledno je da primenjeni metod ekstrakcije 1 rastvarac za ekstrakciju imaju znacajan
uticaj na ukupnu antioksidativnost ispitivanih ekstrakata. Takode, vazni faktori koji mogu uticati na
varijacije antioksidativnog kapaciteta ekstrakata listova sremusa su vreme i lokalitet sakupljanja
biljnog materijala (Krivokapi¢ i sar., 2020).

Tabela 11. Rezultati antioksidativne aktivnosti (odredene ABTS i DPPH metodom) svezih i osmotski
dehidrisanih listova sremusa

ABTS DPPH

(mg/ml) (mg/ml)
Svezi listovi sremusa 0,084 + 0,429 +

0,0212 0,018?
Listovi sremusa dehidrisani | 0,104 + 0,476 +
u R1 na T=20°C, 4h 0,043° 0,027°
Listovi sremusa dehidrisani | 0,073 + 0,368 +
u R2 na T=20°C, 4h 0,025°¢ 0,001°

R1 — Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2 — Melasa Secerne repe
&CRazlic¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Na osnovu rezultata u tabeli 11, uocava se da je proces osmotske dehidracije koji se odvija na
sobnoj temperaturi u trajanju od 4 sata u rastvoru Secera i soli, uticao na povecanje ICsg vrednosti
dobijenih primenom obe antioksidativne metode, i shodno tome doprineo smanjenju ukupne
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antioksidativnosti u ispitivanim uzorcima sremu$a. Ukupna antioksidativna aktivnost osmotski
dehidrisanog sremusa u R1 opala je za oko 20% odredeno ABTS metodom, i oko 10% mereno DPPH
metodom u odnosu na pocetnu antioksidativnost svezeg sremusa.

Postoje istrazivanja u kojima je pokazano da osmotska dehidracija moze da uti¢e na redukciju
ukpune antioksidativnosti, usled gubitka antioksidativnih jedinjenja koja su rastvorna u vodi, te
zajedno sa njom difunduju iz potopljenog tkiva uzorka u okolni osmotski rastvor (Tonon i sar., 2007;
Devic i sar., 2010; Nowicka i sar., 2015). Gubitak antioksidativnosti je posebno izraZzen na visim
temperaturama (Atares i sar., 2011). lako ispitivani uzorci nisu izlozeni povisenoj temperaturi, duzim
trajanjem procesa (4h), integritet ¢elijskih zidova tretiranog uzorka se narusava, Sto olaksava maseni
transfer, a oteZava zadrzavanje antioksidanata unutar tretiranog tkiva. Pored difuzije vode, tokom
osmotske dehidracije se odvija i hidroliza molekula, §to je jo§ jedan mehanizam koji se moze
negativno odraziti na zadrzavanje pocetne antioksidativnosti biljnog materijala. Hidrolizom se
molekuli vezani u polimere skra¢uju i nastaju molekuli manje molekulske mase, koji su samim tim
pogodniji za transport koz ¢elijske membrane tokom procesa (Devic i sar., 2010). Za odvijanje ovog
mehanizma duzina trajanja osmotske dehidratacije ima mnogo veci uticaj od temperature (Devic i
sar., 2010; Almeida i sar., 2015).

Ipak, u poredenju sa konvencionalnim tehnikama suSenja, osmotska dehidracija je pokazala
prednost u oc¢uvanju ukupnog antioksidativnog kapaciteta biljnog materijala, zbog primene nizih
temperatura, zastitne uloge okolnog osmotskog rastvora i ograni¢enja oksidativnom izlaganju tokom
procesa (Landim i sar., 2016). Almeida i sar. (2015), u uzorcima banane osmotski dehidrisane u
visokokoncentrovanim rastvorima saharoze postigli su retenciju ukupne antioksidativne aktivnosti i
do 97%, nakon 60 i 180 min trajanja procesa.

S druge strane, osmotska dehidracija u melasi Se¢erne repe, pri istim uslovima procesa,
doprinela je povecanju ABTS i DPPH vrednosti za oko 15%, u odnosu na inicijalne vrednosti svezih
listova sremusSa. Inkorporacija rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora doprinosi formiranju
zaStitne barijere na povrSinskim slojevima materijala koji se dehidrira, i ograni¢ava oticanje
bioaktivnih komponenti odgovornih za njegovu ukupnu antioksidativnost (Landim i sar., 2016).
Moguce je da melasa Se¢erne repe zbog vece koncetracije, slozenijeg sastava i heterogenosti prisutnih
jedinjenja u odnosu na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida stvara ja¢u barijeru gubitku
antioksidanata iz sremusa, i doprinosi boljem ocuvanju antioksidativne aktivnosti dehidrisanih
uzoraka. Ipak, povecéanje ukupne antioksidativnosti u listovima sremusa dehidrisanim u melasi, najpre
se moze potkrepiti ¢injenicom da je melasa bogat izvor antioksidativnih jedinjenja (Chen i sar.,2017).
Sekundarnim transferom tokom procesa osmotske dehidracije neke bioaktivhe komponente prisutne
u melasi mogu dospeti u tkivo materijala koji se dehidrira, i na taj nacin poboljsati ukupnu
antioksidativnost dehidrisanog uzorka (Nicetin i sar., 2021).

Uticaj osmotske dehidracije na ukupne fenole, flavonoide i tiosulfinate u listovima
sremusa

Naucne studije u kojima je ispitivana bioloska aktivnost sremusa dokazale su da se njegova
visoka antioksidativna aktivnost moze pripisati velikom sadrzaju fenolnih jedinjenja, pre svega
flavonoida (Pejatovi¢ 1 sar., 2017). U tabeli 12 su prikazane vrednosti ukupnih fenola i flavonoida
svezeg uzorka sremusa i uzoraka nakon osmotske dehidracije (4 h, 20°C) u dva osmotska rastvora,
pri ¢emu je sadrZaj ukupnih fenola izraZzen u gramima ekvivalenata galne kiseline u 100 g suve
materije listova sremusa, a sadrzaj ukupnih flavonoida je izrazen u gramima ekvivalenta katehina na
100 g suve materije listova sremusa.
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Tabela 12. Rezultati sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i tiosulfinata u svezim i osmotski
dehidrisanim listovima sremusa

Ukupni fenoli Ukupni tLiJ(i(suuF;?ilnati

(g EGK/100g s.m. | flavonoidi (g EAC/100

) (9EK/00gs.m.) | T =0
Svezi listovi sremusa 2,739 £ 0,043 2,044 £ 0,018° 1,792 £0,028°

Listovi sremusa dehidrisani
u R1 na T=20°C, 4h

Listovi sremus$a dehidrisani c c a
U R2 na T=20°C. 4h 3,016 £ 0,025 2,366 + 0,034 1,747 + 0,031

R1 — Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2 — Melasa $ecerne repe, EGK- ekvivalenti galne kiseline, EK- ekvivalenti
katehina, EAC- ekvivalenti alicina

&CRazlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znac¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

2,501 + 0,043° 1,826 + 0,027° 1,707 + 0,027°

Na osnovu datih vrednosti, uo¢ava se da je sadrzaj ukupnih fenola i flavonoida u analiziranim
uzorcima svezih listova sremusa u proseku iznosio 2,739 g EGK/100 g s.m. i 2,044 g EGK/100 g
s.m., redom. Dobijeni rezultati su ve¢i u poredenju sa rezultatima Tomsik i sar. (2016), gde je kao i
u istrazivanju u okviru ove disertacije primenjena ultrazvuc¢na ekstrakcija za odredivanje sadrzaja
fenola i flavonoida, s tom razlikom sto je u njihovom radu kori$¢en etanol kao rastvara¢ za ekstrakciju,
dok je u prikazanom istrazivanju koris¢en metanol. Sadrzaj ukupnih fenola u pomenutomistrazivanju
Tomsik 1 sar. (2016), izrazen u gramima ekvivalenta galne kiseline u 100 g suve materijesremusa,
kretao se u intervalu od 0,92 do 1,44 g EGK/100g s.m. u zavisnosti od parametara ultrazvucne
ekstrakcije (vreme, temperatura, koncentracija etanola, snaga ultrazvuka). U pogledu sadrzaja
ukupnih flavonoida, isti autori detektovane su koli¢ine u rasponu od 0,09 do 0,40 g ekvivalenata
katehina u 100 g suve materije sremusa.

Dobijene vrednosti su takode znatno vece od saopStenih u istraZivanjima Purdevi€ i sar.
(2004), gde je sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja u lis¢u sremusa iznosi 0,434g u 100g suve materijei
Barla i sar. (2014) koji su pronasli 1,42 g ukupnih fenola u 100 g ekstrakta lis¢a A.ursinum, izraZzenou
ekvivalentima galne kiseline, uz etanol kao rastvarac.

Vecéi sadrzaj fenola i flavonoida prezentovan u ovoj disertaciji verovatno je posledica upotrebe
metanola za pripremu ekstrakata, s obzirom da je ranije dokazano da je 80%-tni metanol mnogo
efikasniji rastvara¢ za ekstrakciju bioaktivnih jedinjenja sremusa, u odnosu na etanol (Krivokapi¢ i
sar., 2020). Takode, sadrzaj fenolnih jedinjenja varira u zavisnosti od lokaliteta sa kog potice
ispitivani sremus i njegovog ekotipa, kao i od odabrane tehnike ekstrakcije.

U istrazivanju Pejatovi¢ 1 sar. (2017), pokazano je da su vece vrednosti sadrzaja ukupnih
fenola 1 flavonoida odredene u 80%-tnim metanolnom ekstraktu suvog liS¢a sremusa, u odnosu na
vrednosti dobijene koris¢enjem 70%-tnog etanolonog ekstrakta. U okviru svog istraZivanja autori su
potvrdili da ukupni sadrZaj fenola zavisi od lokacije sa koje poti¢e sremus, ekotipa, kao i polarnosti
rastvaraca upotrebljenog za ekstrakciju, pri ¢emu su dobili koli¢ine u intervalu od 1,03 do 2,11 g
EGK/100 g s.m. Vrednosti sadrzaja fenola za metanolne ekstrakte liS¢a sremuSa ekotipa Gornje
Lipovo (Crna Gora) i Cemerno (Bosna i Hercegovina) iznosile su 1,83 i 2,11 g EGK/100 g s.m.,
redom, dok su za etanolni ekstrakt za iste ekotipove vrednosti ukupnih fenola u sremusu bile primetno
nize 1 iznosile su 1,30 1 1,627 g EGK/100 g s.m. I u slu¢aju dobijenih vrednosti za sadrzaj ukupnih
flavonoida 80%-tni metanol se pokazao kao bolji rastvara¢ u odnosu na 70%-tni etanol.
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Sadrzaj ukupnih flavonoida izazen u gramima ekvivalenata kvercetina u 100 g suve materije
listova sremusa bio je u intervalu od 0,25 do 0,68 g EKV/100g s.m. za ekotip Gornje Lipovo i 1,37
do 2,00 g EKV/100 g s.m. za ekotip Cemerno. U radu Blazewicz-Wozniak i Michowska (2011), suma
ukupnih flavonoida je u zavisnosti od ekotipa listova sremusa sa podruc¢ja Poljske varirala u intervalu
0,318 g do 0,343 g flavonoida izraZzenih kao ekvivalenti kvercetina u 100 g suve mase listova sremusa.
Najveca koli¢ina ovih supstanci detektovana je kod ekotipa Roztocze, a najmanja za Dukla ekotip.
Sadrzaj fenolnih kiselina je bio slican za sve ispitivane ekotipove i u proseku je iznosio 0,7137 g/100
g suve materije listova sremusa. Dukla A.ursinum ekotip je imao najveci sadrzaj ovih komponenti.

Prema istrazivanju Pavlovi¢ i sar. (2017), sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja je varirao od
2,43 do 4,39 g EGK/100 g suvog ekstrakta listova sremusa, zavisno od upotrebljenog rastvaraca za
ekstrakciju. I u ovom istrazivanju apsolutni metanol i etanol su se pokazali kao najefikasniji za
ekstrakciju ukupnih flavonoida, ¢iji je sadrzaj izrazen u ekvivalentima rutina i varirao je izmedu 0,75
1 3,8 g ER/100 g suvog ekstrakta listova sremusa. Krivokapi¢ i sar. (2020) su u metanolnom ekstraktu
listova sremusa detektovali ukupan sadrzaj fenola u iznosu od 3,33 g EGK/100g s.m., dok je za ukupni
sadrzaj flavonoida detektovana vrednost od 0,68 g/100 g s.m. Visoke vrednosti ukupnog sadrzaja
fenola u ekstraktima listova sremusa saopstili su autori Tomsik 1 sar. (2017) primenom ekstrakcije
subkriticnom vodom, 0,97-4,00 g EGK/100g s.m., u zavisnosti od odabrane temperature, vremena

ekstrakcije i koncentracije dodate hlorovodoni¢ne kiseline.

U literaturi nema dovoljno podataka o uticaju razli¢itih metoda susenja na o¢uvanje i stabilnost
fenolnih i sumpornih jedinjenja u listovima sremusa. U disertaciji je ispitan uticaj osmotskedehidracije
na promenu sadrzaja prisutnih fenola, flavonoida i tiosulfinata, na 20°C, kako bi se izbegao negativan
uticaj temperature na pomenuta jedinjenja, i pri maksimalnom trajanju procesa od4 sata, kako bi se
bolje ispratio uticaj primenjenog osmotskog rastvora i masenog transfera koji se odvija tokom procesa
na krajnji sadrzaj ovih jedinjenja u osmotski dehidrisanim listovima sremusa. Na osnovu vrednosti
predstavljenih u tabeli 12, uocljivo je smanjenje sadrzaja ukupnih fenola i flavonoida nakon
osmotskog susenja u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida, za oko 10% u odnosu na kontrolni
uzorak listova sremusa.

Gubitak fenolnih jedinjenja sigurno je u velikoj meri posledica primarnog masenog toka koji
se odigrava tokom procesa, s obzirom da je vecina fenola i flavonoida rastorljiva u vodi, pa
migracijom vode iz potopljenog uzorka listova sremusa koji se dehidrira dospevaju u rastvor koji ih
okruzuje. Ovo se odnosi pre svega na fenole manjih molekulskih masa, jer su Devic 1 sar. (2010)
dokazali da se gubitak hidoksicimetnih kiselina i katehina povecava sa duzim trajanjem procesa
osmotske dehidracije, dok fenoli ve¢e molekulske mase, kao §to su tanini i procijanidini, u ve¢oj meri
ostaju oCuvani u osmotski dehidrisanom uzorku zbog toga $to pruzaju otpor transferu ka osmotskom
rastvoru. Ipak zadrzavanje ukupnog sadrzaja fenola 1 flavonoida i do 90% u listovima sremusa
dehidrisanih u R1 je dosta visoko, $to je u skladu sa istrazivanjem Singla i sar. (2005), koje sugeriSe
da osmotska dehidracija ne menja u znacajnoj meri sadrzaj ukupnih fenola u pecurkama. Prodiranje
osmoaktivnih supstanci iz rastvora u tkivo materijala koji se dehidrira stvara sredinu limitirane
koncentracije kiseonika i vlage, §to utiCe na ograniCenje aktivnosti enzima polifenoloksidaze, i
sprecava oksidaciju prisutnih fenola (Quiles i sar., 2005).

Melasa secerne repe kao osmotski rastvor tokom procesa dehidracije listova sremusa, ne samo
da je ocuvala pocetni sadrzaj ispitivanih jedinjenja, nego je uticala 1 na njihovo povecanje. Primetan
je porast ukupnih fenola za oko 10% i flavonoida za oko 15%, u odnosu na sveze listove sremusa.
Vise studija je potvrdilo da melasa Secerne repe predstavlja bogat izvor fenola 1 flavonoida, pa je
ocekivano da je inkorporacija rastvorenih supstanci iz melase u tkivo listova sremusa, obuhvatala 1
neke od ovih bioaktivnih jedinjenja, $to objasnjava povecéan sadrzaj fenola u krajnjem produktu (Cheni
sar., 2015, Filipcev i sar., 2010; Knezevi¢ i sar., 2019).
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Tiosulfinati, medu kojima je alicin glavni predstavnik, zasluzni su kako za karakteristican
ukus i1 miris listova sremusa, tako i za njegova antioksidativna i terapeutska svojstva (Vlase i sar.,
2012). Vrednost ukupnih tiosulfinata je odredena i izraZena u gramima ekvivalenata alicina u 100 g
suve materije uzorka, a u svezim listovima sremusu je iznosila 1,792 g EAC/100 g s.m. (tabela 12).
Rezultati pokazuju da nakon cetvorocasovne osmotske dehidracije listova sremusa na sobnoj
temperaturi u rastvoru saharoze i natrijumhlorida dolazi do smanjenja ukupnih tiosulfinata, dok nakon
odvijanja istog procesa u melasi Se€erne repe nije uocena statisticki znacajna razlika u pogledu
sadrzaja ukupnih tiosulfinata. Primena melase kao osmotskog rastvora se pokazala efikasnija sa
aspekta ocuvanja pocetnog sadrzaja tiosulfinata najverovatnije usled vecéeg priraStaja suve materije u
dehidrisanom tkivu listova sremusa, koji je tokom procesa preuzeo ulogu zastitne barijere oticanju
sumpornih jedinjenja.

Znacajniji gubitak ukupnih tiosulfinata izbegnut je time sto je odabrana temperatura osmotske
dehidracije od 20°C, jer je poznato da su ova jedinjenja termolabilna. Na viSim temperaturama, koje
su uobicajene za konvektivno suSenje dolazi do ometanja aktivnosti enzima alinaze, odgovornog za
stvaranje tiosulfinata i konverziju aliina u alicin, ili do potpune inaktivacije ovog enzima (Ratti i sar.,
2007). Pored toga, izlaganje listova sremusa visokim temperaturama moze uticati na razgradnju
formiranih tiosulfinata na disulfide (Sobolewska i sar., 2015). Negativan uticaj temperature na
tiosulfinate prisutne u listovima sremusu potvrden je u radu TomsSik i sar. (2016a), gde je dobijeni
sadrzaj ukupnih tiosulfinata u listovima sremuSu konvektivno osusenom na 60°C (0,61 gAEC/100 g
s.m) za oko 40% nizi u poredenju sa istim uzorkom kada je temperatura konvektivnog suSenja bila
40°C (1,01 g AEC/100 g s.m).

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na pojedina svojstva
keksa

Prema usvojenom eksperimentalnom planu formulisan je sirovinski sastav slanog keksa od
integralnog speltinog brasna, koji je ukljuCivao dodavanje svezih i osmotski dehidrisanih listova
sremusa na 20°C, u trajanju od 4 sata, u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida i melasi se¢erne
repe, u koli¢ini od 0%, 1,25% 1 2,5%, racunato na brasno, i dodavanje origana u koli¢ini 0%, 0,5% 1
1%, racunato na brasno. Parametri procesa osmotske dehidratacije (20°C, 4h) odabrani su kao
optimalni za postizanje maksimalnog gubitka vode i povecanja sadrzaja suve materije, bez negativnog
uticaja temperature na nutritivno vredne komponente u osmotski dehidrisanim listovima sremusa,
koji ¢e se dalje koristiti kao sirovina u procesu proizvodnje keksa. Origano je dodat u sirovinski sastav
keksa, pre svega radi unapredenja senzornih svojstava keksa (ukusa i mirisa).

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na teksturu keksa

Sa stanovista potroSaca, tekstura je bitan parametar na osnovu kog se procenjuje kvalitet keksa
(Galla i sar., 2017). Instrumentalne analize teksture slanog keksa obuhvatile su ispitivanje svojstava
&vrstoce i lomljivosti. Cvrstoéa je mehani¢ko svojstvo definisano silom koja je potrebna da dode do
potpune deformacije keksa, drugim re¢ima otpornost keksa na lom, dok je lomljivost nasuprost tome
pokazatelj krhkosti teksture keksa i njegove sklonosti ka mrvljenju i drobljenju (Filip¢ev i sar., 2012).
U tabeli 13 prikazane su izmerene vrednosti parametara ¢vrstoce i lomljivosti za svih 27 uzoraka
slanog keksa, kreiranih prema usvojenoj recepturi i eksperimentalnom planu. Uporedni rezultati
¢vrstoce 1 lomljivosti slanog keksa razlicitih receptura, omogucavaju analiziranje uticaja dodatka
svezih listova sremusa, origana i osmotski dehidrisanih listova sremusa u vodenom rastvoru natrijum
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hlorida i saharoze, kao i u melasi Se¢erne repe kao osmotskom rastvoru. Razlike izmedu uzoraka
keksa nastale usled razlic¢itih vrsta i koli¢ina dodataka su ispitivane pri nivou znacajnosti od p<0,05,

a znacajnost razlika je utvrdena primenom Tukey-evog HSD testa.

