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VTuiaj 3ameca u TepMHYKe 00paje Ha AHTHOKCUIATUBHY aKTHBHOCT
MIIEHHYHOT OpalHa ca foaaTkoM OpamniHa neuypke Boletus edulis

MHoro0pojHa HCTpakMBama IOKa3aja Cy Ja Cy Iedypke H3BOp
OMOJIOIIKM aKTHUBHHUX jEAMIEHA, KAa0 IMITO Cy MOJU(PEHOIH, KOjU
nocenyjy aHTu(yHTramHO, aHTHOAKTEPHJCKO, AHTHOKCHIATUBHO U
aHTUBUpPYCHO nejctBo. Bpram (Boletus edulis) jemna je on
HAJKBAIUTETHUJUX TEUYPKU HA TPXKUILTY jep je Oorar NpoTeHuHUMa
YMjU je cacTaB CIMYaH CacTaBy IMPOTEHHA >KUBOTHHLCKOT TOPEKIIa,
OJUTMYaH je U3BOP BJIAKaHA, BATAMUHA MUHEpaJia U MoJiucaxapuia, He
caipkm CKpoO M caxapo3y, 300r dyera ce moceOHO Tpernopydyje
nujabetnyapuma. lcxpaHa caBpeMEHOT YOBEKa y BEIMKOj MepHu
6a3upa Ha ynotpeOH npexpaMOEHUX MPOU3BOAA Ha 0a3H MIICHUYHOT
OpamrHa, a Mekapcka MHIYCTpUja je y ApYyroj mojoBuHH XX Beka,
MOTpOIIaYMMa MMOHYAMIA TPOU3BO/IE TI0J] HA3UBOM ,,3/[paBa XpaHa“* 01
NIIEHUYHOr OpallHa ca JOJAaTKOM Jpyrux OpaliHa Koja caipike
KOMIIOHEHTE ca MO3UTHUBHHUM JISjCTBOM Ha 37paBJbe YoBeka. [lonazehn
O]l TIPETIIOCTAaBKE Jla JoJaTak OpallHa Bprama MIIEHUYHOM OpalHy
MO’Ke TTO00JBIIATH HYTPUTUBHY M (PU3HOJIOMIKY BPEJHOCT MPOU3BO/IA,
y OKBHUpY aucepranuje onpeheH je caapikaj cacTojaka OUTHUX 3a
HYTPUTUBHY M €HEPreTCKy BpPEIHOCT OpalllHa Bprama, UCHHUTaHa Cy
PEOJIOIIKMX CBOjCTaBa TECTa, CACTaB aIlWIMIIMLEPOTIa U MAaCHUX
KHCENIMHA, cajpxaj cino0OJHUX W Be3aHUX mnonudeHona
AHTUOKCUJIATUBHA AaKTHMBHOCT MEIIAaBUHE NIIEHHYHOr U OpairHa
Bprama. lloceban pgeo aucepranyje 4YMHE HCIHUTHBAKA YTHUIlAja
3aMeca M TepMHuYKe oOpaje TecTa O] MELIaBUHE MIICHUYHOT H
OpamrHa Bpramba Ha aHTHOCKUIATUBHY AaKTUBHOCT U  CaJpKaj
nojeAMHUX (EHOJIHMX KUCeNUHAa. 3a HUCHHUTHBAmka je KopuurheHa
nevypka Bpram ca exo-noapydja, I[luckynoso, JleckoBar, a OpariHo
je MoOHujeHO CYIIEHEM CBEXE IMeYypKe W HAKHAIHUM MIICBEHEM H
cejameM. Kopumrhene cy Merone eKCTpakiuje YBPCTO-TEYHO 3a
eKCTPaKIHjy CI0O0AHUX MOJU(PEHONMHUX jEAUIbEHAa, W TOCTYHaK
aJIKaJTHEe XMUJIPOJIM3€ 3a M30J0Bamke Be3aHUX noiudenona. Peosomke
ocobmHe Tecra onapeheHe cy Mmeromama ojapehuBama  KBaJIHTETa
OpamHa QapuHorpadom, excTeHsuorpagpoMm u ammiaorpadom, a
canpxkaj moiugeHosa M aHTUOKCHIATBHA AaKTHMBHOCT EKCTpakara,
oarosapajyhum crnekrpodoToMeTpujckum Meroaama. CactaB MacHHX
kucenuHa onpehen je GC-MS meromom, a cacTaB anuiIrHiepoia u
caapkaj mojenuHux GeHonuux kucenuna, HPLC meronom.
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[TpousBoa noOHWjeH oJ MelIaBUHE MIIEHUYHOI M OpaliHa Bpramba
OKapakTepucaH jeé onephuBameM OIHOCA TeuYeHa, TYOMTKOM Mace
TOKOM T€UeHha U 3allpeMUuHe MPOU3BOIA.