Tabela 13. Rezultati

dehidrisanim listovima sremusa

instrumentalne analize teksture uzoraka keksa sa svezim i osmotski

Listovi Koli¢ina Koli¢ina
R. br. | Sremusa dodatih listova | dodatog origana | Cvrstoéa (g) Lomljivost (mm)
sremusa
1 / 0% 0% 5930,26 + 202,64 | 1,21 +£0,15%
2 Svezi 1,25% 0% 5052,53 + 109,359 | 1,97 £0,29"
3 Svezi 2,5% 0% 4577,94 + 117,60%9 | 2,26 +0,20°¢
4 / 0% 0,5% 5909,84 + 178,00* | 1,25 +0,232
5 Svezi 1,25% 0,5% 4863,6 + 235,04%¢ | 2,19 +£0,10°¢
6 Svezi 2,5% 0,5% 4416,26 + 135,70"¢ | 2,47 £ 0,16""
7 / 0% 1% 5858,38 + 104,53* | 1,32 +0,132
8 Svezi 1,25% 1% 4713,52 + 184,19%9 | 2,24 +0,09"¢
9 Svezi 2,5% 1% 4381,77 + 144,75 | 2,70 +0,19%9
10 / 0% 0% 5930,26 + 202,64% | 1,21 +0,15%
11 | ODuR1* 1,25% 0% 5038,17 +184,36° | 2,07 £0,27"
12 ODuR1 2,5% 0% 4500,49 + 155,58 | 2,40 + 0,16
13 / 0% 0,5% 5909,84 + 178,00* | 1,25 +0,232
14 ODuR1 1,25% 0,5% 4876,04 + 191,05%9 | 2,28 £ 0,19°"
15 ODuR1 2,5% 0,5% 4334,05 + 170,15 | 2,60 + 0,259
16 / 0% 1% 5858,38 + 204,53* | 1,32 £0,15%
17 ODuR1 1,25% 1% 4616,26 + 135,709 | 2,35 +0,10>"
18 ODuR1 2,5% 1% 4231,74 + 144,75°° | 2,84 0,17
19 / 0% 0% 5930,26 + 102,64 | 1,21 +0,15%
20 | ODuR2** 1,25% 0% 4948,17 + 146,729 | 2,32 +£ 0,20
21 ODuR2 2,5% 0% 4366,49 + 155,58 | 2,69 +0,11%9
22 / 0% 0,5% 5909,84 + 178,00* | 1,25 +0,232
23 ODuR2 1,25% 0,5% 4706,72 + 130,82°9 | 2,38 £0,24°"
24 ODuR2 2,5% 0,5% 4213,52 + 184,19 | 2,80 +0,10%9
25 / 0% 1% 5858,38 + 104,53* | 1,32 +0,132
26 ODuR2 1,25% 1% 4386,32 +£91,88"¢ | 2,54 +0,08%"
27 ODuR2 2,5% 1% 4071,82 + 90,64° 3,14 £ 0,149

&9 Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), Koli¢ine dodatog svezeg i osmotski dehidrisanog
sremusa 1 origana su izrazene u procentima njihove suve materije racunato na koli¢inu brasna, * OD u R1 — sremus
osmotski dehidrisan u vodenom rastvoru NaCl i saharoze, ** OD u R2 — sremu$ osmotski dehidrisan u melasi Secerne
repe, uzorci 1, 10, 19; 4, 13, 22; 7, 16, 25 su ponovljeni radi lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara

Cvrstocéa slanog keksa sa dodatkom listova sremusa i origana je varirala u rasponu od 5930,26
do 4071,82 g (Tabela 13). Minimalna ¢vrsto¢a je dobijena za uzorak 27, slani keks sa najveéim
dodatkom listova sremusa osmotski dehidrisanih u melasi (2,5% na s.m. brasna) i origana (1% na
s.m. brasna), a maksimalna za uzorak 1, slani keks bez dodataka. Na osnovu prikazanih rezultata vidi
se da dodatak listova sremusa statisticki znacajno smanjuje ¢vrstocu slanog keksa. Takode se zapaza
I dodatno smanjenje ¢vrstoce dodatkom listova sremusa osmotski dehidrisanihu oba osmotska
rastvora, u poredenju sa dodatkom sveZih listova sremuSa. Statisticki zna€ajna razlika prisutna je 1
kada se uporede uzorci keksa sa istim koli¢inama dodataka, ali osmotski dehidrisanim u razli¢itim
rastvorima. Dodatak origana, bez obzira na odabranu koli¢inu (0,5% 1 1%), nije statisticki znacajno
smanjio ¢vrstocu keksa.
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Dodatak listova sremusa 1 origana u sirovinski sastav slanog keksa dovodi do povecanja
sadrzaja vlakana Sto rezultuje nizim stepenom vezivanja ugljenih hidrata i slabljenjenjem glutenske
strukture, a samim tim i do smanjivanja sile koja je potrebna za lomljenje (Piteira i sar., 2006; Gallai
sar., 2017). Maksimalnim dodatkom svezeg sremusa i origana (uzorak 9) dobijen je keks za 1,3 puta
meksi u odnosu na kontrolni keks, tj. sa oko 26% nizom ¢vrsto¢om.

Cvrstoéa keksa sa maksimalnom koli¢inom dodatog osmotski dehidrisanih listova sremusa u
vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida i origana (uzorak 18) je niza za 28,65% u odnosu na
kontrolni uzorak, a sa dodatkom maksimalne koli¢ine osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasii
origana (uzorak 27) je niza za 31,35% u odnosu na keks bez dodataka. Moze se zakljuciti da su
osmotski dehidrisani listovi sremusa kao sastojak u recepturi slanog keksa najvise doprineli
unapredenju njegove teksture, u pogledu ¢vrstoce. Keks sa maksimalnim dodatkom origana i listova
sremusa osmotski dehidrisanih u melasi meksi je 1,5 puta u odnosu na kontrolni keks.

Postignut sadrzaj suve materije u listovima sremusa dehidrisanim u melasi je veci (57,5%), u
poredenju sa sadrzajem suve materije u listovima dehidrisanim u vodenom rastvoru saharoze i
natrijum hlorida (30,4%). Stoga je veca koli¢ina listova sremusa (u gramima) dehidrisanih u vodenom
rastvoru, dodata u formulaciju keksa za definisanih 1,25 % i 2,5% suve materije na suvu materiju
brasna, U 0dnosu na koli¢inu listova sremusa dehidrisanih u melasi. Tokom faze pec¢enja keksa, voda
iz dehidrisanog sremusa je verovatno viSe podlozna isparavanju, pa testo manje zadrzava vlagu, Sto
rezultuje ¢vrs¢om teksturom. U tom smislu, vise dodate vode u formulaciju keksa, a manje
dehidrisanih listova sremusa u melasi, je pokazalo bolji efekat na distribuciju vlage u testu, a
posledi¢no i na manju ¢vrstou. Moguce je i da samo ukljucivanje melase u sastav keksa preko
prirasta suve materije osmotski dehidrisanih listova sremusa, takode dovodi do postizanja mekse
teksture slanog keksa, jer je poznato da melasa $eéerne repe ima svojstva humektanta (Sari¢ i sar.,
2016; Sobot i sar., 2019).

Rezultati koji se odnose na lomljivost keksa pokazuju povecanje ovog parametra teksture sa
povecanjem udela dodataka. Kao 1 u sluc¢aju tvrdoce, uzorci sa dodatkom origana ne pokazuju
statisticki znacajno odstupanje u odnosu na kontrolni uzorak, dok je dodatak svezeg i osmotski
dehidrisanog lista sremusa statisti¢ki znacajno uticao na povecanje mrvljivosti dobijenog keksa. U
odnosu na keks bez dodataka (uzorak 1), dodatak 1% origana, 2,5 % svezeih listova sremusa (uzorak
9) 1 istog procenta listova sremuSa dehidrisanog u vodenom rastvoru saharoze 1 soli (uzorak 18) 1
listova sremusa dehidrisanih u melasi (uzorak 27), povecao je lomljivost keksa za 2,23,2,351 2,59
puta, redom. Primetno je da lomljivost keksa raste sa povefanjem koliCine vlakana u njegovom
sirovinskom sastavu, tj. uklju¢ivanjem neglutenskih sirovina u formulaciju keksa, koje mogu da
ometaju formiranje glutenskog matriksa. Maksimalna lomljivost keksa iznosi 3,14 mm 1 zapaZena je
u uzorku 27, pa je moguce da je i melasa inkorporirana u dehidrisani sremus, a samim tim i u sastav
keksa, doprinela drobljivijoj strukturi dobijenog keksa.

Za statisticku procenu uticaja dodatka svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa i origana
na ispitivane odzive instrumentalne analize teksture keksa, odabrana je metoda odzivnih povrsina -
RSM. Polinom drugog reda (SOP) je koris¢en za aproksimaciju eksperimentalnih podataka.
Matematicki modeli su razvijeni za dva odziva (Cvrstoca 1 lomljivost) koji su u funkciji nezavisno
promenljivih, koli¢ine sremusa i koli¢ine origana. IzraCunati su regresioni koeficijenti za svaki
dobijeni model (tabela 15), kao i koeficijenti determinacije za proveru podobnosti istog. ANOVA i
post-hoc Tukey-ev test ukljuceni su u statisticku obradu, kako bi se odredio uticaj i interakcija znacaja
pojedina¢nih promenljivih faktora na posmatrane odzive, s tim da se uticaj faktora odbacuje ako je
nivo znacajnosti manji od 95%.

61



Doktorska disertacija Kosana Sobot

U tabeli 14 su prikazani rezultati analize varijanse modela razvijenih za dva odziva
instrumentalne analize teksture, ¢vrsto¢u i lomljivost, tri vrste keksa (keks sa svezim listovima
sremusa, keks sa listovima sremusa dehidrisanim u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida, i
keks sa listovima sremusa dehidrisanim u melasi).

Na osnovu ANOVA testa pokazalo se da koli¢ina listova sremusa i origana, kao i njihovo
uzajamno delovanje, ne utiCu statististicki znacajno na ¢vrstoc¢u keksa sa listovima sveZzeg sremusa.
S druge strane, prilikom razvijanja modela za lomljivost keksa sa listovima svezeg sremusa postoji
statisticki znaCajan doprinos koli¢ine sremusa, i kao kvadratnog i kao linerarnog ¢lana polinoma.
Koli¢ina origana, kao linerani ¢lan takode doprinosi formiranju SOP modela za predikciju lomljivosti
keksa sa svezim listovima sremusa, a primetan je 1 statisticki znacaj ¢lana polinoma koji ukazuje na
interakciju dodatih listova sremusa i origana.
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Tabela 14. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela dva odziva instrumentalne analize teksture tri vrste keksa

Zbir kvadrata
Tehnoloski | Keks sa svezim listovima | Keks sa listovima sremusa | Keks sa listovima sremusa
parametri Clan df* ] sremu$a _ dehidrisanim u R1 _ dehidrisanim u R2
Cvrstoca Lomljivost Cvrstoca Lomljivost Cvrstoca Lomljivost
(9) (mm) (9) (mm) (9) (mm)
Koli¢ina Linearni 1 | 3114015 | 2,220417* | 3576213* 2,747267* | 4244779* 3,920417*
sremusa Kvadratni 1 | 183043 0,140450* 161278* 0,176022* | 285740* 0,238050*
Koli¢ina Linearni 1 | 61420 0,112067* | 96911* 0,114817* 143654 0,101400*
origana Kvadratni 1 | 1012 0,000800 232 0,000272 541 0,007200
Proizvod Sremu$ X oregano 1 | 3862 0,027225* | 9689 0,027225* 12409 0,028900*
Greska Ostatak varijanse 3 | 16102 0,004242 23304 0,003419 48452 0,004633
Ukupan zbir kvadrata 8 | 3379455 | 2,505200 3867627 3,069022 4735577 4,300600
R2 0,99524 0,99831 0,99397 0,99889 0,98977 0,99892

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2- Melasa $ecerne repe

Tabela 15. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za dva modela odziva instrumentalne analize teksture tri vrste keksa

Keks sa svezim listovima Keks sa listovima sremusa Keks sa listovima sremusa
sremusa dehidrisanimu R1 dehidrisanim u R2
Y1 Y2 Y1 (Cvrstoca) | Y2 (Lomljivost) | Y1 (Cvrsto¢a) | Y2 (Lomljivost)
(Cvrstoca) (Lomljivost)
Bo 5977,097* 1,199167* 5973,779* 1,200278* 5993,045* 1,235000*
B1 -258,879* 0,211167* -258,151* 0,237500* -308,275* 0,282667*
Bu | 12,101* -0,010600* 11,359* -0,011867* 15,119* -0,013800*
B2 -230,208 0,188333 -112,705 0,158333 -132,258 -0,150000
B22 | 90,000 -0,080000 -43,040 -0,046667 -65,813 0,240000
Bz | -12,429 0,033000* -19,687 0,033000* -22,279 0,034000*

* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2- Melasa $e¢erne repe
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U slucaju keksa sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremusa u oba rastvora, zapazen
je statisticki znacajan uticaj linearnog i kvadratnog ¢lana za koli¢inu osmotski dehidrisanih listova
sremuSa na formiranje modela odziva oba ispitivana parametra teksture, ¢vrstoc¢e i lomljivosti.
Koli¢ina dodatih osmotski dehidrisanih listova sremusa se pokazala kao znacajniji faktor za
kalkulaciju odziva ¢vrsto¢e. Za izracunavanje ¢vrstoce keksa sa dodatkom osmotski dehidrisanih
listova sremuSa u rastvoru saharoze i soli i koli¢ina origana je statisticki znacajno doprinela
predlozenom matematickom modelu, dok za izraCunavanje ¢vstoce keksa sa osmotski dehidrisanim
listovima sremusa u melasi koli¢ina origana nije pokazala statisticki znac¢ajan doprinos. Za predikciju
odziva lomljivosti keksa sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremusa u vodenom rastvoru
Secera 1 soli 1 melasi, linearni ¢lanovi polinoma za koliinu origana i interakciju listova sremusa i
origana su uticali na nivou znacajnosti iznad 95%.

Ostaci varijanse, kao mera odstupanja generisanih matemati¢kih modela od eksperimentalnih
podataka, ne pokazuju statisticku znacajnost, ukazujuci da su primenjeni modeli za testirane odzive
adekvatno predstavili odabrana teksturna svojstva u zavisnosti od razli¢itog kvantiteta dodatih listova
svezeg i1 osmotski dehidrisanih listova sremusSa i origana. Vrednosti koeficijenta determinacije, koji
je definisan odnosom opisane varijanse i ukupnim sistemom varijanse, su veoma visoke (u svim
slucajevima 0,99), S§to nesumnjivo potvrduje dobro poklapanje SOP modela sa eksperimentalnim
vrednostima.
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Slika 15. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva instrumentalne analize teksture keksa:a—
¢) Cvrstoca keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
d —f) Lomljivost keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2

Radi provere i poredenja, zavisnost teksturnih parametara (¢vrstoce i lomljivosti) od koli¢ine
dodatka listova sremusa (svezih i osmodehidrisanih) i origana, prikazana je i graficki, gde su razvijeni
matemati¢ki modeli predstavljeni kao trodimenzionalne obojene povrsine tzv. odzivne povrsine. Na
osnovu nagiba odzivnih povrsina koje se odnose na ponasanje odziva ¢vrstoce u zavisnosti od koli¢ine
dodatog sremusa i origana, uocava se opadajuci trend za sve tri vrste keksa (slika 13 a-c).
Povecavanjem doze sremus$a i origana ravnomerno se smanjuju vrednosti ¢vrstoce, pri ¢emu su

najnize vrednosti postignute pri najve¢im udelima dodataka (zeleno obojeni deo odzivne povrsine) u
sva tri slucaja.
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Takode je jasno vidljiv ve¢i uticaj koliCine svezih listova sremusSa, slika 13 a), osmotski
dehidrisanim u R1 13 b) i osmotski dehidrisanim listovima sremuSa u melasi 13 ¢) u odnosu na
dodatak origana. Izrazeniji uticaj koli¢ine sremusa u poredenju sa uticajem koli¢ine origana na
¢vrstocu keksa u saglasnosti je sa rezultatima dobijenim analiziranjem putem ANOVA testa.

Slika 13 d-f, graficki prikazuje zavisnost promene lomljivosti keksa sa svezim i osmotski
dehidrisanim sremuSem u dva razli¢ita osmotska rastvora, od promene koli¢ine odgovarajucih
dodataka za svaki analizirani uzorak keksa. Sva tri nagiba opisuju rastu¢i trend promene lomljivosti
sa povecanjem dodate koli¢ine sremusa i origana, kao i izraZeniji uticaj koli¢ine sremusa u odnosu na
koli¢inu origana.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na promenu boje keksa

Boja je bitna senzorna karakteristika proizvoda na osnovu koje potrosaci stvaraju odredena
oc¢ekivanja koja mogu da utic¢u na njihovu percepciju i prihvatanje proizvoda (Klunkin i Savage,
2018). U tabeli 16su prikazani rezultati instrumentalnog odredivanja boje keksa bez dodatka, kao
kontrolnog uzorka (1) i uzoraka keksa sa variranim udelima origana i sremusa (2-27).

Instrumentalna analiza boje je pokazala da se u odnosu na poc¢etnu vrednost parametra L*
(67,43) u kotrolnom keksu, svetlo¢a keksa statisticki znac¢ajno smanjivala sa dodavanjem sve cCetiri
odabrane vrste. Pove¢avanjem udela dodataka smanjenje parametra L* je jos vise dolazilo do izrazaja.
Dodatak origana (uzorci 4 1 7), iako statisti¢ki znacajno, u poredenju sa dodatkom sremusa je manje
uticao na dobijanje tamnijih uzoraka. Ako se posmatra dodatak sremusa, moze se uociti da je sremus
dehidrisan u melasi najvise doprineo smanjivanju L* vrednosti. Najtamniji je uzorak 27 (vrednost
parametra L* 60,04), gde je dodata maksimalna koli¢ina listova sremusa osmotski dehidrisanih u
melasi (2,5%) i origana (1%), ¢emu doprinose i obojene materije iz melase, pre svega
melanoidini.Nekoliko istrazivanjakoja su se bavila osmotskom dehidracijom sirovina u melasi,
potvrdila su tamniju obojenost osmotski dehidrisanih sirovina koja potice iz melase(Koprivica i sar.,
2014; Filipovi¢ i sar., 2022). Tamna boja melase Secerne repe posledica je stvaranja melanoidina i
produkata karamelizacije tokom proizvodnje saharoze, s tim da je intenzitet boje melanoidina i do 6
puta izraZeniji od drugih prisutnih bojenih supstanci (Koprivica i sar., 2014; Sari¢ i sar., 2016).

Bez obzira na vrstu i udeo dodataka, trend statisticki znacajnog smanjenja u odnosu na

kontrolni uzorak, uocen je i za vrednost parametra a*, koji ukazuje na udeo crvene boje u uzorcima
keksa.
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Tabela 16. Rezultati instrumentalnog odredivanja boje keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim

listovima sremusa

Kosana Sobot

R | L* a* b* c h
br (svetloca) (udeo (udeo (razlika u (razlika u

' crveno/zeleno) zuto/plava) obojenosti) tonovima)
1 | 67,43+0,542 7,68 0,612 24,96 + 0,312 25,09 + 0,092 44,65+ 2,492
2 | 66,64+0,19% 1,91 + 0,54¢ 26,37 + 0,201 25,97 + 0,28 58,10 + 1,89
3 | 64,84+0,35% -0,64 +0,13" 28,05+ 0,09 27,80 + 0,31 73,02 + 2,009
4 | 65,48+0,37™ 5,73 +0,50° 25,49 £0,22% 25,39+ 0,24%® 48,10+ 0,992
5 | 65,56+ 0,29 1,01 + 0,20°% 26,91 £ 0,33°® 26,37 + 0,08%¢ 60,68 + 1,79
6 | 63,85+0,41% -1,09 + 0,09" 28,94+ 0,41M 28,04 + 0,379 77,63 + 1,53
7 | 64,64+0,31® 3,98+£0,42° 25,99+ 0,11%° 26,12 £ 0,447® 56,94 £ 2,08°
8 | 63,76 +0,81% 0,50 + 0,04¢f 27,09 + 0,41%f 27,03 £ 0,21¢ 66,76 = 2,11°f
9 | 62,24+0,11% -1,90 + 0,34 29,24 + 0,39 29,24 +0,18]l 80,74 + 1,79"
10 | 67,43 +0,542 7,68 0,612 24,96 + 0,318 25,09 + 0,092 44,65 + 2,002
11 | 65,76 +0,21% 2,11 +0,33¢ 26,03 = 0,07 25,56 + 0,08%¢ 57,96 + 1,43
12 | 63,02+ 0,12°f 0,17 £ 0,08%¢ 27,74 £ 0,51%9 27,90 + 0,51 70,24 + 2,411
13 | 65,48+ 0,37 5,73+0,50° 25,49 +£0,22% 25,39 £ 0,24%® 48,10+ 1,892
14 | 62,3+0,31% 1,81 +0,21¢ 27,00 £ 0,10°* 26,26 + 0,08"¢ 59,84 + 1,43
15 | 61,71+0,71™ | -0,83+0,189 28,09 0,17 27,78+ 0,47 78,99 + 2,421
16 | 64,64 0,74 3,08 +0,42° 25,99 £ 0,11%°¢ 26,12 +0,44°° 56,94 +2,02°
17 | 62,09 + 0,341 1,00 + 0,20°% 27,57 £ 0,28%9 26,57 + 0,09% 65,79 + 1,494
18 | 61,340,209 -1,71 £ 0,41 28,48 + 0,309 28,52 + 0,199 81,54 + 2,17k
19 | 67,43+ 0,542 7,68+ 0,612 24,96 £ 0,318 25,09 £ 0,092 44,65 + 1,89°
20 | 64,48 £0,21 0,98 + 0,50% 27,26 +0,52%f 26,07 £ 0,11 60,76 + 0,84
21 | 62,51+£0,30%9 | -1,76 +0,27"k 28,46 + 0,309 28,31 +0,32¢%" 75,68 + 1,04
22 | 65,48 £0,37™ 5,73 +0,50° 25,49+ 0,22% 25,39 £ 0,24%® 48,10+ 0,992
23 | 63,85+ 0,48% 0,05 + 0,02¢" 27,81+ 0,27%9 26,83 +0,41% 62,71+ 1,19
24 | 60,59 +0,51M -2,39 + 0,11k 28,89 + 0,38" 28,93 +0,29¢% 80,78 + 1,75
25 | 64,64 £0,31 3,98 +0,42° 25,99 £ 0,11%°¢ 26,12 + 0,44°° 56,94 £1,70°
26 | 62,563+0,71°9 | -0,53 + 0,09 28,06 + 0,41 28,09 + 0,279 85,57 + 1,811
27 | 60,04 + 0,39 -4,00 +0,77' 29,95 + 0,711 30,00 + 0,301 88,22 +0,39'

&l Razlic¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku izmedu vrednosti,
pri nivou znacajnosti od p<0,05 (ha osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25
su ponovljeni radi lakseg pracenja promena u okviru variranih parametara

lako se u poredenju sa dodacima listova sremusa nize doze origana dodaju u sirovinski sastav
keksa, dodatak origana od 1% (uzorak 7), je svojim zelenim tonovima doprineo snizenju vrednosti
parametra a* za 51,82%. Dodatak listova sremusa u maksimalnoj koli¢ini (2,5%), kako svezeg tako
i osmotski dehidrisanog u oba rastvora, ukazuje na preovladavanje zelene boje naspram crvene, i
vrednosti imaju negativan predznak. Povecanje udela zelene boje najvise je izrazeno je u keksu sa
2,5% dodatog osmotski dehidrisanih listova sremusa u rastvoru saharoze 1 soli 1 1% origana (uzorak
18), gde vrednost parametra a* iznosi -1,71.

Dodatak origana nije statisticki znacajno menjao udeo zute boje u keksu, dok je dodatak
listova sremusa uticao na povecanje vrednosti parametra b*. UceS¢e zutog tona je vece u uzorcima
keksa sa viSim udelom dodataka. Uzorci sa osmotski dehidrisanim listovima sremusSa su pokazali
nesto veci uticaj na povecanje parametra b*, u odnosu na uzorke sa svezim listovima sremusa.

Vrednosti parametara C i h su se statisticki znacajno povecavale u odnosu na kontrolni uzorak,
pri ¢emu je povecanje pratilo rast udela odgovarajucih dodataka u sirovinski sastav. Ovakav rezultat
je 1 ocekivan, s obzirom da je u kontrolnom uzorku (bez dodataka) najmanja razlika u tonovima i
obojenosti, dok se dodatkom sremusa i origana uniformnost boje keksa narusava.
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ANOVA analiza (tabela 17) je potvrdila uticajnostobe nezavisne promenljive (koli¢ine
svezeih ili osmotski dehidrisanih listova sremuSa i origana) na odabrane odzive instrumentalne
analize boje (L*, a*, b*, C, h). Linearni ¢lanovi koli¢ine sremusa i origana pokazali su se kao
statisticki znacajni za formiranje SOP modela za sva ¢etiri odziva boje u sve tri ispitivane vrste keksa,
s tim §to se u svim sluc¢ajevima koli¢ina sremusa pokazala kao najuticajniji faktor. Kvadratni ¢lan
polinoma za koli¢inu sremusa pokazao se znacajan za izraCunavanje parametra a* 1 C u keksu sa
svezim sremusem, za C parametaru keksu sa sremusem dehidrisanim u R1 i za a* parametar u keksu
osmotski dehidrisanom u melasi. Meduproizvod koli¢ine origana i sremusa je statisticki zanacajan
samo za matematicko modelovanje parametra a* u slucaju kada se keksu dodaje svez
sremus.Odsustvo statistiCke znacajnosti ostataka varijanse u SOP modelima za sve odzive
instrumentalne analize boje u svim uzorcima, potvrdilo je njihovu adekvatnost, a visoke vrednosti R?
(u opsegu od 0,98 do 0,99) dobro poklapanje predlozenih modela sa eksperimentalnim podacima.

Tabela 17. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela pet odziva instrumentalno odredene boje
tri vrste keksa

Zbir kvadrata

o L a b C h
TehnoloSki df* | (svetlo¢a) | (udeo (udeo (razlikau | (razlikau
parametri y \ : . .

Clan crveno/zeleno | Zuto/plavo | obojenosti) | tonovima)
) )
Keks sa svezim listovima sremusa
ggﬁsﬂ: Linearni | 3460802 | 25 64007+ 15,97402*% | 11,98507* | 1112,482*
Kvadratni 1 ]0,05804 | 2,66036* 0,20694 | 0,48020% | 5,556
Kolicina | Linearni 1 | 8,66402* | 6,76282* 1,44060% | 2,07682* | 136,995
origana Kvadratni 1770,17801 | 0,00294 0,05336 | 0,15125 | 3,034
Proizvod | SremuS x origano | 1 | 0,02560 | 1,48840* 0,00640 | 0,04202 | 5,221
Greska Ostatak varijanse | 3 | 0,57364 | 0,43231 007711 | 0,05464 | 4,828
Ukupan zbir
cUadrata 8 | 44,10822 | 84,98689 17,75842 | 14,79000 | 1268,115
R2 0,98699 | 0,99491 0,99566 | 0,99631 | 0,99619
Keks sa listovima sremu$a osmotski dehidrisanim u R1
Koli¢ina | Linearni 1| 2596507 | 65 h7607+ 10,32282* | 9,62667* | 1095,661*
sremusa
Kvadratni 117061236 | 1,49069 001125 | 0,89780% | 9,798
gﬁg‘;‘n‘laa Linearni | 1L04327 1 5 45935 1,82602*% | 1,17927* | 164,536*
Kvadratni 1 |'1,56056 | 0,00201 0,00845 | 0,04500 | 0,590
Proizvod Sremus X origano 1 0,30803 | 0,82810 0,02102 0,04202 0,245
Greska Ostatak varijanse | 3 | 1,23889 | 0,99121 0,16164 | 0,14584 | 18,659
Ukupan z0ir 8 | 3672816 | 7584762 1235120 | 11,93660 | 1289,490
vadrata
R? 0,96627 | 0,98693 0,98691 | 0,98778 | 0,98553
Keks sa listovima sremuSa osmotski dehidrisanim u R2
Kolidina | Linearni 1 [ 7,30407* | 108,7153* 19,65660* | 18,86827* | 1503,8509
sremusa | Kvadratni 1065742 |37721* 035280 | 0,19220 | 31,231
I;’?é]:r:r;a Linearni 1| 1139882 1 g o504 1,83707* | 3,74460* | 410,6889
Kvadratni 1 070,00204 | 0,0103 0,00500 | 0,10580 | 45,569
Proizvod | SremuS x origano | 1| 0,00902 | 0,5329 0,05290 | 0,10890 | 0,016
Greska Ostatak varijanse 3 0,36429 | 0,8874 0,14683 0,14563 84,269
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Ukupan zbir
kvadrata

8 19,73656

123,1684

22,05120

23,16540

2075,623

RZ

0,98154

0,9928

0,99334

0,99371

0,9594

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2-Melasa $ecerne

repe

Regresioni koeficijenti za modele svih pet posmatranih odziva, kao i njihova statisticka znacajnostna
nivou p<0,05, predstavljeni su u tabeli 18.

Tabela 18. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet modela odziva instrumentalne
analize boje keksa sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2-Melasa Secerne repe

[YI(@©)  [Y2@ [Y3(®)  [Y4C)  [Y5(h)
Keks sa svezim listovima sremusa
Bo | 67,23111* | 7,48111* | 24,97556* | 25,13917* | 44,38639*
B1 | -0,42767 -1,28400* | 0,18967* 0,06617 2,28517*
Bur | -0,00687 0,04613* | 0,01287 0,01960* 0,06667
B2 | -3,75667 -3,49667 1,55333 -0,12833 6,91500
B2z | 1,19333 0,15333 -0,65333 1,10000 4,92667
Bz | 0,03200 0,24400* | 0,01600 0,04100 -0,45700
Keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u R1
Bo | 67,77861* | 7,35611* | 24,83417* | 25,03750* | 44,59361*
B1 | -0,65950* | -1,09500* | 0,30683* 0,00583 1,86683
Bu | 0,02213 0,03453 -0,00300 0,02680* 0,08853
B2 | -6,80167* | -3,01333 1,50833 0,49167 8,79500
B2z | 3,53333 -0,12667 -0,26000 0,60000 2,17333
B2 | 0,11100 0,18200 -0,02900 -0,04100 -0,09900
Keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u R2

Bo | 67,26306* | 7,37944* | 25,05833* | 24,98500* | 43,27694*
B1 | -0,00083 -1,47367* | 0,50700* 0,19767 4,73450
Bur | -0,02293 0,05493* | -0,01680 0,01240 -0,15807
B2 | -2,69833 -2,92667 0,67667 0,33000 -2,67167
B22 | -0,15333 -0,28667 0,20000 0,92000 19,09333
B2 | 0,01900 0,14600 0,04600 0,06600 0,02500

smanjenja parametra svetloce i udela crvene boje u keksu.

Na slikama 14 i 15, a-c, moze se uociti da sa povecanjem udela sremusa i origana dolazi do
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Slika 16. Grafic¢ki prikaz jednac¢ina odzivne povrSine 0dziva L* instrumentalne analize boje keksa:a—

c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 17. Graficki prikaz jednacina odzivne povrSine odziva a* instrumentalne analize boje keksa:a—

c) sa svezim i osmotski dehidriranim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 18. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva b* instrumentalne analize boje keksa:a—

c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2

Keks sa svezim Keks sa sremusem
a) sremusem dehidrisanim u R1

(QEOUSIONp T BRSO
neousloe neAZEd O

28
Ml <28
M <27
B <26

Heousione N ERE D

Slika 19. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva C instrumentalne analize boje keksa:a—

c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 20. Graficki prikaz jednacina odzivne povr$ine odziva h instrumentalne analize boje keksa:a—

c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Opadanje vrednosti parametra a* je pokazalo ujednaen trend ponaSanja u zavisnosti od

koli¢ine dodatka, bez obzira da li je u pitanju keks sa svezim ili osmotski dehidrisanim listovima
sremusa, a takode se kvantifikuje izraZeniji uticaj koli¢ine sremusa u poredenju sa koli¢inom origana,
na sva tri dijagrama. Variranje dodate koli¢ine sremusa i origana, podjednako je uticalo na
smanjivanje parametra L* u keksu sa dodatim listovima sremusa dehidriranim u melasi, pri ¢emu su
najnize vrednosti primetne pri najvisim udelima dodataka. Slike 16, 17 i 18 a-c, graficki ilustruju
zavisnost promene parametara b*, C 1 h od koli¢ine i vrste dodataka u keksu. Uocava se suprotan
trendu odnosu na slike 14 i 15 a-c, ravnomerno povecanje parametara b*, C i h, sa postepenim
povecanjem koli¢ine dodataka. Na svim dijagramima je ve¢i porast posmatranog parametra uocen
variranjem koli¢ine sremusa, Nnego povecavanjem koli¢ine origana.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na promenu hemijskog sastava

keksa

U tabeli 19 su prikazani rezultati analize hemijskog sastava za sve uzorke slanog keksa.

Tabela 19. Rezultati odredivanja hemijskog sastava keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim
listovima sremusa

R. | Proteini Skrob Ukupni seceri | Celuloza Masti Pepeo

br. | (%s.m.) (% s.m.) (% s.m.) (% s.m.) (% s.m.) (% s.m.)

1 ]11,24+0,84* | 47,33+1,81* | 2,18 +0,112 1,83+0,10° 23,05+150* | 1,39+0,14°
2 | 11,35+£0,71* | 47,11 +1,47* | 2,17 £0,14* 1,98 +£0,12% 22,94 +£1,34* | 1,43+0,09*
3 | 11,45+0,81* | 46,89 +1,90* | 2,16 +0,09° 2,12 +0,09*¢ 22,83+1,71* | 1,46 £0,112
4 11116+0,76* | 47,01+ 1,45 | 2,16 £0,07° 2,49+0,19°" [ 22,80+1,41% | 1,38+0,10°
5 | 11,27 +£0,61* | 46,80 +1,26* | 2,15+ 0,06° 2,63 +0,10%° 22,79+0,96* | 1,42+0,16*
6 | 11,38+0,59* | 46,58 +1,51* | 2,14+ 0,08 2,77 £0,11%f 22,68 +1,15* | 1,45+0,112
7 | 11,09+£0,69* | 46,701,777 | 2,15+0,167 3,14+0,16°9 | 22,74 +1,20° | 1,37 £ 0,097
8 | 11,20+0,78* | 46,49 +1,69* | 2,14 +0,09° 3,27 +£ 0,291 22,64 £1,69* | 1,41+0,08
9 | 11,30 +£0,59* | 46,27 +1,50* | 2,13 +0,08° 3,41+0,189 22,53 +1,48* | 1,45+0,09*
10 | 11,24 +£0,84* | 47,33+1,81* | 2,18 +0,11° 1,83+0,10° 23,05+150* | 1,39+0,14°
11 | 11,27 £0,65* | 47,11 +1,75* | 2,22 £ 0,142 1,90 £ 0,142 2294 +1,84* | 1,51+0,10°
12 | 11,30+ 0,55 | 46,89 £1,65* | 2,25+0,15% 1,97 +0,11° 22,83+1,69* | 1,63+0,15*
13 [ 11,16 £ 0,76* | 47,01+ 1,45* | 2,16 £ 0,072 2,49+0,19°" [ 22,890+1,41* | 1,380,107
14 | 11,19+0,59* | 46,80 £1,16* | 2,20 +0,06* 2,56 + 0,20 22,79 £1,56* | 1,50 £+ 0,06*
15| 11,23+0,49° | 46,58 £0,99* | 2,24 +0,08" 2,62 +0,09% 22,68 +1,59* | 1,62 +0,09*
16 | 11,09+0,69* | 46,70+ 1,77* | 2,15+0,16% 3,14+£0,16%9 | 22,74+120* | 1,37 £0,09°
17 | 11,12+0,50* | 46,49 £1,49* | 2,19 +0,09? 3,20 0,19 22,64 £1,39* | 1,49+0,10%
18 | 11,15+ 0,40° | 46,27 £1,50* | 2,22 +0,082 3,27 £ 0,101 22,53+1,52* | 1,61+0,12*
19 [ 11,24 +0,84* | 47,33+1,81* | 2,18 +0,11° 1,83+0,10° 23,05+1,50* | 1,39+0,14°
20 | 11,30+£0,79* | 47,11 +£2,04* | 2,21 +0,122 1,93 +0,14? 22,94 £0,98* | 1,42+0,09*
21| 11,36 £0,99* | 46,89 £2,79* | 2,25+ 0,092 2,02 +0,19%® 22,83+1,39* | 1,47 +0,10%
22 [ 11,16 £0,76* | 47,01+ 1,45 | 2,16 £0,072 2,49+0,19°" [ 22,80+1,41* | 1,38+0,10°
23 | 11,23+0,59* | 46,80 £2,06* | 2,20 +0,16* 2,58 +0,09% 22,79+1,76* | 1,42+0,112
24 | 11,29+0,62* | 46,58 £2,59* | 2,24 +0,19? 2,67 +£0,18% 22,68 +£1,59* | 1,46 +0,05*
25 [ 11,09+£0,69* | 46,70+ 1,77% | 2,15+0,16% 3,14+0,16%9 | 22,74+1,20* | 1,37 £0,09°
26 | 11,15+0,99* | 46,49 +1,87* | 2,19+0,19* 3,23+0,27% 22,64 +£1,64* | 1,41+0,02°
27 | 11,22 +£0,87* | 46,27 £1,94* | 2,22 +0,10% 3,32+0,19¢ 22,53 +1,49* | 1,45+0,06*

#l Razli¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znac¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25 su ponovljeni radi
lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara
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Uocava se da se ukupan sadrzaj proteina u ispitivanim uzorcima keksa nije statisticki znacajno
menjao. Sa dodacima listova sremusa se povecao sadrzaj proteina u odnosu na kontrolni keks, ali
neznatno, pa je tesko definisati trend variranja. Moze se zakljuciti da je sremus (svez i osmotski
dehidrisan) bogat proteinima, obzirom da njegov dodatak nije doveo do pada sadrzaja proteina u
poredenju sa slanim keksom bez sremusa. Keks sa dodatim listovima sremusa dehidrisanim u melasi
pokazao je nesto nizi ukupni sadrzaj proteina u poredenju sa keksom u ¢iju recepturu su dodati sremus
dehidrisan u vodenom rastvoru soli i saharoze i svez sremus. Objasnjenje je moguée pronaéi u
postavci eksperimentalnog plana, s obzirom da su koli¢ine dodatog svezeg i osmotski dehidrisanog
sremusa definisane u procentima suve materije, kako bi rezultati bili uporedivi. U poredenju sa svezim
sremusem ili osmotski dehidrisanim u R1(gde je prirastaj suvematerije manji), ista koli¢ina suve
materije sremusa osmotski dehidrisanog u melasi ima nizi sadrzaj proteina, jer njen veéi deo ¢ine
neproteinske komponente iz melase.

Ukupan sadrzaj skroba i masti u slanom keksu se smanjuje dodatkom svezih i osmotski
dehidrisanih listova sremuSa i origana, zbog uklju¢ivanja sirovina koje ne sadrze ove hemijske
komponente u osnovnu formulaciju keksa. Smanjenje se povecava sa povecanjem koli¢ine dodataka
koji zamenjuju ekvivalentnu koli¢inu brasna, ali ne statisticki zna¢ajno.

Ukupni sadrzaj Secera se smanjuje sa dodatkom svezeg origana i listova sremusa, s obzirom
da ove sirovine ne sadrze ukupne SeCere u svom sastavu. Sa druge strane, dodatak osmotski
dehidrisanih listova sremusa u Secerno-slanom rastvoru i melasi dovodi do povecanja sadrzaja
ukupnih Seera u keksu, iako se 1 u slu¢aju smanjenja i povecanja sadrzaja uzorci nisu statisticki
znacajno razlikovali. Oba osmotska rastvora u svom sastavu imaju visoku koncentraciju Secera, i
putem masenog transfera tokom osmotske dehidracije, doprinela su povecanju ukupnih Secernih
komponti u sremusu, a samim tim i u keksu u koji se dehidrisani sremu$§ dodaje. Najveci sadrzaj
ukupnog Secera postignut je u uzorcima 12 i 21, sa dodatkom maksimalne koli¢ine osmotski
dehidrisanog sremusa u oba rastvora (2,5%), bez dodatka origana.

Sadrzaj celuloze u keksu je statisticki znacajno povecan sa dodatkom sveZzih 1 osmotski
dehidrisanih listova sremusa u oba osmotska rastvora i dodatkom origana, pri ¢emu je dodati origano
viSe doprineo povecanju celuloze, zbog svog hemijskog sastava (Popovi¢ i sar., 2010; Coccimiglio i
sar., 2016). Sadrzaj celuloze u keksu sa osmotski dehidrisanim sremusem u vodenom rastvoru Secerai
soli i melasi je nizi u poredjenju sa keksom sa dodatim svezim sremus$em, iako ne statisticki zna¢ajno.
Ovaj rezultat se moZe objasniti ¢injenicom da deo suve materije u osmotski dehidrisanim listovima
sremusa potice iz osmotskih rastvora koji ne sadrze celulozu.

Ukupan pepeo u uzorcima keksa se povecao sa dodatkom svezih i osmotski dehidrisanih
listova sremusa, a smanjio sa dodatkom origana, u oba slucaja bez statisticki znacajnih razlika u
vrednostima. Sremus$ osmotski dehidrisan u melasi je doprineo poveéanju ukupnog procenta pepela
u keksu, upravo iz razloga S§to se u sirovinski sastav keksa preko prirasta suve materije ovako
dehidrisanog sremusa uvodi i melasa, bogatog mineralnog sastava. Najvec¢i porast ukupnog pepela
zabeleZen je u uzorku 18 sa dodatkom listova sremuSa dehidrisanim u rastvoru Secera 1 soli (2,5%) 1
origana (1%), najverovatnije kao posledica vece koli¢ine minerala Na koji poti¢e iz kuhinjske soli, a
koji je tokom osmotskog procesa difundovao u sremus i doprineo prirastaju suve materije u njemu.
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ANOVA test je pokazao da su na vrednosti svih odziva hemijskog sastava (proteini, skrob,
ukupni Seceri, celuloza, masti, ukupni pepeo) statisticki znacajno uticale obe nezavisne promenljive,
u slucaju dodataka kako svezeg tako i osmotski dehidrisanog sremusa (tabela 20). Svi linerani ¢lanovi
SOP-a za koli¢inu sremusa i origana su statisticki znacajno doprineli formiranju modela za svih Sest
odziva hemijskog sastava, u slucaju sve tri vrste keksa sa sremuSem. Izuzetak je uocen kod keksa sa
svezim sremuSem, gde nijedan ¢lan nezavisno promenljivih (koli¢ine sremusa i origana) nije uticao
na razvijanje modela za predikciju ukupnog Secera, a kod keksa sa osmotski dehidrisanim sremusem
u vodenom rastvoru Secera i soli na predikciju ukupnog pepela.