JloOujeHn pe3ynTatd ToOKasyjy Jda JoJaTak OpallHa Bprama
npeacTaBiba 100ap HauuH moBehamba HYTPUTHBHE BPEIHOCTH H
AHTUOKCUIATUBHE AKTUBHOCTH IIICHUYHOT OpaliHa, jep MeUIaBUHE
ca OpariHoM Bprama uMajy Behu cajp:kaj mpoTeuHa, JIUIUIA, Ierena,
LeIyo3e, TaHUHA, c11000THIX MacHHX KHCENINHA,
MOHOAIMITINIEPOJa, YKYMHMX He3acMNeHHX MAacHUX KHUCelnHa,
canpkaj muHepara (Mg, Na, K u Fe) um cangpxkaj ykKymHHX
nomudeHona, a eKCTPaKTH CcIo00JHUX M Be3aHUX MoJM(peHoIa
OparrHa Bprama 1okasyjy 3HaTHO Behy aHTHOKCHJIATUBHY aKTUBHOCT
y OJHOCY Ha MIIEHHWYHO OpamHo. HakoH 3ameca Tecta M TepMHUKE
oOpane caapxkaj cinoOonHux nonudeHona Behu je y onxHocy Ha
caupkaj y MemaBuHH OpamHa, a 87% yKymHOT caapkaja
JIETEKTOBAHMX IMOJIN-(EHOTHUX KUCEINHA 0CTaje HepasrpaleH.
[TpousBoa noOHMjeH 0/ MEIIaBUHE MIIEHUYHOT U OpaliHa Bprama Io
OTMCAHO] PEeLENTypu uMa Behu cazpikaj yKymHHX NoJudeHona, 60py
AHTUOKCUIATUBHY aKTHBHOCT, MalbU TYOHUTaK Mace TOKOM TepMHUKE
obpane u Behy 3anpeMuHy y OJHOCY Ha MPOU3BOJA TOOUjEH caMO O]
NIIEHUYHOr OpamrHa. Y 1nuiby AoOujama mpexpaMOeHHUX MPOU3BOAA
ca 3a70BOJbaBajyhuM pEOJIOMIKMM CBOJCTBHMMA, a HCTOBPEMEHO
oOorahennm cacrojima OpaliHa Bprama, Ipenopydyje ce MellaBuHa
ca ynesnoM OpamrHa Bprama o1 10-15%.

TEeXHONOIKO NHKEHEPCTBO

[TpexpambeHe TeXHOIOTHje U OMOTEXHOJIOTHja

Bpramb, NOIU(PEHOIN, aHTHOKCHIATHUBHA AaKTUBHOCT, (DEeHOJHE
KHCEJIMHE, TeCTO, 3aMec, TepMUIKa 00paja

582.284.52:664.64.016.8:547.565

T 430

CC BY-NC-ND




Doktorska disertacija

Jelena Stojanovié

Doctoral
Supervisor:

Title:

Abstract:

Data on Doctoral Dissertation

Dr Nada Nikoli¢, Full Professor, University of Nis, Faculty of
Technology, Leskovac

The effect of dough mixing and thermal processing on the antioxidant
activity of wheat flour with the addition of mushroom Boletus edulis
flour