Ostaci varijansi nisu pokazali statisticku znacajnost, a vrednosti koeficijenata determinacije,
za sve ispitivane odzive hemijskog sastava vece od 0,99 verifikuju dobro poklapanje svih razvijenih
SOP modela sa eksperimentalnim rezultatima.
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Tabela 20. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela sest odziva hemijskog sastava tri vrste keksa

Tehnologki 5 Zbir kvadrata
pgra?r?e(t)rsi ' | Clan df* | Proteini Skrob Ukupni Seceri | Celuloza Masti Pepeo
(%s.m.) (%s.m.) (% s.m.) (% s.m.) (%s.m.) (% s.m.)
Keks sa svezim listovima sremusa
Koli¢ina Linearni 1 0,068267* | 0,281667* | 0,000600 0,117600% 0,068267* | 0,008067*
sremusa Kvadratni 1 0,000022 0,000022 0,000000 0,000000 0,000022 0,000022
Koli¢ina Linearni 1 0,033750* | 0,582817* | 0,001350 2,522017* 0,138017* | 0,000417*
origana Kvadratni 1 0,000006 0,000006 0,000050 0,000050 0,000006 0,000006
Proizvod Sremus X origano 1 0,000000 0,000025 0,000000 0,000100 0,000025 0,000025
Greska Ostatak varijanse 3 0,000044 0,000019 0,000000 0,000033 0,000019 0,000019
Ukupan zbir kvadrata | 8 0,102089 0,864556 0,002000 2,639800 0,206356 0,008556
R2 0,99956 0,99998 1 0,99999 0,99991 0,99773
Keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u R1
Koli¢ina Linearni 1 0,006017* | 0,281667* | 0,008067* 0,026667* 0,068267* | 0,086400
sremusa Kvadratni 1 0,000006 0,000022 0,000022 0,000000 0,000022 0,000000
Koli¢ina Linearni 1 0,033750* | 0,582817* | 0,001350* 2,548017* 0,138017* | 0,000600
origana Kvadratni 1 0,000006 0,000006 0,000006 0,000050 0,000006 0,000000
Proizvod Sremus X origano 1 0,000000 0,000025 0,000000 0,000025 0,000025 0,000000
Greska Ostatak varijanse 3 0,000044 0,000019 0,000044 0,000042 0,000019 0,000000
Ukupan zbir kvadrata | 8 0,039822 0,864556 0,009489 2,574800 0,206356 0,087000
R2 0,99888 0,99998 0,99532 0,99998 0,99991 1
Keks sa listovima sremus$a osmotski dehidrisanim u R2
Koli¢ina Linearni 1 0,024067* | 0,281667* | 0,008067* 0,050417* 0,068267* | 0,009600*
sremusa Kvadratni 1 0,000000 0,000022 0,000000 0,000006 0,000022 0,000022
Koli¢ina Linearni 1 0,032267* | 0,582817* | 0,001067* 2,548017* 0,138017* | 0,000417*
origana Kvadratni 1 0,000000 0,000006 0,000000 0,000006 0,000006 0,000006
Proizvod Sremus X origano 1 0,000025 0,000025 0,000000 0,000025 0,000025 0,000000
Greska Ostatak varijanse 3 0,000042 0,000019 0,000067 0,000019 0,000019 0,000044
Ukupan zbir kvadrata | 8 0,056400 0,864556 0,009200 2,598489 0,206356 0,010089
R2 0,99926 0,99998 0,99275 0,99999 0,99991 0,99559

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2-Melasa $ecerne repe
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U tabeli 21 predstavljeni su regresioni koeficijenti potrebni za kalkulaciju SOP modela svih Sest

ispitivanih odziva hemijskog sastava.

Tabela 21. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za sest modela odziva hemijskog

sastava tri vrste keksa

Y1l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
(Proteini) (Skrob) (Ukupni seceri) (Celuloza) (Masti) (Pepeo)
Keks sa svezim listovima sremusa
Bo | 11,23889* 47,32806* | 2,180000 1,831667* 23,04806* | 1,391389*
B1 | 0,02267* -0,04250* | -0,002000 0,029000* -0,02050* | 0,008167*
Biu1 | -0,00013 -0,00013 0,000000 0,000000 -0,00013 -0,000133
B2 | -0,15667* -0,63500* | -0,050000 1,326667* -0,31500* | -0,028333*
B22 | 0,00667 0,00667 0,020000 -0,020000 0,00667 0,006667
B12 | 0,00000 0,00100 -0,000000 -0,002000 0,00100 0,001000
Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R1
Bo | 11,23889* 47,32806* | 2,178889* 1,830833* 23,04806* | 1,390000
B: | 0,00567* -0,04250* | 0,008667* 0,013833* -0,02050* | 0,024000
Bz | 0,00007 -0,00013 -0,000133 -0,000000 -0,00013 0,000000
B2 | -0,15667* -0,63500* | -0,036667 1,328333* -0,31500* | -0,020000
B22 | 0,00667 0,00667 0,006667 -0,020000 0,00667 0,000000
B12 | -0,00000 0,00100 0,000000 -0,001000 0,00100 0,000000
Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R2

Bo | 11,23917* 47,32806* | 2,176667* 1,831944* 23,04806* | 1,387778*
B | 0,01217* -0,04250* | 0,007333* 0,019500* -0,02050* | 0,006667*
Biz | -0,00000 -0,00013 0,000000 -0,000067 -0,00013 0,000133
B2 | -0,15167* -0,63500* | -0,026667 1,315000* -0,31500* | -0,010000
B22 | -0,00000 0,00667 -0,000000 -0,006667 0,00667 -0,006667
B2 | 0,00100 0,00100 0,000000 -0,001000 0,00100 0,000000

* Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05, R1- Vodeni rastvor NaCl i saharoze,

R2 -Melasa secerne repe
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Na osnovu slike 19 na kojoj je predstavljen graficki prikaz jednacina odzivne povrSine
sadrzaja proteina keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim sremusem u R1 1 R2 (a-c), uocava se daje
doslo da porasta sadrzaja proteina, pri cemu je prema nagibu krive najveci porast zapazen kod keksa
sa svezim sremuSem, gde variranje koli¢ine sremusa ima veci uticaj na porast proteina. Kod keksa sa
osmotski dehidrisanim sremusem u vodenom rastvoru NaCl i saharoze, a posebno u melasivise je
izrazen uticaj origana na porast vrednosti sadrzaja proteina.

Slika 20 (a-c) prikazuje identi¢ne trendove ponasanja za sve tri vrste keksa, gde sadrzaj skroba
opada sa postepenim poveéanjem obe nezavisno promenljive.

Dijagram a) na slici 21 pokazuje opadajui trend sadrzaja Secera sa povecanjem doze
dodataka u keksu sa svezim sremusem. Nasuprot tome b) i ¢) dijagrami potvrduju rastu¢i trend
sadrzaja Secera Sa povecanjem udela dodataka, u obe vrste keksa sa osmotski dehidrisanim sremusem,
pri ¢emu je variranje koli¢ine sremusa uticajnije na povecanje Secera.

Na slici 22, sva tri dijagrama prikazuju da se povec¢anjem koli¢ine dodataka u sirovinski sastav
keksa postizu viSe vrednosti ukupne celuloze, a takode se uocava i veéi uticaj koli¢ine origana na
ispitivani odziv, za sve tri vrste keksa.

Na slici 23 a-c, zapazaju se po izgledu i nagibu sli¢ne odzivne povrsine Kao i u slu¢aju skroba,
opadanje sadrzaja masti u skladu sa visim udelima dodataka.

Sva tri dijagrama koji prikazuju zavisnost promene pepela u zavisnosti od promene dodatih
koli¢ina sremusa i origana u tri ispitivane vrste keksa (slika 24), ukazuju na to da je povecanjem
koli¢ine sremusa pri konstantnoj koli¢ini origana postignuta veca vrednost ukupnog pepela u datom
uzorku keksa. NajizraZeniji rastuci trend pepela primecuje se kod keksa sa dodatkom osmotski
dehidrisanih listova sremusa u vodenom rastvoru saharoze i soli.
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Slika 21. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva proteina hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 22. Grafi¢ki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva skroba hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 23. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva ukupnih secera hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 24. Graficki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva celuloze hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 25. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva masti hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 26. Grafi¢ki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva pepela hemijskog sastava keksa:a—
c) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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. Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremus$a na promenu mineralnog sastava

keksa

U tabeli 22 su predstavljeni rezultati analize mineralnog sastava za sve ispitivane uzorke
slanog keksa.

Tabela 22. Rezultati odredivanja mineralnog sastava keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim
listovima sremusa

R br. Zn Cu Mg Ca Fe K
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

1 15,10 £ 0,252 2,53 £ 0,08? 837,90 + 17,702 1264,39 + 16,992 61,93 +£1,692 3000,02 + 15,092

2 16,65 + 0,35 | 2,73 +£0,07%f | 880,19 +20,80*¢ | 1404,40 +21,51¢9 | 70,70 + 0,99 | 3171,07 + 21,0324
3 17,85+ 0,47% | 3,00 £0,17¢" | 921,69 +24,18%¢ | 1535,63 + 19,591 78,49 £ 1,15% | 3326,12 + 17,06
4 15,31+0,18° | 2,55+0,07* | 839,47 £20,70* | 1288,43+20,91%® | 62,71 +2,00* | 3111,06 + 21,042
5 16,77 £0,20° | 2,72 +£0,09%¢ | 882,90 + 17,73*¢ | 1440,61 + 23,54™ | 71,13 +1,59> | 3262,04 + 20,069
6 18,15 £ 0,21°¢ 3,12+0,19% | 926,49 +29,40% | 1559,09 + 11,73} 79,53 + 0,69¢ 3416,90 + 17,07%
7 1552 +0,29* | 2,61+0,03*¢ | 840,92 +17,16% | 1307,23 +16,69*¢ | 63,36 +1,01* | 3205,12 + 20,05%¢
8 16,98 £ 0,34 | 2,85+0,08*9 | 887,85+ 19,96*¢ | 1485,30 + 20,93" | 72,08 2,00 | 3351,48 +19,07¢
9 18,26 £0,19° | 3,26 £0,14™ | 930,46 +20,04¢ | 159507 +26,49 | 80,06 +2,09° | 3393,65 + 18,08

10 | 15,10+0,25* | 2,53+0,08* | 837,90 +17,70* | 1264,39+16,99* | 61,93+1,69° | 3000,02 + 15,09

11 16,40 +0,12° 2,60+0,11% | 860,85+ 16,18*¢ | 1315,05+ 13,33%° | 68,49 + 1,50° 3165,46 + 18,04%¢
12 17,02+0,32%4 | 2,85+0,12%9 | 883,18 +11,89%¢ | 1400,81 +19,79%9 | 76,71 + 0,894 | 3308,48 + 19,09
13 15,31+£0,182 2,55 £0,072 839,47 + 20,702 1288,43 £20,91% | 62,71 + 2,002 3111,06 + 21,042
14 | 16,42+0,24* | 2,69+0,19%¢ | 859,17 +15,96% | 1320,51 +21,69%¢ | 69,62 +1,99> | 3297,99 + 18,09
15 17,14 +0,20°¢ | 2,99 +0,21°" | 888,13 +19,87*¢ | 1408,73 +13,64%9 | 76,93 +2,29>¢ | 3406,02 + 16,08¢
16 | 1552+0,29° | 2,61+0,03*¢ | 840,92 +17,16* | 1307,23 +16,69%¢ | 63,36 + 1,01 | 3205,12 + 20,05%¢
17 | 16,61+0,31% | 2,81 +0,07%9 | 866,63 +21,00%¢ | 1336,74 + 24,604 | 70,53 + 2,00 | 3341,06 + 19,07¢
18 | 17,30+0,30% | 3,07 £0,05% | 890,33 +19,18%*¢ | 1432,17 +20,06™ | 77,63 +1,17% | 3401,04 + 20,07"

19 15,10 £ 0,252 2,53 £ 0,082 837,90 + 17,702 1264,39 + 16,992 61,93 £1,692 3000,02 + 15,092

20 16,93+ 0,07 | 3,00 +£0,13°" | 869,15 +20,83%¢ | 1351,61 + 15,00 | 74,71 + 1,44> | 3252,16 + 22,04%¢
21 | 18,34+0,39¢ | 3,46+0,11" | 907,51 +23,18%¢ | 1434,73 +18,65" | 90,92 +2,08° | 3386,07 +22,06™"
22 15,31+0,182 2,55 £0,072 839,47 + 20,702 1288,43 £20,91%® | 62,71 + 2,007 3111,06 + 21,042
23 | 17,16+£0,11°9| 3,09 £0,12% | 881,33 +7,99%¢ | 1361,74 +10,95¢¢ | 75,07 +1,59>¢ | 3342,06 + 24,06
24 18,52 +0,17¢F | 3,51 +0,24% | 909,16 +27,16™¢ | 1460,22 +12,709" | 92,08 + 1,83°" | 3471,08 + 23,04
25 15,52 + 0,292 2,61 +0,03*¢ | 840,92 + 17,162 1307,23 + 16,69*° | 63,36 + 1,012 3205,12 + 20,05%¢
26 17,27 +0,20% | 3,17 £0,1197 | 884,71 +9,82%¢ 1390,71 +£20,61%F | 75,70 +£1,19% | 341551 + 23,08
27 19,29 +0,33f 3,72+0,23¢ | 915,36 +19,13%¢ | 1487,93 +24,51" | 9270 + 2,20f 3528,03 + 24,069
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#k Razli¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znac¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znadajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25 su ponovljeni radi
lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara

U kontrolnom keksu detektovana koli¢ina mineralnih materija potice iz spelte, koja je bogata
ispitivanim komponentama. Pokazalo se da se mineralni sastav keksa povecao sa dodatkom origana,
svezeg 1 osmotski dehidrisanog sremusa, naroCito u melasi, s obzirom da osmotska dehidracija u
melasi dodatno obogacuje dehidrisani materijal brojnim mineralnim materijama.

Sadrzaj Zn u uzorcima keksa sa dodatkom origana (uzorci 4 1 7) je porastao u odnosu na
kontrolni uzorak, iako ne statisticki znacajno. Dodaci svezeg i osmotski dehidrisanog sremusa
doprinose statistic¢ki zna¢ajnom povecanju U odnosu na keks bez dodataka (uzorak 1), ali se ovi uzorci
keksa medusobno statisti¢ki znac¢ajno ne razlikuju. U odnosu na njih uzorci sa dodatkom listova
sremuSa dehidrisanih u melasi dovode do dodatnog statisticki znac¢ajnog porasta Zn, ukazujuéi na to
da u ovom slucaju pored doprinosa koli¢ine cinka iz sremusa postoji i doprinos koli¢ine cinka iz
melase. Maksimalan dodatak sremusa dehidrisanog u melasi i1 origana u formulaciju keksa uticao je
na povecanje pocetnog sadrzaja ovog minerala (uzorak 1) za 27,75% (uzorak 27).

Kao i za sadrzaj Zn, sadrzaj Cu u keksu je visi sa uklju¢ivanjem dodataka i povecanjem
njihovih udela u formulaciju keksa. Za razliku od koli¢ine origana koji nije statisticki znacajno uticao
na promenu sadrzaja Cu, dodaci svezeg i osmotski dehidrisanog sremusa imaju statisti¢ki znacajan
efekat na porast Cu u sastavu dobijenog keksa, u odnosu na kontrolni keks. Primetno je da je dodatak
osmotski dehidrisanog sremusa u vodenom rastvoru saharoze i soli izazvao manji porast sadrzaja Cu,
u odnosu na dodatak svezeg sremusa. U uzorku keksa sa 2,5% dodatka osmotski dehidrisanog
sremusa u vodenom rastvoru (uzorak 12) izmereno je 2,85 mg/kg Cu, dok keks sa istim nivoom
dodatka svezeg sremusa (uzorak 3) ima 3,00 mg/kg Cu. Ovaj rezultat je najverovatnije posledica
treceg toka materije tokom osmotskog procesa u vodenom rastvoru NaCl i saharoze, gde deo
mineralnih materija zajedno sa vodenim tokom difunduje iz materijala koji se dehidrira u okolni
rastvor (Koprivica i sar., 2014; Ahmed i sar., 2016). Nasuprot tome, najveci porast sadrzaja Cu u
uzorcima sa dodatim sremuSem dehidrisanim u melasi je rezultat penetracije ove mineralne
komponente iz melase u tkivo sremusa tokom osmotskog procesa. Dodavanjem maksimalne doze
listova sremusa osmotski dehidrisanih u melasi uo¢ava se porast Cu za 36,57% u odnosu na osnovnu
formulaciju keksa, a kada je dodato jos1% origana (uzorak 27) za 47,03%.

Dodatak origana je neznatno povecao koli¢inu Mg u keksu. S obzirom da je sremu§ bogat
izvor Mg, sadrzaj ovog minerala u keksu je statisticki znacajno povecan njegovim dodatkom. Udeo
od 2,5% svezeg sremusa povecao je sadrzaj Mg u keksu za 10% (uzorak 3). U poredenju sa ovim
rezultatom, dodatak sremusa osmotski dehidrisanog u R1 (uzorak 12) je u manjem procentu doprineo
povecéanju sadrzaja Mg u keksu (za 5,4%). Smanjenje udela komponente Mg u odnosu na svez sremus
je verovatno nastalo kao posledica isticanja dela ¢elijskih sokova iz sremusa u osmotski rastvor, §to
je u skladu sa istrazivanjima Nicetin i sar. (2019) gde je sadrzaj Mg u celeru osmotski dehidrisanom
u vodenom rastvoru NaCl 1 saharoze smanjen 1 do 1,3 puta u odnosu na svez. U odnosu na sremus
osmotski dehidrisan u R1, sremus osmotski dehidrisan u melasi, kao dodatak sirovinskom sastavu
slanog keksa,vise doprinosi povecanju sadrzaja Mg, za 8,3% (uzorak 21) u odnosu na kontrolni keks.
Ipak, u uzorku 9 u kom je prisutno 2,5% dodatog svezeg sremusa i 1% origana zapazen je najveci
porast koli¢ine Mg za 11% u odnosu na uzorak 1.

Dodatak svezeg sremusa najvise je uticao na povecanje Ca u dobijenim uzorcima keksa, pri
¢emu je najvece povecanje uoceno za uzorak 9, sa maksimalnom dodatom koli¢inom svezeg sremusa
1 origana, za 26,2%u odnosu na uzorak bez dodataka. U odnosu na ovo povecanje, uzorci keksa sa
osmotski dehidrisanim listovima sremusa pokazali su manji porast sadrzaja Ca. Ovo je moguce
objasniti ¢injenicom da je svez sremu$ bogat kalcijumom, a u osmotski dehidrisanim listovima
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sremusa deo procenta suve materije u vidu dodatka je zamenjen rastvorenim supstancama Secera 1
soli iz R1, i rastvorkom iz melase (R2). Takode, postoji mogucnost isticanja izvesne koli¢ine Ca iz
listova sremuSa za vreme osmotske dehidracije, zajedno sa vodenim tokom. Uzorak keksa sa 1%
origana i maksimalnom dozom osmotski dehidrisanog sremusa u melasi (uzorak 27) doprineo je
povecanju sadrzaju Ca za 17,7%, a sa maksimalnom dozom osmotski dehidrisanog sremusa u R1
(uzorak 18) za 13,3%, u odnosu na keks bez dodataka. Bolji rezultat u pogledu sadrzaja Ca u keksu
sa osmotski dehidrisanim sremuSem u melasi, najverovatnije je posledica difuzije ovog minerala iz
melase u listove sremusa tokom osmotskog procesa.

Sadrzaj Fe u uzorcima keksa se nije statisticki znac¢ajno povecao dodatkom origana, ali su
dodaci sremusa doprineli statisti¢ni zna¢ajnom poveéanju ovog mikroelementa u keksu. U odnosu na
kontrolni keks, maksimalni udeo svezeg sremusa doprineo je povecanju sadrzaja Fe za 26,73%
(uzorak 3), maksimalni udeo sremusa dehidrisanog u vodenom rastvoru za 23,86% (uzorak 12) i
maksimalni udeo sremusa dehidrisanog u melasi za 46,81% (uzorak 21). Na osnovu rezultata
primetan je uticaj melase kao osmotskog rastvora, gde je moguce da je putem sekundarnog masenog
transfera doslo do inkorporacije Fe iz melase u potopljeno tkivo sremusa. Maksimalno povecanje
postignuto je dodatkom 2,5% sremusa dehidrisanog u melasi i 1% origana (uzorak 27) i iznosi 49,69%
u odnosu na uzorak 1, tj. sadrzaj Fe u ovom uzorku keksa je povecan za oko 1,5 puta u odnosu na
pocetni uzorak.

U slucaju K zabelezen je statisticki znacajan uticaj kako vrste, tako i doze dodatka na
povecanje ovog makroelementa u keksu. Pri istim nivoima dodataka, koli¢ina ukupnog K se nije
statisticki znac¢ajno menjala za keks sa dodatkom svezeg sremusa i osmotski dehidrisanog sremusa u
oba rastvora.Primetno je da je u uzorcima keksa sa dodatakom osmotski dehidrisanih listova sremusa
u melasi postignut visi sadrzaj K, u odnosu na uzorke keksa sa dodatkom svezih listova sremusa i
osmotski dehidrisanih u R1. Najveéi porast sadrzaja K, uocen je u uzorku 27 (2,5% osmotski
dehidrisanih listova sremusa u melasi, 1% origana), za 17,6%, tj. u ovom uzorku keksa ima za 1,18
puta vise kalijuma u odnosu na kontrolni keks.

Moze se zakljuciti da dodatak sremusa (svezeg i osmotski dehidrisanog) i origana poboljsava
mineralni status keksa 1 pozitivno doprinosi preporu¢enom dnevnom unosu minerala. Posebno je
znacajan Visok nivo Fe, K i Ca, pre svega za starije potroSace (Sobot i sar., 2019).

Eksperimentalno dobijeni rezultati za sadrzaj Sest ispitivanih mineranih materija u tri vrste
keksa, posmatrani su u zavisnosti od koli¢ine dodatog sremusa i origana, pomo¢u ANOVA analize.
Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 23, obe nezavisno promenljive (koli¢ina sremuSa 1 origana)
kao linearni Clanovi, statisticki znacajno su uticale na formiranje SOP modela za Zn, Cu, Mg, Ca i
Ku keksu sa svezim sremuSem, dok za matematicko modelovanje Fe nije uocena statistiCka
znacajnost. Koli¢ina sremusa je faktor koji ima statisticki vazan uticaj na nivou p<0,05, na formiranje
SOP modela svih Sest analiziranih minerala u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa u
R1 i R2. Za ove dve vrste keksa, postoji i statisticka znaCajnost koli¢ine origana prilikom
matematickog modelovanja za sve minerale, osim za Mg i Ca u keksu sa osmotski dehidrisanim
listovima sremusa u R2. Za kalkulaciju odziva Cu i Mg, kod keksa sa svezim sremusem, uticajan je
¢lan interakcije koli¢ine sremusa i origana, kvadratni ¢lan koli¢ine sremusa za Zn, Cu, Ca, kod keksa
sa sremusem dehidrisanim u R1i za Fe 1 K, kod keksa sa sremusem dehidrisanim u R1. U odnosu na
sve pomenute ¢lanove za izraCunavanje modela ispitivanih minerala, linerani ¢lan koli¢ine sremusa
ima najveci uticaj.

Vrednosti u tabeli 23, koje ukazuju na ostatke varijanse nisu statisticki znacajne, dok su
koeficijenti determinacije za sve razvijene SOP modele izrazito visoki, Sto ukazuje na pouzdanu
predikciju sadrzaja analiziranih minerala u keksu putem predlozenih modela.
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Tabela 23. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela sest odziva mineralnog sastava tri vrste

keksa

Tehnologki ) Zbir kvadrata
parametri | ~ df* | Zn Cu Mg Ca Fe K

Clan (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Keks sa svezim listovima sremusa

Koli¢ina | Linearni 1 | 11,56482* | 0,476017* | 11297,02* | 114744,7= | 418,00119 | 112195,2*
sremusa Kvadratni 17770.02067 0.012272% | 1.36 681.8 0.1682 751.6
Kolidina | Linearni 1 | 022427~ | 0,035267* | 63,05* 5592 5% 310749 | 34207,5*
origana Kvadratni 1777170,00056]0,002222 0,09 138 0.,0008 975.9
Proizvod S;f;;‘;‘; X 1 |0,00002 | 0,008100% | 8,27* 68,9 0,0049 47314
Greska Ostatak

Variianse 3 | 0,00307 0,002211 | 1,90 324,1 0,0952 1887,8

E\l‘a‘épri?;b" 8 11,56482 | 0536089 | 11371,69 | 1214258 | 4214676 | 1547493
R 0,99922 0,99588 0,99983 0,99733 009977 | 0,9878

Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R1

Koli¢ina | Linearni 1 | 5,096817* | 0,248067* | 3424,870* | 24277,39% | 312,0488* | 106490,7*
sremusa Kvadratni 1777170,120050% | 0,008889* | 2.442 137218 70,2200 1746.0
Kolicina | Linearni 1 | 0,138017* | 0,043350* | 42,400* 1532,48* | 3,2120 | 37329,2*
origana Kvadratni 177[0,002450 | 0,000006 | 2,184 24.62 0,0009 24258
Proizvod Sﬁfgrg‘:]‘; X 1 | 0,004900 | 0,004900 | 4,264 32,95 0,0650 3166,3
Greska Ostatak

varijanse 3 |0,000167 |0,002211 | 13,163 118,59 0,2978 946,7

lkJ\}‘a‘jjprZ?aZb" 8 | 5371400 | 0307422 | 3489324 | 2735821 | 3158446 | 1521047
R 099829 | 0,99281 0,99623 0,99567 0,09906 | 0,99378

Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R2

Koli¢ina | Linearni 1 | 17,40807* | 1,500000* | 7614,131* | 45558,53* | 1281,882* | 190453,0*
sremusa Kvadratni 1 7[0,02276 | 0,001089 | 22.356 67.32 9.017* 5620,8*
Kolidina | Linearni 1 | 048735< | 0,043350* | 116,424 3043,80 2,940% 43419,7%
origana Kvadratni 17 0,01227 0,002006 | 1,061 13.90 0,009 210,1*
Proizvod Sremus X

oregand 1 |007023 |0,008100 | 5832 26,83 0,031 996,7*
Greska gnsstgtak"ar” 3 | 008782 |0,002544 | 49470 77.17 0,181 48,9

\L/’a'fj‘igi‘;m"k 8 | 1808849 | 1557080 | 7809275 | 4878757 | 1294059 | 2407492
R2 099515 | 0,99837 0,99367 0,99842 0,09986 | 0,9998

* Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki znac¢ajno ha nivou p<0,05
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Vrednosti regresionih koeficijenata za izracunavanje SOP modela Sest minerala, za tri vrste
keksa, uz prikaz njihove statisticke znacajnosti, predstavljene su u tabeli 24.

Tabela 24. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za Sest modela odziva mineralnog

sastava tri vrste keksa

| Y1(Zn) [Y2(Cu) [Y3(Mg) [Y4(Ca) | Y5 (Fe)
Keks sa svezim listovima sremusa
Bo | 15,10861* | 2,542778* | 837,6975* | 261,1789* | 61,96500*
B1 | 0,31883* 0,016000 | 8,7208* 34,2133* 1,77833*
Biua | -0,00407 0,003133* | -0,0330 -0,7385 -0,01160
B2 | 0,45833 -0,070000 | 2,7483 42,2533 1,47000
B22 | -0,06667 0,133333 | 0,8600 10,5067 -0,08000
B2 | -0,00100 0,018000* | 0,5750* 1,6600 0,01400
Keks sa listovima sremus$a dehidrisanim u R1
Bo | 15,13500* | 2,513889* | 838,1525* | 24277,39* | 61,81472*
B1 | 0,28933* 0,007000 | 4,1298* 1372,18* 1,33517*
Bii | -0,00980* | 0,002667* | 0,0442 1532,48 0,01327
B2 | 0,23333 0,093333 | -0,9283 24,62 1,63167
B22 | 0,14000 0,006667 | 4,1800 32,95 0,08667
B2 | -0,01400 0,014000 | 0,4130 118,59 -0,05100
Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R2

Bo | 15,18361* | 2,533889* | 835,9897* | 267,6289* | 62,03194*
B1 | 0,35683* 0,100333* | 8,2205* 14,5890* 2,05650*
B | -0,00427 -0,000933 | -0,1337 0,2321 0,08493*
B2 | -0,00833 -0,046667 | 9,3083 29,3200 1,49167
B22 | 0,31333 0,126667 | -2,9133 10,5467 -0,26667
B2 | 0,05300 0,018000 | 0,4830 1,0360 0,03500

* Statisticki znac¢ajno na nivou p<0,05
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Slika 27. Graficki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva Zn mineralnog sastava keksa:a—

Keks sa sremusem
dehidrisanim u R1

C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 28. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva Cu mineralnog sastava keksa:a—

C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2

c)

Keks sa sremusem
dehidrisanim u R2

Keks sa sremusem
dehidrisanim u R2

| ERE]
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Slika 29. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva Mg mineralnog sastava keksa:a—

C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 30. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva Ca mineralnog sastava keksa:a—

C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2

€)
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Slika 31. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva Fe mineralnog sastava keksa:a—
¢) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Slika 32. Graficki prikaz jednac¢ina odzivne povrSine odziva K mineralnog sastava keksa:a—
C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Na slikama 25, 26, 27, 28, 29, 30 a-c su grafi¢ke ilustracije jedna¢ina odzivne povrSine
sadrzaja Zn, Cu, Mg, Ca, Fe 1 K u keksu sa svezim 1 osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1i
R2. Na osnovu nagiba, na svim dijagramima se uocava rastu¢i trend, tj. sadrzaj minerala u keksu se
povecava sa povecanjem doze sve tri vrste dodataka. Posmatranjem grafika, jasno se moze
kvantifikovati izrazeniji uticaj promene koli¢ine sremusa, u odnosu na promenu koli¢ine origana u
svim prikazanim slucajevima. Slike 25, 26, 29 i 30 a-c, prikazuju da je povecanje koli¢ine dodataka
najvise uticalo na porast sadrzaja Zn, Cu, Fe i K u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa
u R2, zatim u keksu sa svezim sremuSem, a najmanje u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima
sremusa U R1. Na slikama 27 i 28 a-c, u skladu sa visim udelima dodataka, najizrazeniji rastuci trend
je uocen kod keksa sa svezim sremusem, zatim u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa
u R2, a ponovo najmanji u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremus$a na antioksidativna svojstva keksa

Uticaj odabranih dodataka i njihovih udela na antioksidativnu aktivnost keksa odredenu ABTS
i DPPH metodom i izrazenu preko 1Cso vrednosti predstavljen je u tabeli 25.

Tabela 25. Rezultati antioksidativne aktivnosti keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima

sremusa
R br ABTS DPPH

" (mg/ml) (mg/ml)

1 12,651 £ 0,080¢2 64,092 + 00,1472
2 12,580 + 0,071*¢ | 63,800 + 0,099?¢
3 12,543 + 0,065*¢ | 63,545 + 0,1100¢
4 12,577 +0,047%9 | 63,718 +0,127%¢
5 12,528 +0,030*¢ | 63,431 + 0,140
6 12,465 + 0,069%¢ | 63,156 +0,134°%"
7 12,504 £0,077%%| 63,349 £ 0,139%9
8 12,455 + 0,055%¢ | 63,060 + 0,103
9 12,390 + 0,059 | 62,817 +0,115"
10 12,651 £ 0,0802 64,092 £ 0,1472
11 12,617 £ 0,073% | 63,917 +0,120%
12 12,585 + 0,054*4 | 63,760 + 0,109%¢
13 12,577 +0,047%%| 63,718 +0,127%¢
14 12,545 + 0,070*Y | 63,549 + 0,105°¢
15 12,510 + 0,067*9 | 63,386 + 0,149¢9
16 | 12,504 £0,077*% | 63,349 +0,139%9¢
17 12,473 + 0,060%9 | 63,180 + 0,154
18 12,447 +0,069%¢ | 63,013 +£0,1079"
19 12,651 £ 0,0802 64,092 £ 0,1472
20 12,600 £ 0,087%¢ | 63,800 +0,118%*°
21 12,540 + 0,091%9 | 63,540 + 0,149°¢
22 12,577 +0,047%%| 63,718 +0,1273¢
23 | 12,520 +0,039%¢ | 63,455 + 0,140
24 12,470 + 0,050%9 | 63,165 + 0,127¢"
25 | 12,504 +0,077%7] 63,328 £ 0,13979
26 | 12,431 +0,070>¢| 63,050 +0,150™
27 12,369 + 0,056¢ 62,800 + 0,129"

#h Razli¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znadajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25 su ponovljeni radi
lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara
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Dodatak origana u koli¢ini od 0,5% 1 1% nije statisticki znacajno povecao antioksidativnost
keksa izmerenu ABTS metodom, dok je dodatak 1% origana statisticki znafajno povecao
antioksidativnost keksau odnosu na kontrolni uzorak, kada je upotrebljena DPPH metoda.

Dodatak svezeg sremusa U sirovinski sastav keksa uticao je na povecane vrednosti
antioksidativne aktivnosti koje su dobijene kao rezultat obe metode (ABTS i DPPH), a nesto vecée
vrednosti su kada su dodate veée doze sremusa i origana. Kada se uporede uzorci keksa sa dodacima
listova sremusa osmotski dehidrisanih u R1, sa uzorcima keksa sa svezim sremuSem, uoc¢ava Se da su
dobijene nesto nize vrednosti antioksidativne aktivnosti. To je u saglasnosti sa prethodnim
rezultatima, koji su pokazali da se ukupna antioksidativnost sremusa smanjuje za 10-20% nakon
osmotske dehidracije u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida.

Sa druge strane, uzorci keksa koji su sadrzali osmotski dehidrisane listove sremusa u melasi,
pri istim nivoima dodataka pokazali su vece vrednosti antioksidativnog kapaciteta odredenog ABTS
i DPPH metodama, u poredenju sa uzorcima keksa sa svezim sremusem. Najnizu koncentraciju
potrebnu za inhibiciju 50% ABTS i DPPH radikala, 12,37 mg/ml i 62,80 mg/ml, pokazao je uzorak
27, koji u svom sastavu ima 2,5% listova sremusa osmotski dehidrisanih u melasi i 1% origana. Ovaj
rezultat je o¢ekivan, obzirom da je analizom ve¢ potvrdeno da je nakon procesa osmotske dehidracije
u melasi Se¢erne repe povecana ukupna antioksidativnost listova sremusa.

Rezultati ANOVA testiranja prikazani u tabeli 26 potvrdili su da linearni ¢lanovi koli¢ine
sremusSa 1 koli¢ine origana doprinose predikciji matematickih modela za oba odziva koji opisuju
antioksidativnost (ABTS i DPPH) keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1
1 R2, 1 to statisti¢ki zna€ajno, na nivou p<0,05. Ostali ¢lanovi nisu pokazali statisticku znacajnost za
matematicko modelovanje antioksidativnosti keksa.

Prikazane vrednosti koeficijenata determinacije za ispitivane odzive su vece od 0,99. Ostaci
varijanse nisu statisticki znacajni. Oba saznanja ukazuju na dobro poklapanje predlozenih
matematickih modela sa eksperimentalnim rezultatima.

U tabeli 27 su prikazani izracunati regresioni koeficijenti polinoma drugog stepenaza dva
modela odziva antioksidativne aktivnosti keksa sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa
u oba rastvora.

Obojene trodimenzionalne povrsine, koje ilustruju zavisnost promene antioksidativnosti
(izmerene ABTS i DPPH metodom) od promene koli¢ine dodatog sremusa i origana, u tri vrste keksa
prikazane su na slikama 31 i 32 a-c. Na svim dijagramima zapazen je blagi opadajudi trend sa
postepenim povecanjem koli¢ine dodataka, §to ukazuje na povecanje antioksidativnosti u odnosu na
uzorak keksa bez dodataka (ICso vrednosti). U keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremusa R2,
(dijagram c, slike 31 i 32), pri istim udelima dodataka , najizrazeniji je pad vrednosti, tj. najveca
postignuta antioksidativnost, iako razlike u nagibima dijagrama (a, b i ¢) nisu mnogo izrazene.
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Tabela 26. Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela dva odziva antioksidativne aktivnosti tri vrste keksa

Zbir kvadrata
1 Keks sa svezim Keks sa listovima Keks sa listovima
Tehnoloski | " ) ; . AR . AR
.| Clan df listovima sremusa sremusa dehidrisanimu | sremusa dehidrisanimu
parametri ~1 o
ABTS DPPH ABTS DPPH ABTS DPPH
Koli¢ina Linearni 1 | 0,01859* | 0,458161* | 0,006017* | 0,166667* | 0,019267* | 0,452101*
sremusa Kvadratni 1 0,000001 | 0,000430 0,000001 0,000038 0,000014 0,000093
Koli¢ina Linearni 1 0,03010* | 0,831048*| 0,030674* | 0,826588* | 0,037921* | 0,818443*
origana Kvadratni 1 0,000016 | 0,000053 0,000009 0,000001 0,000029 0,000044
Proizvod Sremus X origano 1 | 0,000009 | 0,000001 0,000020 0,000004 0,000049 0,000025
Greska Ostatak varijanse 3 0,000267 | 0,000141 0,000016 0,000024 0,000141 0,000427
E\Z“dprg?;b" 8 | 0,048990 | 1,289834 | 0,036736 | 0,993322 | 0,057422 | 1,271133
R? 0,99454 0,99989 0,99958 0,99998 0,99755 0,99966

+ Broj stepeni slobode, * Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05

Tabela 27. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za dva modela odziva antioksidativne aktivnosti tri vrste keksa

Keks sa svezim listovima Keks sa listovima sremusa Keks sa listovima sremusa
sremusa dehidrisanimu R1 dehidrisanim u R2

Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2

(ABTS) (DPPH) (ABTS) (DPPH) (ABTS) (DPPH)
Bo 12,64572* | 64,09306* 12,65181* 64,09011* 12,65106* 64,08994*
B1 -0,01110* | -0,06103* -0,00705* -0,03487* -0,01170* -0,05813*
Bz | 0,00003 0,00059 0,00003 0,00017 0,00011 0,00027
B2 -0,12733* | -0,76400* -0,15617* -0,74367* -0,13667* -0,72500*
B2 | -0,01133 0,02067 0,00867 0,00333 -0,01533 -0,01867
B2 | -0,00060 -0,00020 0,00090 -0,00040 -0,00140 0,00100

* Statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,05
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Keks sa svezim

a) sremuSem b)

Keks sa sremusem
dehidrisanim u R1

Keks sa sremusem
C) dehidrisanim u R2
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Slika 33. Graficki prikaz jednacina odzivne povrsine odziva ABTS antioksidativne aktivnosti keksa:
a—C) sa svezim i osmotski dehidriranim listovima sremusa u R1 i R2
Keks sa svezim Keks sa sremusem Keks sa sremusem
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Slika 34. Grafic¢ki prikaz jednac¢ina odzivne povrsine odziva DPPH antioksidativne aktivnosti keksa:
a—C) sa svezim i osmotski dehidrisanim listovima sremusa u R1 i R2
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Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na senzorna svojstva keksa

U tabeli 28 prikazani su rezultati deskriptivne senzorne analize slanog keksa, na osnovu kojih
se vidi da se dodatkom listova sremusa, kako svezih tako i osmotski dehidrisanih, u zna¢ajnoj meri
menjaju deskriptori izgleda, ukusa, mirisa i teksture, u odnosu na keks bez dodatka sremusa.

Tabela 28. Rezultati deskriptivne senzorne analiza izgleda i ukusa keksa sa svezim i osmotski
dehidrisanim listovima sremusa

Izgled Ukus
R. | Karakte- | Intenzitet | Ujednacne- | lzgled
br. Gorak Pikantan | Karamel | Zeljast
ristican | Boje nost boje povrsine
1 8,00 5,33 10,00 4,25 1,00 1,00 2,00 1,00
+0,17* | £0,33®® | +0,00? +0,25* | £0,00®8 | £0,00® | £0,00® | +0,00%
5 8,17 6,33 6,83 5,25 4,00 4,25 2,00 4,25
+0,17* | £0,33% | +£0,17" +0,25° | £0,00¢ | £0,25>¢| +£0,00° | +0,25¢
3 7,00 6,83 5,00 6,25 6,00 6,25 1,83 6,50
+0,00¢ | £0,17% | +0,00 +0,25¢ | £0,17% | £0,25%9 | £0,17% | +0,50°
4 8,00 5,00 10,00 4,00 2,00 3,17 2,33 3,00
+0,000 | £0,17° +0,00? +0,178 | £0,00° | £0,17° | £0,33* | +0,17°
5 8,00 5,83 7,00 5,00 5,00 5,25 2,33 5,00
+0,25* | £0,17°¢ | £0,17° +0,33" | £0,00° | £0,25%¢ | £0,33* | +0,00¢
6 7,25 7,17 5,25 5,87 7,50 | 7,00 2,17 7,50
+0,25¢ | £0,17¢" | +£0,33f +0,17¢ | £0,25 | £0,00™ | £0,17% | +0,25%
7 7,83 5,00 10,00 4,00 3,25 4,00 2,17 4,00
+0,17% | £0,002 + 0,002 +0,17% | £0,25° | £0,33 | £0,17% | +0,00°
8 8,00 6,17 7,00 5,00 6,00 5,75 2,00 7,17
+0,000 | £0,17¢ +0,00P +0,25° | £0,00® | +£0,25%F | £0,00° | +0,179
9 7,00 7,25 5,50 6,00 6,83 | 8,00 2,00 9,00
+0,00¢ | £0,25° | +0,50° +0,17¢ | £0,17" | £0,00" | £0,00° | +0,00
10 8,00 5,33 10,00 4,25 1,00 1,00 2,00 1,00
+0,17* | £0,33®® | +0,00? +0,25* | £0,00® | £0,008 | £0,00® | +0,00%
11 7,00 7,17 6,50 6,00 5,33 5,00 2,00 5,33
+0,25¢ | £0,17°" | +0,50%¢ +0,25¢ +0,33° | +0,25%¢ | +0,00° | +0,33¢
12 7,00 8,00 3,83 7,00 6,00 7,17 2,00 7,00
+0,00¢ | £0,25%" | +0,17% +0,33%F | +0,17% | £0,83™" | £0,00®0 | +0,25%
13 8,00 5,00 10,00 4,00 2,00 3,17 2,33 3,00
+0,00*0 | £0,172 + 0,002 +0,17% | £0,00° | £0,17° | £0,33* | +£0,17°
14 6,83 7,25 6,17 6,00 5,50 6,00 2,00 6,00
+0,17° | £0,25¢" | +£0,17« +0,00¢ | £0,25° | £0,00°9 | £0,00° | +0,00°
15 7,00 8,00 4,00 7,25 6,50 7,50 2,00 7,50
+0,00° | £0,259 | +0,009" +0,25" | £0,259" | +£0,009" | +£0,00° | +0,009"
16 7,83 5,00 10,00 4,00 3,25 4,00 2,17 4,00
+0,17% | +0,00 +0,00? +0,17°0 | £0,25¢ | £0,33 | +£0,17% | +0,00°
17 7,00 7,00 6,00 6,00 6,17 6,50 2,00 6,50
+0,00¢ | 0,25 | +0,50% +0,33¢ | £0,179 | £0,00°" | £0,00® | +0,00°
18 7,17 8,00 4,00 7,00 750 | 8,00 2,00 8,00
+0,17¢ | £0,009" | +0,25% +0,00° | £0,25' | +£0,00" | £0,00° | +0,00"
19 8,00 5,33 10,00 4,25 1,00 1,00 2,00 1,00
+0,17* | £0,33®® | +0,00° +0,25° | £0,00®8 | £0,008 | £0,00® | +0,00%
20 7,00 7,17 6,00 6,00 5,00 5,25 4,00 5,00
+0,00° | £0,17¢" | +0,00% +0,25¢ | £0,00° | £0,25%¢ | £0,17° | +0,00¢
21 7,00 8,25 4,00 7,00 6,00 7,33 4,50 7,00
+0,25¢ | £0,25" +0,00%" +0,17°" | £0,339 | +£0,33"" | £0,25% | +0,177%
22| 8,00 5,00 10,00 4,00 2,00 3,17 2,33 3,00
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+0,00* | £0,172 +0,00? +0,17¢ | £0,00° | +0,17° | £0,33° | +0,17°
23 7,25 7,00 6,00 5,83 6,00 6,00 4,00 6,00
+0,25° | £0,00°F | +0,00% +0,17% | £0,000 | +0,33%9 | +0,00° | +0,33°
o4 7,33 8,17 4,25 7,25 7,00 | 7,50 4,33 7,50
+0,33% | £0,17" + 0,259 +0,25" | £0,00M | 0,259 | +0,33° | +0,009"
o5 7,83 5,00 10,00 4,00 3,25 4,00 2,17 4,00
+0,17% | +0,00% +0,00? +0,178 | £0,25¢ | +0,33% | +0,17% | +0,00°
2 7,00 7,00 6,17 6,00 6,50 7,33 5,00 7,17
+0,00° | +£0,00°F | +0,17% +0,25¢ | £0,009 | +0,33™ | +0,00° | +0,17°
27| 7.17 7,50 3,50 6,50 7,17 7,50 5,00 8,00
+0,17¢ | £0,000 | +0,25" +0,00% | +0,177 | £0,009 | £0,00° | +0,00"

*i Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znadajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25 su ponovljeni radi
lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara

Dodatak origana u koli¢ini od 0,5 1 1% (uzorci 4 i 7) nije statisticki znacajno menjao izgled
keksa, ali je uticao na neke deskriptore za ukus (gorak, pikantan, zeljast) i miris (opor, zacinsko bilje,
zeljast). Keks sa dodatim svezim sremuSem, osmotski dehidrisanim u R1 i R2 odstupao je od
karakteristi¢nog izgleda keksabez dodataka, od polazne ocene 8 do 7. Dodaci svezeg i osmotski
dehidrisanog sremusa u oba osmotska rastvora, doprineli su povecanju intenziteta boje dobijenih
uzoraka keksa ali su srazmerno tome smanjili ujednacenost boje, u poredenju sa keksom bez sremusa.
Sa dodatkom listova sve tri vrste sremusa u sirovinski sastav keksa, znacajno se menjao deskriptor za
izgled povrsine keksa, od gladeg za keks bez dodataka do hrapavijeg.