Numerous studies have shown that mushrooms are a source of
biologically active compounds, such as polyphenols, which have
antifungal, antibacterial, antioxidant and antiviral effect. Porcini
(Boletus edulis) is one of the best quality mushroom because it is rich
in protein whose composition is similar to the composition of animal
origin protein, an excellent source of fibres, vitamins, minerals and
polysaccharide. As porcini does not contain starch and sucrose, it is
especially recommended for diabetics. Modern diet is mailny based
on the use of food based on wheat flour, and baking industry has
offered to consumers in the second half of the 20" century products
named "healthy food" obtained from wheat flour with the addition of
other kinds of flour which contain components that have a positive
effect on human health. Starting with the assumption that the addition
of porcini flour can improve the nutritional and physiological value of
wheat flour, in dissertation, the content of the ingredients essential for
nutritional and energy value of porcini flour was determined, and the
rheological properties of dough were tested. Acylglycerols, and fatty
acids content, the content of the free and bound polyphenols in the
mixture of wheat and porcini flour and their antioxidant activity were
also determined. The separate part of the dissertation consists of the
examination of the effect of mixing and thermal processing of dough
from a mixture of wheat and porcini on the antioxidant activity, as
well as on the content of some phenolic acids. A porcini mushroom
from the eco-regions Piskupovo - Leskovac was used in the
examination, and the flour was obtained by drying fresh mushrooms
and subsequent grinding and sieving. The solid-liquid extraction for
extracting the free polyphenols, and a method of alkaline hydrolysis
for isolating bound polyphenols was used. Rheological properties of
dough were determined by the methods of determining the quality of
flour by farinograph and extensograph and amylograph, while a
polyphenol content and antioxidant activity of extracts were
determined by corresponding spectrophoto-metric methods. GC-MS
method was used for determination of the fatty acids composition,
and HPLC for determinationofthe content of individual acylglycerols
and specific phenolic acids.
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The product obtained from the mixture of wheat and porcini flour was
characterized by ,ratio of thermal processing®, loss of mass and
volume increase after thermal processing. The results show that the
addition of porcini flour is a good way to increase both the nutritional
value and the antioxidant activity of wheat flour, as a flour mixture
have a higher content of protein, lipid, ash, cellulose, tannin, free fatty
acids, mono-acylglycerols, total unsaturated fatty acids, content of
minerals (Mg, Na, K and Fe) and the content of total polyphenols, and
the extracts of free and related polyphenols from porcini flour have
significantly higher anti-oxidant activity compared to the wheat flour.
After dough mixing and thermal processing, the content of free
polyphenols is higher than the content in a mixture of flour, and 87%
of the total content of detected phenolic acids remains retained. The
product obtained from a mixture of wheat and porcini flour by
described recipe have the higher content of total polyphenols, a better
antioxidant activity, a smaller mass loss during thermal processing
and a higher volume, compared to product made only from wheat
flour. In order to obtain food products with satisfactory rheological
properties which are simultaneously enriched by porcini ingredients,
it is recommended that the flour mixture contains 10-15% of the
porcini flour.

Engineering technology

Food technologies and biotechnology

porcini, polyphenols, antioxidant activity, phenolic acids, dough,
mixing, thermal processing
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Skracenice i simboli

e AMP - adenozin-monofosfat

e AP - askorbil-palmitat

o BG - butil-galat

o BHA - terc-butil-4-hidroksianizol

e BHT - terc-butil-4-hidroksitoluen

e CCI; - trihlor metil radikal

e D, - drzanje nakon zamesa

o Dy, - drzanje nakon termicke obrade

e DG - dodecil-galat

e DPPH - 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil

e FU —farinografska jedinica

e  GMP - guanidin-monofosfat

o Thax - maksimalni viskozitet suspenzije

e HMW - frakcija velike molekulske teZine
e HO'™- hidroksi radikal

e HPMC - hidroksipropil-metil celuloza

e LD - limit detekcije

o MUV - moc¢ upijanja vode

e NO nitriloksid radikal

e O’ -superoksid radikal

e OG - oktil-galat

e OR - otpor pri rastezanju

o ORAC - kapacitet neutralisanja radikala kiseonika
o PG - propil-galat

e PS - psenicno brasno

o PP - proizvod od psenicnog brasna

o PPV - proizvod od pSenicnog i brasna vrganja
e PVPP - polivinilpolipirolidin

e R - rastegljivost

e R?- korelacioni koeficijent

e ROQO’ - peroksi radikal

e ROS - reaktivna vrsta kiseonika

e RSC (%) - kapacitet "hvatanja" radikala
o Thax - temperatura Zelatinizacije

e TBHG - terc-butilhidrohinon

o TOSC - kapacitet neutralisanja oksiradikala
¢ VRG - bradno vrganja
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UvoD

Pecurke se odlikuju se visokim sadrzajem proteina, ugljenih hidrata i biljnih vlakana i
sadrze razli¢ite minerale i vitamine. Mnogobrojna istrazivanja pokazuju da su pecurke korisne
u borbi protiv razli¢itih bolesti jer su izvor bioloski aktivnih jedinjenja, kao Sto su polifenoli,
steroli i triterpeni. Boletus edulis, poznat pod imenom vrganj, jedna je od najkvalitetnijih
pecurki na trziStu. Bogata je proteinima i sastojcima koji imaju antikancerogeno, antibiotsko i
imunostimulativno dejstvo. Odli¢an je izvor vlakana, posebno hitina koji ometa apsorpciju
masti 1 pomaze kod mrSavljenja, §to ovu pecurku ¢ini idealnom dijetalnom namirnicom.
Bogata je vitaminima B;, B,, B3, Bs, C, D i mineralima kao Sto su K, Zn, Fe, Se i Ca, a sadrzi
I polisaharide beta-glukan poznat kao stimulator imunog sistema. Sastav proteina vrganja
slican je sastavu proteina zivotinjskog porekla, zbog cega se posebno preporucuje u
vegeterijanskoj ishrani, a kako ne sadrzi skrob i saharozu, vrganj je pogodan za ishranu
dijabeticara.

U ranijim ispitivanjima sadrZaja polifenola, narocito kod Zitarica, dobijeni sadrzaj bio
je manji od stvarnog, jer se uglavnom odredivao samo sadrzaj slobodnih, a ne i sadrzaj
vezanih polifenola. Vezani polifenoli se uglavnom nalaze u strukturi ¢elijskog zida, kao
jedinjenja vezana estarskom vezom za celulozu, lignin ili proteine, i to su uglavnom fenolne
kiseline. Dejstvom mikroflore i intestinalnih enzima u debelom crevu coveka vezani polifenoli
se oslobadaju, pa se odredivanjem njihovog udela u sadrzaju ukupnih polifenolnih jedinjenja
moze proceniti stvarna prehrambena vrednost vrganja.

Ishrana savremenog coveka u velikoj meri bazira na upotrebi prehrambenih proizvoda
na bazi pSeni¢nog brasna. Pekarska industrija je u drugoj polovini XX veka, usled razvoja
tehnoloSkih dostignuéa i pojave trenda "zdrave hrane”, potrosa¢ima ponudila proizvode od
pSeni¢nog brasna sa dodatkom drugih brasna koja sadrze komponente sa pozitivnim dejstvom
na zdravlje Coveka. U literaturi nije bilo podataka o sadrzaju slobodnih i vezanih polifenolnih
jedinjenja vrganja i njihovoj antioksidativnoj aktivnosti kao ni podataka o uticaju zamesa i
termicke obrade testa od meSavine pSenicnog i braSna vrganja na sadrzaj slobodnih i vezanih
polifenolnih jedinjenja i njihovu, antioksidativnu aktivnost, sadrzaj mineralnih materija,
lipidni sastav (sa posebnim osvrtom na sadrzaj acilglicerola i masnih kiselina), sadrzaj tanina i