U odnosu na kontrolni keks, dodaci znacajno menjaju deskriptore za ukus, pri ¢emu je
maksimalni dodatak origana (1%) i maksimalan dodatak (2,5%) osmotski dehidrisanog sremusa u R1
najvise uticao na povecanje deskriptora za gorak ukus (1-7,5), dodatak svezeg sremu$a na povecanje
deskriptora za zeljast ukus (1-9), dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u melasi je jedini uticao na
znacajnije povecanja deskriptora za karamel ukus (2-5), dok su izrazenoj pikantnosti ukusa
podjednako doprineli dodaci svezeg i osmotski dehidrisanog sremusa u R1 (1-8), a ne$to manje i
osmotski dehidrisan sremus u melasi (1-7,5).

Uzorak 18 (1% origana, 2,5% osmotski dehidrisanog sremusa u R1) je ocenjen kao keks sa
najizraZenijim oporim ukusom. Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da je ukus slanog keksa
sa osmotski dehidrisanim sremusSem u melasi prijatan i prihvatljiv potrosacima, ali i kompleksniji u
poredenju sa ukusom ostalih analiziranih uzoraka keksa.
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Tabela 29. Rezultati deskriptivne senzorne analize mirisa i teksture keksa sa svezim i osmotski
dehidrisanim listovima sremusa

Miris Tekstura
R. Zaginsko 5 Lomlji-
br.| Opor Karamel Zeljast | Cvrstoca Prhkost | Topivost
bilje vost
1 1,00 2,00 1,00 1,00 6,50 3,33 9,00 3,00
+0,00° | £0,00®8 | £0,000 | +0,00® | +0,50*¢ | £0,33® | +£0,17% | +0,00?
2 3,00 2,17 2,17 4,00 6,83 5,25 5,00 6,17
+£0,00° | +£0,172 | £0,17° +0,00° | £0,17%¢ | +0,25 | +0,00%| +0,17°
3 5,00 2,00 5,17 7,00 6,17 5,83 6,00 7,17
+0,00° | +£0,00°8 | £0,17% | +0,509 | +0,17%® | +0,17"" | £0,00¢ | +0,17¢
4 2,83 2,25 6,00 3,00 6,17 3,33 9,17 3,00
+0,13° | +0,25° | £0,500 | +0,00° | +0,17%® | +£0,33® | 0,172 | +0,25?
5 4,33 2,17 7,75 4,00 7,25 5,00 5,25 6,50
+0,33% | +0,17% | +0,25 +0,00° | £0,25%¢ | +0,50%F | +0,25% | + 0,25
6 6,00 | 2,00 7,75 7,00 6,00 6,50 6,00 7,25
+0,00¢' | £0,25% | £0,25 +0,179 | £0,178 +0,50" | +0,50° | *0,25¢
7 4,25 2,25 700 | 417 6,00 2,83 9,00 3,00
+0,25%¢ | +0,25% | +0,00" +0,17¢ | 0,002 +0,17¢ | £0,00* | £0,172
8 5,25 2,00 725 | 5,00 6,83 5,25 5,50 6,00
+0,25% | +£0,0028 | £0,25" | +0,00¢ | £0,17°¢ | +£0,25°F | +0,25% | +0,00°
9 6,00 | 2,17 717 6,17 6,00 6,25 6,87 7,17
+£0,009 | +0,172 | £0,17" | £0,17F | £0,008 | £0,25% | £0,17° | +0,17¢
10 1,00 2,00 1,00 1,00 6,50 3,33 9,00 3,00
+0,00°0 | £0,00® | +0,00° | +0,00* | £0,50*¢| +0,33® | +0,17% | +0,00?
11 3,50 2,00 3,00 5,33 8,50 4,00 4,33 6,00
+0,50% | +0,00? +0,00° | +0,33%| +0,25" | £0,00 | +£0,33%"| +0,17°
12 6,17 2,00 5,00 7,25 7,33 5,00 5,50 7,50
+0,83" | +0,00* | +0,00% | +0,259 | +0,33% | +£0,00%| +0,50%| =+0,50¢
13 2,83 2,25 6,50 3,00 6,17 3,33 9,17 3,00
+0,13> | +0,25* | +0,50%" | +0,00° | £0,17® | +£0,33% | 0,172 0,252
14 5,00 2,00 5,50 5,50 8,00 4,00 4,00 6,00
+0,00° | +£0,002 | +0,50°" | +0,25%F| +0,25% | +0,00* | +0,007| =+0,00°
15 6,50 2,00 6,50 7,50 7,00 5,25 5,33 7,17
+0,000 | +0,00° | £0,509" | +0,259 | +£0,17% | +0,25% | +0,33%| +0,17¢
16 4,25 2,25 7,00 4,17 6,00 2,83 9,00 3,00
+0,25¢9| +0,25% | +£0,00M" | +£0,17°| +0,00® | +£0,178 | £0,00® | +0,172
17 6,17 2,00 6,00 6,00 7,83 4,25 4,17 6,00
+0,17" | +£0,00° | +0,000 | +0,00¢"| +0,17¢F | +0,25% | +0,33F | +0,00°
18 7,25 2,00 7,00 8,25 7,00 5,50 5,00 7,00
£0,25 | +0,00* | 017" | +0,25" | £0,00¢ | £0,25%9| +0,17%| +0,00c¢
19 1,00 2,00 1,00 1,00 6,50 3,33 9,00 3,00
+0,00 | £0,002 + 0,002 +0,00% | £0,50*¢| +£0,33® | +0,17%| 0,002
20 4,00 4,25 3,00 5,00 8,00 4,00 4,00 6,17
+0,25% | +0,00° +0,33° +0,509 | +0,00° | +0,00°| +0,001| +0,17°
21 6,00 4,83 5,33 7,17 7,25 5,33 5,50 7,00
+0,0097 | +0,17¢ +0,33F | +0,179 | +0,25%¢ | +0,33°" | +0,50%| =+ 0,00«
22 2,83 2,25 6,50 3,00 6,17 3,33 9,17 3,00
+0,13° | +0,25° | +0,50%" | +0,00° | £0,17% | +£0,33% | 0,172 0,252
23 5,50 4,17 4,50 6,00 8,00 4,00 4,00 6,33
+£0,00M" | +£0,17° | +0,009 | +0,25°°| +0,17¢" | £0,00° | +0,337 | +0,33°
24 6,50 4,25 6,00 7,50 7,25 5,00 5,25 7,00
+0,000 | £0,25° | +0,000 | +0,259 | +0,25¢¢ | +0,25%F| +0,25¢| +0,00%
25 4,25 2,25 7,00 4,17 6,00 2,83 9,00 3,00
+0,25%¢| +0,25° | +0,00" | £0,17°| +0,00® | +£0,17% | +0,00 | +0,172
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26 6,17 5,00 5,25 7,25 8,33 4,83 4,00 6,50
+0,17" | +0,00¢ | +0,25% | +0,259 | +0,33" | £0,17¢¢| +0,007 | +0,00>

27 7,00 5,33 6,50 8,33 7,50 5,00 5,50 6,50
+0,25 | +£0,33° | +0,009 | +0,33"| +0,00% | +0,00¢f| +0,25%| +0,25

i Razli¢itaslova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa), uzorci 1,10,19; 4,13,22; 7,16,25 su ponovljeni radi
lakSeg pracenja promena u okviru variranih parametara

Statisticki znaCajno povecanje mirisa na karamel svojstveno je samo uzorcima keksa sa
osmotski dehidrisanim listovima sremusa u melasi, a u uzorku 27 je maksimalno izrazen i iznosi 5,33
od pocetnih 2, $to je posledica odredenog sadrzaja melase u krajnjem proizvodu (tabela 29). Miris na
zacinsko bilje viSe je izrazen u uzorcima keksa sa dodatkom svezeg sremuSa, u odnosu na one sa
dodacima osmotski dehidrisanih listova sremusa u R1 i R2, dok je zeljastom mirisu najvise doprineo
dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u melasi. Keks sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova
sremuSa u melasi u odnosu na kontrolni keks ima vecu senzornu ¢vrstocu, vecu lomljivost, manju
prhkost i vecu topivost.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na ukupne fenole, flavonoide i
tiosufinate u keksu

Za ispitivanje promene sadrzaja ukupnih fenola, flavonoidai tiosufinata, kao i za dalje analize,
odabrani su uzorci keksa 9,18 i 27 sa dozom origana od 1% u sva tri uzorka i 2,5% listova svezeg
sremusa, 2,5 % osmotski dehidrisanih u vodenom rastvoru saharoze i 2,5 % natrijum hlorida i
osmotski dehidrisanih u melasi, redom.Promena ovih bioaktivnih jedinjenja u dobijenim uzorcima
keksa pracena je u odnosu na njihov sadrzaj u uzorku 1 (kontrolni keks), a rezultati su predstavljeni
u tabeli 26.

Tabela 30. Rezultati odredivanja ukupnih fenola, flavonoida i tiosufinata u keksu sa svezim i
osmotski dehidrisanim listovima sremusa

Uzorak Ukupni  fenoli (g | Ukupni flavonoidi (g | Ukupni tiosulfinati (g
EGK/ 100g s.m.) EK/100g s.m.) EAC/ 100g s.m.)

Kontrolni keks 0,24+0,0012 0,09+0,0012 0,25+0,03

Keks sa svezim | 0,30+0,00° 0,16+0,00 ° 0,36+0,0°

listovima sremusa

Keks sa listovima | 0,25+0,001? 0,12+0,001 0,28+0,01%

sremusa

dehidrisanim u R1

Keks sa listovima | 0,42+0,001°¢ 0,22+0,0001 © 0,38+0,04 ¢

sremusa

dehidrisanim u R2

R1 — Vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2 — Melasa $ec¢erne repe, EGK- ekvivalenti galne kiseline, EK- ekvivalenti
katehina, EAC- ekvivalenti alicina

&¢ Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri nivou
znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

U odnosu na keks bez dodataka, u kom sadrzaj ukupnih fenola iznosi 0,24 g EGK/100 g s.m.,
dodatak svezeg sremusSa i origana je povecao sadrzaj ukupih fenola u keksu na 0,30 g EGK/100 g
s.m., tj. za 25%. Sa dodatkom listova sremusa osmotski dehidrisanih u vodenom rastvoru Secera i soli
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povecanje sadrzaja ukupnih fenola je manje izraZeno, 1 iznosi samo 5%. Nasuprot tome, dodatak
osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi, doprineo je porastu koli¢ine ukupnih fenola u keksu
na 0,42 g EGK/100 g s.m., tj. za 1,75 puta je poveéan sadrzaj ukupnih fenola u odnosu na kontrolni
keks. Rezultati su u skladu sa prethodnom analizom sadrzaja ukupnih fenola u sremusu pre i posle
osmotske dehidracije u R1 i R2 (tabela 12), gde je pokazano da melasa doprinosi povec¢anom sadrzaja
fenola, dok R1 uti¢e na snizeni ukupni sadrzaj fenola u sremusu.

Iz tabele 30 se takode vidi da je keks obogacen osmotski dehidrisanim sremuSem u melasi
pokazao sadrzaj ukupnih flavonoida 2,4 puta veci od kontrolnog keksa. Dodatak svezih listova
sremusa u osnovni sirovinski sastav keksa je povecao vrednost ukupnih flavonoida za 1,7 puta, a
dodatak listova sremusa osmotski dehidrisanih u R1 za 1,3 puta. Najbolji rezultat u pogledu sadrzaja
ukupnih flavonoida u keksu sa sremusem osmotski dehidrisanim u R2 kao sastojkom, ukazuju na to
da deo flavonoida iz melase unapreduje sastav ovog keksa.

Isti trend su pratili i ukupni tiosulfinati, jer se dodatkom svezih i osmotski dehidrisanih listova
sremuSa u R1 1 R2, poveéava njihov sadrZaj u odnosu na kontrolni uzorak keksa. Najve¢em porastu
ukupnih tiosulfinata u odnosu na pocetni sadrzaj doprineo je dodatak osmotski dehidrisanog sremusa
u melasi (1,52 puta), zatim dodatak svezeg sremuSa (1,44 puta), a najmanje je doprineo dodatak
osmotski dehidrisanog sremusa u R1 (1,12 puta).

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na kvalitativni i kvantitativniprofil
polifenola u keksu

Identifikacija i kvantifikacija polifenola prisutnin u biljnim ekstraktima je komplikovan i
kompleksan zadatak, s obzirom na veliku brojnost i raznovrsnost ovih jedinjenja koja pripadaju
razlicitim klasama, 1 kojapored jednostavnih aglikonskih formi mogu biti u formi glikozida ili
slozenih polimera, a takode se razlikuju i prema polarnosti (Zhang i sar., 2017).

Kvalitativni i kvantitativni profil najzastupljenijih detektovanih polifenolnih jedinjenja u
ispitivanim uzorcima, primenom HPLC-DAD tehnike i upotrebom metanola kao rastvaraca i
ultrazvuéne tehnike ekstrakcije prikazan je u tabeli 31. Sa dobijenih hromatograma su ocitani
najznacajniji pikovi, a fenolne komponente prisutne u uzorcima su identifikovane poredenjem
retencionih vremena i spektara ocitanih pikova sa retencionim vremenom i spektrom odgovaraju¢ih
standarda za svaku komponentu, i uz pomo¢ podataka dostupnih u literaturi (Tomsik 1 sar. 2017).
Neki pikovi su ostali neidentifikovani, §to se moze objasniti ¢injenicom da se veliki deo prisutnih
fenola nalazi u vezanoj formi (kao glikozidi ili polimeri) 1 teZe ih je detektovati 1 kvantifikovati na
osnovu dobijenih HPLC hromatograma.

Na osnovu rezultata izvedene HPLC analize, uocljiva je jasna razlika u hemijskom
sastavumetanolnih ekstrakta svezeg i osmotski dehidrisanog sremusa, $to se odrazilo i na razliCitost
hemijskog sastava ekstrakata keksa sa njihovim dodacima. Na osnovu dobijenog hromatograma (slika

33), najzastupljeniji fenolne komponente u uzorku svezeg sremusa su bile one kojima odgovaraju
pikovi 4, 7,11, 16, 19, 20, 22 28.

HPLC analiza metanolnih ekstrakata ispitivanih uzoraka potvrdila je prisustvo derivata dva
flavonoida:kamferola i katehina i dve hidroksicimetne fenolne kiseline: ferulne i hlorogenske
kiseline, kao najdominantnijih fenolnih jedinjenja. Do zakljucka da su prisutni derivati
(najverovatnije glikozidi), a ne Cista jedinjenja kamferola, katehina, ferulne i hlorogenske kiseline,
doslo se uporedivanjem njihovih apsorpcionih spektara i retencionih vremena sa standardima
odgovarajuceg fenola. Uoceno je da postoji velika sli¢nost spektara i preklapanje maksimuma
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apsorpcije Cistog fenolnog jedinjenja i jedinjenja detektovanih u uzorcima, ali s obzirom da se eluiraju
na razliitim retencionim vremenima moze se pretpostaviti da su u pitanju derivati istog jedinjenja.
Na primer, derivatikamferola koji su identifikovani u najvecoj meri, imaju spektar podudaran sa
aglikonom kamferola, ali razli¢ita retenciona vremena.

Current Chromatogram(s)
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Slika 35. Hromatogram svezih listova sremusa sa obelezenim najznacajnijim pikovima

Na osnovu hromatograma prikazanog na slici 33, pikovi 16-27 mogu se smatrati derivatima
kamferola. U poredenju sa ostalim detektovanim derivatima fenola, derivati kamferola su
kvantitativno najsuperiorniji. Ukupna koncentracija derivata ovog flavonida u svezem sremusu iznosi
924,17 mg/100 g s.m. (tabela 31). To je u saglasnosti sa istrazivanjima autora koji su ispitivali fenolni
profil sremusa i1 dokazali da su glikozidi 1 derivati kamferola bili najdominantiji. Carutenuto 1 sar.
(1996) identifikovali su u etanolnim ekstraktima sremusa pet glikozida kamferola, medu kojima i dva
vezana p-kumarinskom i ferulnom kiselinom. Wu i sar. (2009) su iz etanolnog ekstrakta sremusa
uspeli da izoluju sedam glikozida kamferola, dok su Oszmianski i sar. (2013) u lis¢u sremusa
identifikovali dvadesetjedno fenolno jedinjenje, i sva otkrivena jedinjenja su derivati kamferola. U
svom radu, Oszmianski i sar. (2013) su za pripremu ekstrakata koristili metanol kao rastvarac¢ sa
dodatkom 1% siréetne kiseline, 1 dobili su rezultat da ukupan sadrzaj derivata kamferola u lis¢u
sremusa iznosi 1856,31 mg/100g suve materije lis¢a.U skladu sa HPLC hromatogramima ekstrakata
sremusa (Pavlovi¢ i sar., 2017) u metanolnom ekstraktu su pronadene najvece kolicine 3,7-kamferol-
diglukozida i kamferol 3-glukozida, a ferulna kiselina je detektovana u tragovima.

Prema koncentraciji jedinjenja detektovanih u okviru ove disertacije, nakon derivata
kamferola sledi derivat katehina, derivat ferulne i derivat hlorogenske kiseline. Takode, U istrazivanju
autora Tomsik i sar. (2017), u ekstraktu sremusa koji je dobijen ekstrakcijom subkriti¢cnom vodom,
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je potvrdeno prisustvo katehina.Prisustvo ferulne kiseline je u skladu sa istrazivanjem Vlase i sar.
(2012) koji su u hidrolizovanom (dodatak kiseline) i nehidrolizovanom etanolnom ekstraktu sremusa,
detektovali ferulnu i p-kumarinsku kiselinu, dok su kamferol detektovali samo u hidrolizovanom
ekstraktu. Analiziranjem fenolnih profila vise Alliumvrsta, Parvu i sar. (2010) su identifikovali ferulnu
I p-kumarinsku kiselinu u svim uzorcima, i zaklju¢ili da je Allium ursinum vrsta koja je najbogatija
derivatima kamferola u odnosu na ostale analizirane vrste. Krivokapi¢ i sar. (2020) su u metanolnom
ekstraktu sremusa identifikovali i kvantifikovali kamferol 3-O-glukozid kao najzastupljeniju fenolnu
komponentu (376 mg/ 100g suvog ekstrakta), zatim p-kumarinsku kiselinu,ferulnu kiselinu, slobodan
kamferol i ursolnu kiselinu. U ekstraktu koji je pripremljen sa dodatkom kiseline kvantifikovana je
veca koncentracija ovih fenolnih kiselina, jer je moguce da je hidroliza uticala na oslobadanje ovih
jedinjenja iz forme glikozida (Gizir i sar., 2008, Vlase i sar., 2012). U odnosu na dostupna nauc¢na
istrazivanja koja se bave analizom fenolnog profila sremusa i poprili¢cnosu oskudna, HPLC analizom
sprovedenom u okviru ove disertacije derivat hlorogenske kiseline u sremusu je identifikovan prvi
put. Pored toga, identifikovan je i derivat naringenina koji je prisutan uveoma maloj koli¢ini U sveZzem
sremusu (3,7 mg/100 g s.m.). Nakon osmotske dehidracije u oba osmotska rastvora dodatno mu opada
koncentracija, a u uzorcima keksa derivat naringenina nije detektovan.