sadrzaj pojedinih fenolnih Kkiselina.
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Polaze¢i od pretpostavke da dodatak brasna vrganja moze poboljSati nutritivna i
funkcionalna svojsta pSeni¢nog brasna, u okviru ove doktorske disertacije odreden je sadrzaj
sastojaka bitnih za nutritivnu i energetsku vrednost braSna vrganja, ispitana su reoloSka
svojstava testa, sastav acilglicerolai masnih kiselina i sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola
meSavine pSeni¢nog i razlicitog udela brasna vrganja kao i njihova antioksidativna aktivnost,
kao i uticaj zamesa i termicke obrade testa od mesavine pseni¢nog i optimalnog udela brasna
vrganja na antioskidativnu aktivnost i sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina. U istrazivanjima je
koris¢ena pecurka vrganj (Boletus edulis) sa eko-podrucja, Piskupovo, Leskovac, a brasno
pecurke je dobijeno suSenjem sveze pecurke i naknadnim mlevenjem i sejanjem. U cilju
odredivanja sadrzaja i sastava slobodnih polifenola i njihove antioksidativne aktivnosti
koriS¢ena je metoda ekstrakcija ¢vrsto-tecno 1 postupak ekstrakcija sa smeSom dietil etra i etil
acetata (1:1,v/v) nakon alkalne hidrolize za odredivanje sadrzaja i sastava vezanih polifenola.
Reoloskih osobina testa odredene su metodama za odredivanje kvaliteta brasna farinografom,
ekstenziografom i amilografom. Sadrzaj polifenola (metoda sa Folin-Ciocalteu), sadrzaja
tanina i antioksidatvna aktivnost (metoda sa 1,1-difenil-2-pikrilhidrazilom tj. DPPH radikalom
1 metoda odredivanja redukcione snage na principu reakcije supstance sa redukcionim
potencijalom  sa  kalijum-ferocijanidom  (Fe*), odredjeni su  odgovaraju¢im
spektrofotometrijskim metodama. Sastav masnih kiselina odreden je GC-MS metodom, sastav
acilgicerola i sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina, HPLC metodom. Vrednosti ICso vrednosti
dobijene su primenom programa Microsoft Excel ed50plus v1.0 software (Mario H. Vargas,
Instituto Nacionale de Enfermedades Respiratories), a statisticka obrada eksperimentalnih
podataka primenom programa STATISTICA, version 5.0, odredivanjem srednje vrednosti,
standardne devijacije, korelacione matrice i dendograma sa Euclidean-ovim rastojanjem.

Radi konacne procene Kkoristi dodatka brasna vrganja pceni¢nom brasnu, dobijen je
proizvod od meSavine ovih brasna sa optimalnim udelom brasna vrganja po odredenoj
recepturi i proizvod okarakterisan oderdivanjem odnosa pecenja, gubitka mase tokom pecenja

I zapremine proizvoda.
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1. OPSTI DEO

1.1. Pecurke

Dugo se smatralo da gljive pripadaju carstvu biljaka i tek krajem 60-tih godina proslog
Gljive su organizmi koji su veoma rasprostranjeni na Zemlji i opstaju ¢ak i u veoma
ekstremnim uslovima, kao Sto su pustinje ili oblasti sa visokim nivoom jonizujuéeg zracenja.
Skorasnje procene kazu da broj gljiva koje se nalaze na planeti Zemlji varira od 500 hiljada do
10 miliona, ali je usvojeno da ima priblizno 1,5 miliona vrsta. Medutim, ukupan broj opisanih
vrsta gljiva je trenutno samo 100 hiljada. Od ovog broja, makrogljive-pecurke, broje 14
hiljada vrsta. Ako imamo u vidu da se broj makrogljiva koje Zive na planeti Zemlji, procenjuje
na 150 hiljada, onda je jasno da je samo 10% poznato nauci (Cavalier-Smith, 1998;
Hawksworth, 2001; Wasser, 2011).

Pecurke se odlikuju visokim sadrzajem proteina, smatraju se makro-gljivama sa
karakteristicnim plodnim telom koje moze biti izvan ili ispod zemlje, a dovoljno je veliko da
se moze videti okom i ubrati rukom, dok ostatak pecurke ostaje pod zemljom kao micelijum
(Chang i Miles, 1992). Pravilna ishrana bitno utice na mnoge funkcije ljudskog tela kao i na
odrzavanje dobrog zdravlja, Sto je usko povezano sa smanjejem rizika od mnogih bolesti.
Decenijama unazad pecurke su se koristile u ishrani zbog njihovog jedinstvenog ukusa, kao i u
medicinske svhe zbog niza pozitivnih efekata na ljude (Wani 1 sar., 2010), pri ¢emu je
poslednjin godina upotreba u znatnom porastu (Courvoisier, 1999). Pecurke mogu biti
svrstane u tri kategorija i to:

e jestive,

e lekovite i

e otrovne.

Jestive pecurke spadaju u grupu pecuraka koje ne sadrze nikakve termolabilne otrove.
Kod njih je uglavnom u upotrebi plodonosno telo, mogu se jesti i bez posebne obrade, tj.
sirove i mogu biti koriScenje kao zamena za meso.

Lekovite ili medicinske pecurke nemaju upotrebu u ishrani, ali u svom sastavu imaju
bioloski aktivne komponente koje imaju primenu u medicini i do sada nauka je pokazala da

postoji preko 500 vrsta gljiva sa izuzetno lekovitim svojstvima.
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Otrovne pecurke su one za koje je dokazano da sadrze otrove koji se ne mogu unistiti
nikakvom termi¢kom ili drugom obradom, a postoje i neke za koje jos uvek to nije dokazano
(Cheung, 2010).

Pored toga Sto se mogu koristiti kao hrana i lekovi, peCurke imaju i jako bitnu
ekolosku funkciju (Bahl, 1983), ali se smatraju i vaznim izvorom bioloski aktivnih jedinjenja
poput fenolnih jedinjenja, sterola i triterpena (Cheung, 2010). Bioloski aktivna jedinjenja iz
pecurki poseduju antifungalna, antibakterijska, antioksidativha i antivirusna svojstva. U
pogledu nutritivnih svojstava divljih i gajenih peCuraka, sadrzaj energije i masti je mali ali sa
druge strane sadrzaj proteina, ugljenih hidrata i biljnih vlakana je mnogo veéi. Pecurke sadrze
razliCite minerale i elemente u tragovima poput kalijuma i bakra, kao i vitamine riboflavin,
niacin (Cheung, 2010). Mnogobrojna istrazivanja koja se odnose na hemijski sastav pecuraka,
pecuraka sadrze hemijske grupe (mikotoksine) kao sto su ciklopeptidi, fenilhidrazini i
izoksaloli koji mogu biti toksi¢ni za ljude (Berger i Guss, 2005). Od nekoliko hiljada vrsta
gljiva Sirom sveta samo oko 2000 se smatra jestivim, od kojih se 20 komercijalno proizvode, a
4-5 vrsta se proizvodi industrijski (Chang, 1990).

Najveéi proizvoda¢ peCuraka u svetu je Kina, zatim Severna Amerika, Holandija,
Francuska, Poljska i na kraju Spanija. Tretirane pedurke su bile u mnogo veéoj meri koriséene
od svezih pecuraka, medutim, u poslednjih Cetiri decenija upOtreba svezih pecuraka povecala
se ¢ak 10 puta. Potrosnja pecuraka po glavi stanovnika najveca je kod azijske populacije, a
najniza kod africko-ameri¢ke (Zivanovi¢, 2006). Redovno, ali umereno konzumiranje
pecuraka moze pozitivno da utice na zdravlje Coveka. Preterano ¢esto kozumiranje pecuraka u

vec¢im koli¢inama moze dovesti do pojave alergija (Cheung, 2010).

1.1.1. Upotreba pecuraka

Istorijski gledano, uloga pecurka u leCenju mnogih oblika poremecaja imuniteta je
opisana joS u starim tradicionalnim isto¢njackim medicinama. Tako Kineska farmakopeja
dokumentuje upotrebu od preko 100 vrsta pecuraka u leCenju raznih vrsta oboljenja.