Tabela 31. Rezultati odredivanja koncentracije dominantih polifenola u ekstraktima ispitivanih
uzoraka

Koncentracija (mg/100g s.m. uzorka)
Pik | RT Detekto Svezi Listovi | Listovi | Kontr Keks | Keks Keks sa
(min vano listovi sre sremu olni sa sa listovimas
) jedinjenje | sremu$ | musa Sa keks | svezim | listov | remusa
a dehidr | dehidr listovi | ima dehidrisa
isaniu | isaniu ma srem nimuR2
R1 R2 sremu | u$a
$a dehid
risani
mu
R1
derivat
4 1.1 katehina 241,30 | 219,73 | 298,66 | 28,34 57,48 | 55,39 64,75
derivat
7 2.2 naringenina 3,70 0,67 3,56 n.d. n.d. n.d. n.d.
derivat
11 5 hlorogenske | 104,56 | 963,9 156,49 n.d. 10,25 | 10,02 12,89
kiseline
derivat
16 7.6 kampferola | 556,73 | 524,19 | 563,40 n.d. 35,42 | 30,93 52,94
derivat
19 | 10.4 | kampferola | 107,65 | 104,16 | 116,05 n.d. n.d. n.d. n.d.
derivat
20 | 10.7 | kampferola | 154,08 | 111,32 | 152,09 n.d. 9,37 7,37 10,34
derivat
22 | 12.4 | kampferola | 105,71 | 104,01 | 109,31 n.d. 8,28 6.09 9,32
derivat
ferulne
28 | 16.2 kiseline 124,27 | 109,93 | 125,86 n.d. 11,04 | 10,03 14,07

RT- retenciono vreme, R1- VVodeni rastvor NaCl i saharoze, R2- Melasa Secerne repe
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Rezultati u tabeli 31 pokazuju da je proces osmotske dehidracije uticao na promenu pocetne
koncentracije derivata katehina, kamferola, hlorogenske i ferulne kiseline. Osmotska dehidracija u
rastvoru sazaroze i natrijum hlorida uticala je na smanjene svih detektovanih derivata fenolnih
jedinjenja, dok je osmotska dehidracija u melasi doprinela povecanju njihove koncentracije. Doprinos
melase povecanju koli¢ine fenolnih komponenti prisutnih u sremusu moze se objasniti ¢injenicom da
je melasa bogata fenolima.

U radu Nicetin i sar., 2022, HPLC-DAD analizom je potvrdeno da melasa Secerne repe sadrzi
86,07 mg/100 g s.m. katehina, 98,03 mg/100g s.m. kamferola, 156,06 mg/100g s.m. ferulne kiseline
I 36,82 mg/100 g s.m. hlorogenske kiseline. U radu Cvetkovi¢ i sar. (2019) nakon osmotske
dehidracije kupusa u melasi, povecao se sadrzaj kamferola,katehina, p-kumarinske, kafene i galne
kiseline. Pozitivan uticaj upotrebe melase kao osmotskog rastvora na sadrzaj fenolnih jedinjenja
pokazao se i u ispitivanim uzorcima keksa.

U odnosu na sva Cetiri analizirana uzorka keksa, keks sa dodatkom osmotski dehidrisanog
sremuSa u melasi je imao najvecu vrednost derivata katehina, kamferola, hlorogenske i ferulne
kiseline. U istrazivanju Filipcev i sar. (2015) dodatak melase Se¢erne repe u bezglutenskom keksu je
doprineo povecanju vecine identifikovanih fenolnih jedinjenja. Melasa u bezglutenskom keksu je
uzrokovala povecéanje sadrzaja katehina,p-kumarinske kiseline, ferulne kiseline i galne kiseline. Sa
druge strane, keks sa dodatkom osmotski dehidrisanog sremusa u rastvoru R1 imao je nize
koncentracije fenolnih komponenti u odnosu na keks sa svezim sremusem. U kontrolnom keksu koji
je bez dodataka detektovan je samo derivat katehina, koji potice iz spelte.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na promenu sadrzaja betaina ukeksu

U dosadas$njoj literaturi postoje podaci da pekarski i konditorski proizvodi, posebno oni na
bazi pSeni¢nog brasna sadrZe niske nivoe betaina (Filipcev 1 sar., 2018). Sa ciljem da se poveca nivo
betaina u ovim proizvodima i posledi¢no unapredi dnevni unos betaina u ishrani populacije, predlaze
se da se postojec¢e formulacije modifikuju ukljucivanjem sastojaka bogatih betainom poput melase
SeCerne repe, amarantusa, spelte, kinoe, prosa u sastav proizvoda.

Tabela 32. Rezultati odredivanja sadrzaja betaina u ispitivanim uzorcima

Uzorak Sadrzaj betaina (mg/100 g suve materije uzorka)
Melasa Secerne repe 5884,93
Melasa posle osmotske dehidracije 5439,55
Svezi listovi sremusa n.d.
Listovi sremusa dehidrisani u R1 n.d.
Listovi sremus dehidrisani u R2 4338,36
Kontrolni keks 540,89
Keks sa svezim listovima sremusa 315,25
Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R1 453,45
Keks sa listovima sremusa dehidrisanim u R2 843,22

n.d. —koli¢ine ispod nivoa detekcije, R1- vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2- Melasa Secerne repe

Analiza betaina je pokazala da se u uzorku melase sec¢erne repe nalazi 5884,927 mg/100g s.m.,
Sto je u skladu sa literaturnim navodima da se u melasi nalazi 5-6% betaina (FilipCev 1 sar., 2015).
Nakon procesa osmotske dehidracije listova sremusa, u melasi je ostalo 5439,55 mg/100g s.m., pa se
moze zakljuciti da je oko 8% betaina iz melase (od ukupnih 17,46% SG) inkorporirano u dehidrisani
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uzorak sremuSaputem masenog trans fera. U uzorcima svezeg sremuSa | sremuS$a 0SMotski
dehidrisanog u rastvoru saharoze i natrijum hlorida koli¢ina analiziranog betaina je bila ispod nivoa
detekcije (tabela 32). S druge strane, u 100 g suve materije listova sremusa dehidrisanih u melasi
nalazi se oko 4 g betaina iz melase.

U kontrolnom keksu bez dodataka detektovana je znacajna koli¢ina betaina od 540 mg/100g,
kojoj najverovatnije u potpunosti doprinosi integralno speltino brasno. U istrazivanju Koji¢ 1 sar.,
(2017) speltino brasno je procenjeno kao najbogatije betainom, u odnosu na brasna ostalih zita. Svez
sremus dodat u formulaciju keksa smanjio je ukupan sadrzaj betaina u kontrolnom keksu za oko 42%.
Sremus dehidrisan u rastvoru saharoze i natrijum hlorida je dodat u manjoj koli¢ini zbog veceg
sadrzaja suve materije i smanjio je ukupni sadrzaj betaina u keksu manje u odnosu na keks sa svezim
sremuSem, za oko 17%. Dodatak u koli¢ini od 2,5% sremusa dehidrisanog u melasi (racunato na
brasno) doprineo je povecanju sadrZaja betaina za 56% tj., 1,56 puta je veci sadrzaj betaina u keksu
sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi, u odnosu na kontrolni keks.

Veci dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u melasi koji je mogu¢ do 30% povecao bi
sadrzaj betaina za oko 18 puta. To je maksimalno moguée povecanje. Dobijeni rezultati u skladu su
sa prethodnim istrazivanjima koja su pokazala da obogacivanje produkata na bazi zita sa melasom
Secerne repe, ¢ak i pri nizim udelima, znacajno povecava sadrzaj betaina i moze se smatrati prakti¢nim
nac¢inom da se poboljsa zdravstveni efekat produkta (Filipcev i sar., 2018). Dodatak melase Secerne
repe u uobicajenu formulaciju keksa znacajno je povecéao sadrzaj betaina od 11 mg/100g s.m. do 473
mg/100 g (Filipcev i sar., 2015). U bezglutenskom keksu obogac¢enom sa 30%melase (racunato na
brasno) nivo betaina je priblizno 64 puta povecan u odnosu na kontrolni keks (Filipéev i sar., 2016a).

Porcijal00g keksa od brasna spelte celog zrna sa dodatkom sremusa osmotski dehidrisanog u
melasi obezbeduje unos 843 mg betaina, $to je viSe od preporuc¢ene dnevne porcije koja iznosi 500
mg i malo vise od pola preporucene dnevne koli¢ine betaina (1500 mg/dan) koja doprinosi
normalnom metabolizmu homocisteina, prema evropskoj regulativi (Commision Regulation EU No.
432/2012).

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na promenu sadrzaja dijetnih
vlakana u keksu

Na osnovu rezultata u tabeli 33, moze se zakljuciti kako je dodatak origana i sremusa (svezeg
i osmotski dehidrisanog u oba rastvora), u maksimalnim odabranim udelima u okviru ove disertacije,
uticao na promenu sadrzaja ukupnih i nerastvorljivih dijetnih vlakana u dobijenim uzorcima keksa.

UocCava se da sve Cetiri vrste keksa sadrze znaCajan procenat dijetnih vlakana, u ¢emu
prednjaci keks obogacen svezim sremusem, Sa sadrzajem ukupnih vlakana od 17,03% i
nerastvorljivih vlakana od 6,96%. Ovaj rezultat ukazuje na to da su listovi sremuSa dobar izvor
rastvorljivih i nerastvorljiva vlakna, i kao dodatak keksu mogu ga znacajno obogatiti ovim,sa
nutritivnog i zdravstvenog aspektavaznim ugljenim hidratima. Poznato je da dijetna vlakna imaju
potencijalnu ulogu u smanjenju rizika od hipertenzije, gojaznosti, dijabetesa, bolesti srca, mozdanog
udara 1 odredenih gastrointestinalnih poremecaja, zbog Cega je preporuka da se dijetetska vlakna
koriste u ishrani u koli¢ini od 25-35 g dnevno (Jagelaviciute i sar., 2022). Dodatak svezih listova
sremusa u osnovni sirovinski sastav keksa (2,5% s.m. raCunato na braSno), uticao je na povecanje
sadrzaja ukupnih dijetnih vlakana za 24,67%, a nerastvorljivih vlakana za 15,6% u odnosu na keks
bez dodataka.

101



Doktorska disertacija Kosana Sobot

Ista koli¢ina sremuSa osmotski dehidrisanog u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida
smanyjila je pocetni sadrZaj ukupnih dijetnih vlakana za 12,17% 1 celuloze za 10,6%. Do smanjenja
sadrzaja vlakana u odnosu na kontrolni keks dolazi zbog toga $to se deo brasna supstituiSe osmotski
dehidrisanim listovima sremusa koji u svom sastavu suve materije imaju vec¢i deo Secera 1 soli, nego
komponenti iz sremusa. Suprotno tome, dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u melasi doprineo je
povecanju koli¢ine ukupnih dijetnih vlakana, ali manje u poredenju sa dodatkom svezeg sremusa,za
10,27%, dok je sadrzaj nerastvorljivih vlakana ostao gotovo nepromenjen. Dodatkom osmotski
dehidrisanih listova sremus$a u melasiu sirovinski sastav keksa se unosi manji deo (oko 30%)
rastvorljivih 1 nerastvorljivih vlakana iz sremusa, i ve¢ideo suve materije iz melase (oko 70%), koja
u izvesnom procentu sadrzi rastvorljiva dijetna vlakna, ali ne i nerastorljiva (Filipcev i sar., 2015a).

Tabela 33. Rezultati odredivanja ukupnih i nerastvorljivih dijetnih vlakana u uzorcima keksa

Uzorak keksa Ukupna dijetna vlakna | Nerastvorljiva dijetna vlakna
(%) (%)

Kontrolni keks 13,66 4,46

Keks sa svezim listovima sremus$a 17,03 6,96

Keks sa listovima sremusa dehidrisanim 11,22 4,20

uR1

Keksa sa listovima sremusa 14,04 4,47

dehidrisanim u R2

R1- vodeni rastvor NaCl i saharoze, R2- Melasa $ecerne repe

lako je dodatak svezeg sremusa u koli¢ini od 2,5% s.m.direktno doprineo da se dobije keks sa
naveéim procentom ukupnih dijetnih vlakana, za 1,24 puta vise nego kod kontrolnog keksa, treba
imati u vidu da je ovo maksimalno mogu¢ dodatak svezeg sremusakakose ne bi narusila tekstura testa.
U slucaju dodavanja osmotski dehidrisanih listova sremusa u formulaciju keksa su mogucée vise doze
dodataka, pa se ofekuje 1 poboljSan uticaj na sastav vlakana keksa. Maksimalni mogu¢ dodatak
osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi (30% s.m. racunato na brasno, tj. 101,8g), povec¢ao bi
koli¢inu ukupnih dijetnih vlakana za 12,3 puta u odnosu na keks bez dodataka.

Uticaj dodatka osmotski dehidrisanih listova sremusa na antioksidativhu aktivnostkeksa
nakon in vitro digestije

Primena in vitro digestije kao modela, daje uvid u ponasSanje bioaktivnih jedinjenja iz hrane
nakon prolaska kroz digestivni trakt ¢oveka. Za vreme digestije aktivna jedinjenja uzorka su izlozena
razli¢itim uslovima sredine kao Sto su promena pH, prisustvo zeludac¢nih i crevnih sokova, delovanje
enzima, pa je potrebno ispitati njihov uticaj na bioaktivnost uzorka. Osim svarljivosti vazno je da
jedinjenje zadrzi ili oslobodi neku biolosku aktivnost koja nece biti narusena nakon digestije
(Minekus i sar., 2014; Cakarevié¢, 2021).

U okviru ovog istrazivanja, proces digestije je simuliran radi procene bioaktivnih osobina i
otpornosti aktivnih jedinjenja, kada bi se keks konzumirao direktno. Ispitane su bioaktivne osobine
kontrolnog keksa, keksa sa svezim sremusem, keksa sa sremusem osmotski dehidrisanim u vodenom
rastvoru NaCl i saharoze i keksa sa osmotski dehidrisanim sremusem u melasi, koji produ kroz uslove
gastrointestinalnog trakta. Antioksidativna aktivnost ova 4 uzorka pre i posle digestije prikazana je
na slici 34.

Antioksidativna aktivnost hidrolizata keksova, dobijenih in vitro digestijom, ispitana je
metodom neutralizacije ABTS katjon radikala i belezena je svakog minuta u vremenskom toku od 10
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minuta. Dobijena aktivnost (AA) izrazena je kao procenat (%). Prema prikazanim rezultatima
dokazano je da svi uzorci nakon digestije poseduju odredene bioloske aktivnosti.
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Slika 36. Antioksidativna aktivnost uzoraka (1-4) posle digestije, uzorak 1-kontrolni keks, uzorak 2-
keks sa svezim listovima sremuS$a, uzorak 3- keks sa listovima sremu$a osmotski dehidrisanim u
melasi, uzorak 4- keks sa listovima sremusa osmotski dehidrisanim u vodenom rastvoru NaCl i
saharoze

Kod svih uzoraka uocava se slican trend krive, gde antioksidativna aktivnost raste tokom
vremena i dostize maksimalnu vrednost nakon 10 minuta. Na osnovu prikazanih rezultata, uocava se
da je najmanja aktivnost uklanjanja ABTS radikala nakon digestije zabeleZena kod kontrolnog uzorka
keksa, 1 iznosi 40%. Uzorci keksova obogacenih sveZim i osmotski dehidrisanim sremuSem imaju
vecu antioksidativnu aktivnost u odnosu na kontrolni uzorak. Najveca aktivnost je izmerena za keks
obogacen osmotski dehidrisanim sremusem u melasi od oko 63%, a ne$to manja za keks sa osmotski
dehidrisanim sremusem u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida od oko 56%. Hidrolizat keksa
sa svezim sremuSem takode ima izrazenu sposobnost neutralizacije ABTS" radikala, gde AA dostize
vrednost od 60%.

Povecanje antioksidativne aktivnosti hidrolizata uzoraka keksa tokomprolaska kroz digestivni
trakt moZe biti posledica oslobadanja sadrzaja fenolnih komponenata u enzimskim procesima.U
istrazivanju Cakarevi¢ (2021), pokazano je da svi ispitivani keksovi obogadeni inkapsulatom
(proteinski izolat i sok cvekle) nakon digestije poseduju antioksidativnu aktivnost, pri cemu je najveca
aktivnost (oko 80%) izmerena pri najve¢em dodatku inkapsulata (30%). Pretpostavljeno je da do
povecanja aktivnosti dolazi zahvaljujuci prisustvu fenolnih komponenti iz soka cvekle i peptida koji se
oslobadaju iz proteina.

Ovakvi rezultati ukazuju na to da ispitani uzorci keksa nakon direktne konzumacije tj.
izlozenosti uticaju gastrontestinalnog trakta, pokazuju dobro svojstvo hvataca slobodnih
radikala.Prema tome, obogacivanje keksa sremusem, a pre svega sremusem osmotski dehidrisanim u
melasi moze povecati antioksidativnu aktivnost proizvoda prilikom njegovog konzumiranja.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnhovu rezultata dobijenih ispitivanjem efikasnosti procesa osmotske dehidracije i uticaja
odabranih uslova procesa na nutritivna, mikroboloska i antioksidativna svojstva listova sremusa,
mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

Oba kineticka parametra, gubitak vode i prirastaj suve materije, proucavana kao pokazatelji
efikasnosti osmotske dehidracije listova sremusa u melasi i vodenom rastvoru saharoze i
natrijum hlorida, statisticki znacajno rastu sa povecanjem trajanja i temperature procesa.
Najvise vrednosti gubitka vode (0,811 g/g p.u. za sremu$ osmotski dehidrisan u melasi i 0,618
g/g p.u. za sremus$ osmotski dehidrisan u rastvoru saharoze i natrijum hlorida) i prirasta suve
materije (0,208 g/g p.u. za sremus osmotski dehidrisan u melasi 1 0,242 g/g p.u. za sremus
osmotski dehidrisan u vodenom rastvoru soli i Seera) su postignute pri najviSim rezimima
procesa, nakon ¢etvorocasovne imerzije listova sremusa, na temperaturi od 50°C, pri ¢emu je
u pogledu efikasnosti osmotske dehidracije melasa Secerne repe okarakterisana kao
superiorniji osmotski rastvor.

Osmotskom dehidracijom u melasi poveéan je sadrzaj suve materije sremusa od 2,6 (1 h,
20°C) do 8,8 puta (4 h, 50°C) u odnosu na pocetni sadrzaj suve materije svezih listova sremusa
(7,91%), dok je isti proces u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida doprineo poveéanju
krajnjeg sarzaja suve materije listova sremusa u rasponu od 2,2 (1 h, 20°C) do 6,5 puta (4 h,
50°C). Ocigledno je da je upotreba melase kao osmotskog rastvora rezultovala visim
vrednostima sadrzaja suve materije u uzorcima, pri svim ispitivanim uslovima procesa, u
poredenju sa osmotskim rastvorom secera i soli.

U poredenju sa vodenim rastvorom Secera i soli, melasa je efikasniji osmotski rastvor i u
pogledu odrzivosti listova sremusa, jer je u svim analiziranim uzorcima, pri istim uslovima
procesa, doprinela dostizanju nizih aw vrednosti. Posle ¢etvoro¢asovne osmotske dehidracije,
na temperaturi od 50°C izmerene su najnize aw vrednosti: 0,658 za sremus osmotski dehidrisan
u melasi 1 0,706 za sremu§ osmotski dehidrisan u vodenom rastvoru, koje su ogranic¢avajuce
za rast vecine bakterija, kvasaca i plesni.

Upotrebom metode odzivne povrsine su definisani matemati¢ki modeli na osnovu kojih se
mogu predvideti zeljeni odzivi postupka osmotske dehidracije, u zavisnosti od ulaznih
parametara. Takode, statistickom analizom je utvrdeno da je vreme uticajniji parametar u
odnosu ha temperaturu.

Mikrobioloskom analizom potvrdeno je da je osmotska dehidracija u oba primenjena rastvora
statisticki znacajno doprinela smanjenju inicijalnog broja Enterobacteriaceae, Escherichia
coli i koliformnih bakterija, ukupnog broja mikroorganizama, kvasaca i plesni u listovima
sremusa, pri ¢emu su bolji rezultati postignuti dehidracijom u melasi Secerne repe.
Ispitivanjem hemijskog sastava, uoceno je da sadrzaj proteina, celuloze i masti ostaje
nepromenjen u listovima sremusa nakon osmotske dehidracije u oba rastvora. Osmotskom
dehidracijom doslo je do inkorporacije redukujucih Secera iz osmotskih rastvora (10,08 % iz
vodenog rastvora i 9,77% iz melase) u dehidrisani sremus. Takode, sadrzaj pepela u osmotski
dehidrisanim uzorcima je poveéan u odnosu na sveze listove. Za oko 4% je veéi sadrzaj pepela
nakon dehidracije u vodenom rastvoru NaCl i saharoze, kao rezultat usvajanja soli (natrijuma)
putem masenog transfera tokom procesa, a za oko 2% nakon dehidracije u melasi Se€erne
repe, kao posledica inkorporacije mineralnih materija iz melase.