U Kini one se od davnina smatraju eliksirom Zivota. Savremena istrazivanja potvrduju
pozitivna dejstva konzumacije pecuraka i proizvoda na bazi peCuraka. Narocito se istice
njihovo imunomodulatorno i antitumorno delovanje. Klju¢na komponeta ovih delovanja jeste
B glukan. Pored B glukana kao farmakoloski aktivne komponente, nukleozidi prisutni u
pojedinim pecurkama, posebno adenozin, smatraju se aktivnim komponentama tih pecuraka i

one svoju dugogodisnju primenu u tradicionalnoj kineskoj medicini.
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Iz ovih razloga pecurke se upotrebljavaju u terapiji nesvestice, hiperglikemije,
hiperlipidemije, sr¢anih aritmija, bolesti respiratornog sistema i jetre. Esencijalne mineralne
komponenate pecuraka poput selena i cinka, uticu pozitivno u prevenciji karcinogenih i
kardiovaskularnih oboljenja. Cink i selen, fenolne komponente i neka specificna jedinjenja,
poput ergotionena, nosioci su antioksidativnog delovanja pecuraka i proizvoda na bazi
pecuraka (Vidovi¢ i sar., 2011). Zbog ovih osobina pecurke se mogu smatrati funkcionalnom
hranom, svojevrsnim izvorom lekovitih komponenata i vazanim ¢iniocem pravilne ishrane. U
tabeli 1 prikazan je sastav pojedinih vrsta pecuraka koje se koriste u medicinske svrhe i
ishrani.

Tabela 1. Proseéni hemijski sastav” pojedinih vrsta pec¢uraka koje se
koriste u ishrani i medicini (Cheung, 2010)

Vrsta pecuraka Proteini Masti | Ugljeni hidrati Sirova Pepeo
vlakna
Agaricus bisporus 23,9-34,8 1,7-8,0 51,3-62,5 8,0-10,4 7,7-12,0
Agaricus blazei 26,7 2,6 45,5 18,3 6,8
Auricularia auricula-judae 8,1 1,5 81,0 6,9 9,4
Boletus edulis 29,7 3,1 51,7 8,0 5,3
Cantharellus cibarius 21,5 50 64,9 11,2 8,6
Cordyceps sinensis 21,9 8,2 24,2 - 2,9
Gandoderma tsugae 8,8 5,7 10,4 73,4 1,7
Grifola frondosa 21,1 3,1 58,8 10,1 7,0
Hericium erinaceus 22,3 3,5 57,0 7,8 94
Lentinus edodes 13,4-17,5 4,9-8,0 67,5-78,0 7,3-8,0 3,7-7,0
Pleurotus ostreatus 10,5-30,4 1,6-2,2 57,6-81,8 7,5-8,7 6,1-9,8
Tremella fuciformis 4,6 0,2 94,8 1,4 0,4
Tricholoma giganteum 16,1 4,3 70,1 4,5 50
Tuber melanosprum 23,3 2,2 66,2 27,9 8,3
Vavariella volvacea 30,1 6,4 50,9 11,9 12,6

" g/100g suve materije

Brasno od pec¢uraka moze se dobiti od jedne ili vise vrsta peCuraka i moze da posluzi
kao delimi¢na zamena brasna u razli¢itim pekarskim proizvodima, kao i za povecanje sadrzaja
proteina i dijetetskih vlakana (Corey i sar., 2006).

Sli¢no kvascu, pecurke sadrze glutamine i nukleotide (guanidin-monofosfat, GMP, i
adenozin-monofosfat, AMP) koji peCurkama daju karakteristi¢an ukus, pa se ekstrakti
pecuraka (te¢ni ili u prahu) mogu koristiti kao aditivi za poboljSanje ukusa prehrambenih
proizvoda. Alkoholna piéa sa ekstraktom peéuraka popularna su u Japanu i Koreji (Zivanovi¢,

2006).