Nakon osmotske dehidracije u rastvoru saharoze i natrijum hlorida, koli¢ina K i Mg u
listovima sremus$a se smanjila za oko 30%, a koli¢ine Ca, Fe, Zn, 1 Cu za oko 40%, kao
posledica difuzije dela celijskih sokova iz tkiva sremusa u okolni rastvor. Nasuprot tome,
melasa je zbog svog bogatog mineralnog sastava putem masenog transfera uticala na
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povecanje Ca i Mg za oko 1,2 puta, Cu i Zn oko 1,8 puta, K 3,56 puta i Fe 6 puta u osmotski
dehidrisanim listovima sremusa. Takode, porast Na u listovima osmotski dehidrisanim u
melasi je manje izrazen u odnosu na porast Na u onim osmotski dehidrisanim u vodenom
rastvoru, pa, sa zdravstvenog i nutritivnog aspekta, melasa kao osmotski rastvor predstavlja
mnogo povoljniji izbor.

Proces osmotske dehidracije koji se odvija na sobnoj temperaturi u trajanju od 4 sata u rastvoru
Secera 1 soli, uticao je na smanjenju ukupne antioksidativnosti u ispitivanim uzorcimalistova
sremusa, za 0ko 20% odredeno ABTS metodom, i oko 10% mereno DPPH metodom u odnosu
na pocetnu antioksidativnost svezih listova. Pri istim uslovima procesa, osmotska dehidracija
u melasi, doprinela je povecanju antioksidativnosti testirane ABTS i DPPH metodama, za oko
15% u odnosu na inicijalne vrednosti svezeg sremusa.

Nakon osmotskog susenja u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida, sadrzaj ukupnih
fenola 1 flavonoida je redukovan za oko 10% u odnosu na kontrolni uzorak listova sremusa.
Melasa Secerne repe, kao osmotski rastvor, je uticala na porast ukupnih fenola za oko 10% i
flavonoida za oko 15%, u dehidrisanim listovima sremusa, putem sekundardnog transfera ovih
bioaktivih jedinjenja iz melase u tkivo listova tokom procesa.

S obzirom da su tiosulfinati termolabilni, ¢etvoroasovna osmotska dehidracija listova
sremusa na sobnoj temperaturi u oba rastvora, uti¢e na blago smanjenje ukupnih tiosulfinata,
s tim da nakon dehidracije u melasi gubitak tiosulfinata nije statisti¢ki znacajan.

Ispitivanje uticaja dodatka svezih i osmotski dehidrisanih listova sremusa i origana na odabrane
parametre kvaliteta slanog keksa od integralnog speltinog brasna, dovelo je do sledec¢ih zakljucaka :

Analiziranjem parametara teksture uzoraka keksa kreiranih prema eksperimentalnom planu,
utvrdeno je da uzorak bez dodataka (kontrolni) ima najvecu ¢vrstoéu (5930,26 g), a najmanju
(4071,82 g) uzorak keksa sa najve¢im dodatkom listova sremusa osmotski dehidrisanih u
melasi (2,5% na s.m. brasna) i origana (1% na s.m. brasna). U odnosu na kontrolni keks,
dodatak 1% origana, 2,5 % svezeg sremusa, 2,5% sremusa dehidrisanog u vodenom rastvoru
saharoze 1 soli 1 istog procenta listova sremuSa dehidrisanih u melasi, je doveo do povecanja
lomljivost keksa za 2,23, 2,35 i 2,59 puta, redom.

Instrumentalna analiza boje keksa je pokazala da se u odnosu na pocetnu vrednost L* (67,43),
sa dodatkom origana 1 listova sremusa (svezeg 1 osmotski dehidrisanog) statisti¢ki znacajno
smanjuje svetlo¢a keksa, a dodatno povecavanjem udela njihovog udela. Najtamniji (vrednost
parametra L* 60,04) je bio uzorak keksa u koji je dodata maksimalna koli¢ina listova sremusa
osmotski dehidrisanih u melasi (2,5%) 1 origana (1%), ¢emu doprinose obojene materije iz
melase, pre svega melanoidini.

Bez obzira na vrstu i udeo dodataka, za vrednost parametra a*, u svim uzorcima keksa uocen
je trend statisticki znac¢ajnog smanjenja u odnosu na kontrolni uzorak, i1 porast udela zelene
boje, pri ¢emu je porast udela zelene boje najviSe izrazen u keksu sa 2,5% dodatog osmotski
dehidrisanih listova sremusa u rastvoru saharoze i natrijum hlorida i 1% origana, gde vrednost
parametra a* iznosi -1,71.

Vrednosti udela zutih tonova u keksu (parametar b*), kao i razlika u obojenosti i tonovima (C
1 h) su bile statisticki znacajno povecane sa povecanjem odgovarajuc¢ih dodataka u sirovinski
sastav keksa, s tim da je najveci uticaj na rast ovih parametara postignut dodatkom osmotski
dehidrisanih listova sremusa u melasi.

Ukupan sadrzaj skroba i masti u slanom keksu se smanjuje dodatkom svezih i osmotski
dehidrisanih listova sremusa i origana, zbog ukljucivanja sirovina koje ne sadrze ove
komponente u osnovnu formulaciju keksa, dok se ukupan sadrzaj proteina ne menja znacajno.
Sadrzaj celuloze u keksu sa osmotski dehidrisanim listovima sremu$a u vodenom rastvoru
Secera 1 soli i melasi je nizi u poredenju sa keksom sa dodatim svezim sremusem, S obzirom

105



Doktorska disertacija Kosana Sobot

da deo suve materije u osmotski dehidrisanim listovima sremusa potice iz osmotskih rastvora
koji ne sadrze celulozu.

e Ukupni sadrzaj Secera u keksu se smanjuje sa dodatkom svezeg origana i sremusa, dok
dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u Secerno-slanom rastvoru i melasi dovodi do
povecéanja sadrzaja ukupnih Secera u keksu.

e Ukupan sadrzaj pepela u uzorcima keksa se povecao sa dodatkom osmotski dehidrisanih
listova sremusa, zbog toga Sto se usled njihovih prirasta suve materije tokom procesa, u
formulaciju keksa uvode minerali iz melase i natrijum iz vodenog rastvora.

e Pri istom udelu dodataka, u dobijenim uzorcima keksa, najve¢i sadrzaj Zn, Cu, Fe i K je
postignut dodatakom osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi, $to je direktan doprinos
visokog sadrzaja ovih minerala u melasi Se¢erne repe. U odnosu na pocetni sadrzaj ovih
minerala u kontrolnom keksu, maksimalno povecanje je uoc¢eno za keks sa najvec¢im udelom
osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi (2,5%) i origana (1%): 27,75% za Zn, 47,03%
za Cu, 49,69% za Fe i 17,6% za K.

e Dodatak svezeg sremusa najviSe je uticao na povecanje Mg i Ca u dobijenim uzorcima keksa.
Uzorak sa maksimalnim koli¢inama svezeg sremusa i origana (2,5% i 1%), povecao je sadrzaj
Mg za 11%, a sadrzaj Ca za 26,2% u odnosu na polazni uzorak. U poredenju sa dodatkom
osmotski dehidrisanih listova sremusa u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida
sirovinskom sastavu keksa, bolji rezultat u pogledu povecanja sadrzaja Mg i Ca je ostvaren
dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremuSa u melasi. Uzorak keksa sa 1% origana i
maksimalnim udelom osmotski dehidrisanog sremusa u melasi doprineo je poveéanju
sadrzaju Mg za 9,2% i Ca za 17,7%, a sa maksimalnim udelom osmotski dehidrisanih listova
sremuSa u vodenom rastvoru, porastu Mg za 6,2% i1 Ca za 13,3%, u odnosu na keks bez
dodataka.

e Povecanju antioksidativne aktivnosti keksa znac¢ajno je doprineo dodatak kako svezih, tako 1
osmotski dehidrisanih listova sremusa, pri ¢emu je pri istim koli¢inama na pobolj$anje ukupne
antioksidativnosti najvise uticao dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u melasi, zatim svez
sremus, a najmanje sremu$ osmotski dehidrisan u vodenom rastvoru. NajniZa koncentraciju
potrebna za inhibiciju 50% ABTS 1 DPPH radikala, 12,37 mg/ml i 62,80 mg/ml, odredena je
za uzorak koji u svom sastavu ima 2,5% listova sremusa osmotski dehidrisanih u melasi i 1%
origana.

e Razvijeni matemati¢ki modeli su se dobro poklapali sa eksperimentalnim rezultatima i
pokazali su se kao adekvatni za predvidanje karakteristika kvaliteta keksa u zavisnosti od vrste
i koli¢ine dodataka.

e Dodatak origana i listova sremusa (svezeg i osmotski dehidrisanih) u izvesnoj meri je menjao
deskriptore za karakteristi¢an izgled keksa, uticao na hrapaviji izgled povrsine keksa, povecao
intenzitet boje, a smanjio njenu ujednacenost, u odnosu na keks bez dodataka. Na osnovu
rezultata senzorne analize moze se zakljuciti da je ukus slanog keksa sa osmotski dehidrisanim
listovima sremusa u melasi prijatan i prihvatljiv potroSacima, ali kompleksiji u odnosu na
ostale uzorke keksa, zbog toga Sto menja ukus 1 miris na karamel, kao i deskriptor za zeljast
miris. Keks sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremu$a u melasi ima vecu ¢vrstocu,
vecu lomljivost, manju prhkost i ve¢u topivostu odnosu na kontrolni keks.

e U odnosu na keks bez dodataka (sadrzaj ukupnih fenola 0,24 g EGK/100 g s.m.), dodatak
svezeg sremusa i origana je povecao sadrzaj ukupih fenola u keksu za 25%, dodatak listova
sremusa osmotski dehidrisanih u vodenom rastvoru Secera i soli za samo 5%, dok je dodatak
osmotski dehidrisanih listova sremusSa u melasi doprineo porastu koli¢ine ukupnih fenola u
keksu na 0,42 g EGK/100 g s.m., tj. za 1,75 puta je povecéan sadrzaj ukupnih fenola u odnosu
na kontrolni keks. Takode, u keksu obogac¢enom osmotski dehidrisanim listovima sremusa u
melasi utvrden je 2,4 puta veci sadrzaj ukupnih flavonoida nego u kontrolnom keksu. U
odnosu na pocetni sadrzaj ukupnih tiosulfinata, povecanju je najvise doprineo dodatak
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osmotski dehidrisanog sremusSa u melasi u osnovni sirovinski sastav keksa (1,52 puta), zatim
dodatak svezih listova sremusa (1,44 puta), a najmanje dodatak osmotski dehidrisanog
sremusa U vodenom rastvoru (1,12 puta).

e Kbvalitativna 1 kvantitativna analiza fenolnog profila svezeg sremusa potvrdila je prisustvo
derivata kamferola kao najdominantnijih (924,17 mg/100g s.m.), zatim sledi derivat katehina
(241,30 mg/100g s.m), derivat ferulne (124,27 mg/100g s.m) i derivat hlorogenske kiseline
(104,56 mg/100g s.m). Identifikovan je i derivat naringenina, prisutan u maloj koncentraciji
u svezem sremusu (3,7 mg/100g s.m.), kojem nakon osmotske dehidracije u oba osmotska
rastvora dodatno opada koncentracija, a u uzorcima keksa nije detektovan. Osmotska
dehidracija u rastvoru saharoze i natrijum hlorida uticala je na smanjene pocetne koncentracije
detektovanih derivata fenola, dok je osmotska dehidracija u melasi doprinela povecanju
njihove koncentracije. Pozitivan uticaj upotrebe melase kao osmotskog rastvora na sadrzaj
fenolnih jedinjenja pokazao se i u ispitivanim uzorcima keksa. U odnosu na sva Cetiri
analizirana uzorka keksa, keks sa dodatkom osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi
je imao najvecu koncentraciju derivata katehina, kamferola, hlorogenske i ferulne Kiseline.

e Kao rezultat upotrebe speltinog integralnog brasna, u kontrolnom keksu je detektovana
znacajna koli¢ina betaina od 540 mg/100g. Svezi listovi sremusa dodati u formulaciju keksa
smanjili su ukupan sadrzaj betaina u kontrolnom keksu za oko 42%, sremu§ dehidrisan u
rastvoru saharoze i natrijum hlorida uticao je na smanjenje sadrzaja betaina u keksu za oko
17%, dok je dodatak od 2,5% sremusa dehidrisanog u melasi doprineo poveéanju sadrzaja
betaina za 56% . Drugim re¢ima,1,56 puta je veci sadrZzaj betaina u keksu sa dodatkom
osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi, u odnosu na kontrolni keks.Veéi udeo
dodataka osmotski dehidrisanih listova sremusa u melasi u osnovni sirovinski sastav keksa,
koji je mogu¢ do 30%, povecala bi sadrzaj betaina za oko 18 puta.

e Porcija 100 g keksa od integralnog brasna spelte sa dodatkom sremusa osmotski dehidrisanog
u melasi obezbeduje unos 843 mg betaina, $to je vise od preporuc¢ene dnevne doze koja iznosi
500 mg i malo vise od pola preporu¢ene dnevne koli¢ine betaina (1500 mg/dan) koja doprinosi
normalnom metabolizmu homocisteina, prema preporuci Evropske komisije (Commision
Regulation EU No. 432/2012).

e U odnosu na keks bez dodataka, svez i sremu$ osmotski dehidrisan u melasi su uticali na
povezanje sadrzaja ukupnih dijetnih vlakana za 24,67% 1 10,27%, dok je dodatak osmotski
dehidrisanog sremusa u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida doveo do smanjenja
udela vlakana za 12,17%. Dodatak svezeg sremusa je doprineo povecanju procenta
nerastvorljivih vlakana, dodatak osmotski dehidrisanog sremusa u vodenom rastvoru je
doprineo snizenju, a dodatak osmotski dehidrisanog sremuSa u melasi nije uticao sadrzaj
nerastvorljivih vlakana.

e Najmanja aktivnost uklanjanja ABTS radikala nakon digestije zabeleZena je kod kontrolnog
uzorka keksa, 1 iznosila je 40%. Najveca aktivnost je izmerena za keks obogacen osmotski
dehidrisanim listovima sremusa u melasi od oko 63%, zatim keks obogacéen svezim sremusem
gde sposobnost neutralizacije radikala dostizala vrednost od 60%, a neSto manja aktivnost
izmerena je za keks sa osmotski dehidrisanim sremuSem u vodenom rastvoru saharoze i
natrijum hlorida od oko 56%. Povecanje antioksidativne aktivnosti hidrolizata uzoraka keksa
tokom prolaska kroz digestivni trakt, je najverovatnije posledica oslobadanja sadrzaja
fenolnih komponenata u enzimskim procesima.

e U okviru ove disertacije kreiran je inovativni, nutritivno poboljsan, keks na bazi speltinog
brasna, kroz ¢iju se proizvodnju valorizuje sporedni proizvod prehrambene industrije Seéera
—melasa Secerne repe. Uspesno realizovana istrazivanja pokazala su da se dodatkom osmotski
dehidrisanih listova sremusa na ekonomski prihvatljiv, energetski efikasan i ekoloski pogodan
nacin moze proizvoditi slani keks unapredenih nutritivnih i funkcionalnih svojstava, bez
negativnih efekata na njegove senzorne i teksturalne karakteristike.
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U3sjaBa o ayTopcTBY

/me n npesume aytopa Kocana Illo6ot

bpojnHgekca TH 13/60

UsjaBrbyjem

na je OOKTOpPCKa ,qvlcepTau,Mja noa HacnoBoM

Ontnmmnzaumja npoueca ocMoTcke gexugpaumje nucrtoBa cpemywa (Allium
ursinum L) y m™menacu wehepHe pene W HWUXOB YTWULA] H a CBOjCTBa
KBanuTeTa Kekca

e  pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXMBAYKor paaa;

e [a aucepTauuja y UenuHU HU y AenoBuma Huje buna npepnioxeHa 3a cTuuake apyre
AMNIome npemMa CTyujCKMM NporpaMmmma Apyrmx BUCOKOLLKONCKMX YCTaHOBa;

e [acy pe3ynTtaT KOPEKTHO HAaBeAEHN U

e [a HMCaM KpLUMO/fa ayTopcka npaBa M KOPUCTUO/NA WHTENeKTyanHy CBOjUHY ApYrux
nvua.

MNotnuc aytopa

Y Beorpagy,




U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3uje
AOKTOPCKOr paga

/me un npeanme aytopa Kocana I1lo6ot

BpojnHpekca TH 13/60

Cryomjckm nporpam npexpaMOeHa TEXHOJIOTH]a

Hacnoe paga OnTummnzaumja npoueca 0CMOTCKe aexmapaumje nucToBa cpemMyLua
(Allium ursinum L.) vy menacu wwehepHe pene v hUXoB YTULA]
Ha CBOjCTBa KBajuTeTa Kekca

MenTtop 1pod. ap JoBanka Jlaguunh-IleTponnjesuh

M3jaBrbyjem aa je witamnaHa Bep3nja MOr AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €EKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
cam npepao/na pagu noxpawera y lurntanHom penosutopujymy YHusepauteta y beorpaay.

[o3BorbaBam aa ce o6jaBe Moju NUYHK Nogaum Be3aHu 3a fobujakbe akageMcKor Ha3nea
[AOKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy MMe 1 Npe3ume, roamHa u mecto pohera 1 gatym oabpaHe paaa.

OBU NMYHKM nogaumn mory ce 06jaBUTU HA MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe 6ubnuorteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory ny nybnukauvjama YHmeep3uteta y beorpagy.

MNotnuc aytopa

Y beorpagy,




U3sjaBa o kopunwhemwy

Osnawhyjem YHusep3utetcky 6ubnuoteky ,Ceeto3ap Mapkosuh® pa  y Ourutanyu
peno3uTopujym YHuBep3uteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaumjy nog HacroBoM:

OnTnmmnzaumja npoueca OCMOTCKe pexuapaumje nuctosa cpemywa (Allium
ursinum L.) y mMenacu wehepHe pene U HUXOB yTMUA ] H a CBOjCTBA KBanu
TeTa Kekca

KOja je Moje ayTOpCKO Aeno.

OucepTtaumnjy ca cBMM npunosvma npepao/na cam y enekTpoHCKOM dopmMaTty MorogHom 3a
TpajHO apxmnBupame.

Mojy AOKTOpCKy Aauceptauuvjy noxpaweHy y [OurutanHom penos3utopujymy YHusepauTeta y
Beorpagy v poctynHy y OTBOpeHOM NPUCTYMy MOry [a KOpuCTe CBM KOju nowTyjy oapenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
oany4yuno/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2.AyTopcTBO - HekoM epupjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO - HEKoMepLmjanHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjarnHo - genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTtopcTBo - genutn nog nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo ga 3aoKpyXxuTe camo jeaHy of, WecT NoHyHeHnX nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cacTaBHU A0 OBE n3jaBe).

MNotnuc aytopa

Y Beorpagy,




1. AyTtopcTtBO. [l0o3BOSbaBaTe yMHOXaBake, ANCTpUOyumnjy M jaBHO caonwTaBakwe gena, u
npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HaudvH ogpeheH of CTpaHe ayTopa unu gaBaoua
nuueHLe, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja of, CBUX NULEHLM.

AyTOpCcTBO - HekomepuwujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUOyLM)y U jaBHO
caonwiTaBate fena, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ofpefleH of, cTpaHe
ayTopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KoMepumjanHy ynotpeby aena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo -— 06e3 npepaga. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBahE,
ANCTpnbyumjy v jaBHO caomniwiTaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnnkoBama unun ynotpebe gena
y CBOM [ery, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauumH ogpeheH of CTpaHe ayTopa wunu gaBaoua
nuueHue. OBa nuueHua He [o3BOMbaBa KOMepLMjanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane
nuueHLe, OBOM NIULIEHLIOM ce orpaHMyaBa Hajsehn obum npaBa Kopuwhera gena.

4.AyTOpPCTBO — HeKoMepuMujanHo -— [envTU nog UCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe
YMHOXaBake, ANCTpMOYLMjy M jaBHO caonwiTaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBeae ume
aytopa Ha HauvH oapefeH of, CTpaHe ayTopa unu AasBaoua NuueHue U ako ce npepaga
ANCTpubyunpa nog UCTOM UK CANYHOM nueHuoM. OBa NnyueHUa He A03BOSbaBa KOMepLMjanHy
ynoTpeby nena n npepaga.

5. AytopctBOo — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUOYUMjy W  jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnunkoBara unu ynotpebe gena y cBom geny, ako ce
HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua
[03BOSbaBa KoMepLujanHy ynoTpeby gena.

6. AyTOpcTBO — penuTu noa WCTMM ycrioBuma.  [lo3BorbaBaTe YMHOXaBate,
AMCTPUOBYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauyuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WUnu AaBaolia NULEeHLIe U ako ce npepaga AucTpubyupa nop,
MCTOM WK cnnyHoM nuueHuomM. OBa nuueHLa [03BorbaBa KoMepLujanHy ynoTpeby aena u
npepaga. Cnuyna je codTBEPCKUM NULEHLIaMa, OAHOCHO NLeHLLaMa OTBOPEHOT KOAa.
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