Doktorska disertacija Jelena Stojanovic

1.1.2. Nutritivna vrednost pecuraka

1.1.2.1. Proteini

Proteini su vazan sastojak suve materije pecuraka (Fasidi i Kadiri, 1990; Alofe, 1991;
Aletor, 1995; Florezak i Lasota, 1995; Chang i Buswell, 1996). Sadrzaj sirovog proteina
jestivih pecuraka varira i krece se od 15 do 35% suve mase, u zavisnosti od vrste, varijeteta i
stepena razvoja plodnog tela tela (Crisan i Sands, 1978; Longvah i Deosthale, 1998; Manzi i
sar, 1999; Diez i Alvarez, 2001; Mdachi i sar., 2003), kao i od sastava podloge i vremena
berbe. Smanjenje sadrzaja proteina primecuje se tokom skladistenja gljiva (Crisan i Sands,
1978; Longvah i Deosthale, 1998; Manzi i sar, 1999; Diez i Alvarez, 2001; Mdachi i sar.,
2003). Razlike u sadrzaju sirovog proteina izmedu divljih i gajenih pecuraka skoro i da nema
(Oyetayo i sar., 2007). Prema standardu Organizacije za hranu i poljoprivredu, kvalitet
proteina pecuraka bolji je od veéine biljnih proteina (FAO, 2006). Vrednost svarljivosti
proteina in vivo za bukovacu (Pleurotus ostreatus) i Sitake (Lentinula edodes) iznosi 73,4%
odnosno, 76,3%. (Adewusi i sar., 1993; Dabbour i Takruri, 2002). U pogledu koli¢ine sirovih
proteina peCurke se rangiraju ispod mesa, ali iznad mnogih drugih proizvoda ukljucujuéi
mleko (Chang, 1980). Sadrzaj proteina u pe¢urkama u odnosu na suvu masu normalno iznosi
od 19 do 35%, dok je taj sadrzaj u pojedinim Zitaricama mnogo manji i iznosi 7,3% u pirincu,
9,4% u kukuruzu i 12,7% u pSenici (Crisan i Sands, 1978; Li i Chang, 1982; Bano i
Rajarathnam, 1986).

Pecurke sadrze sve esencijalne aminokiseline neophodne za coveka (Hayes i Haddad,
1976). Izuzev kod nekih pecuraka udeo esencijalnih aminokiselina u proteinima pecurkama
kreée se od 30-50gr/100gr suve mase proteina.

Proteini pecuraka su naroCito bogati aminokiselinama poput treonina (41-95 mg/g suve
materije proteina), valina (36-89 mg/g suve materije proteina), glutaminske kiseline (91-120
mg/g suve materije proteina) i arginina (37-140 mg/g suve materije proteina), dok je sadrzaj
metionona (1,2-22 mg/g suve materije proteina) i cisteina (16-19 mg/g suve materije proteina)
nizi. Slobodne aminokiseline kao Sto su asparaginska i glutaminska kiselina zajedno sa 5-
nukleotidima, i to 5-adenozin monofosfatom, 5-citozin monofosfatom i 5-guanozin

monofosfatom doprinose jedinstvenom ukusu pecuraka (Mau i sar., 2001).

1.1.2.2. Ugljeni hidrati

Ukupan sadrzaj ugljenih hidrata pecuraka, ukljucujuéi svarljive i nesvarljive ugljene
hidrate, zavisi od vrste pecuraka i iznosi 35-70% suve materije (Longvah i Deosthale, 1998;
Diez i Alvarez, 2001; Mau i sar., 2001).
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Svarljivi ugljeni hidrati u pecurkama su manitol i glukoza i oni su prisutni u veoma
maloj koli¢ini (manje od 1% suve materije), dok je glikogen prisutan u vecoj koli¢ini (5-10%
suve materije). Pod nesvarljivim ugljenim hidratima podrazumevaju se oligosaharidi i to
treheloza 1 polisaharidi bez skroba (hitin, f-glukan) i oni predstavljaju najveéi deo ugljenih
hidrata pecuraka. Polisaharidi pecuraka bez skroba, mogu da se posmatraju kao dijetalna
vlakna i kao takvi imaju fizioloSku ulogu. Sadrzaj dijetalnih vlakana u pecurkama je

promenljiv i zavisi od vrste i morfoloskog oblika (Manzi i sar., 2001).

1.1.2.3. Lipidi

Sadrzaj masti u peCurkama je veoma nizak (manje od 5% suve materije), za razliku od
sadrzaja proteina i Secera. U plodnom telu peCurke najzastupljenije su nezasi¢ene masne
kiseline, medu kojima je sa najve¢im udelom linolna kiselina (688-840 mg/g ukupnih lipida)
(Cheung, 1997; Longvah i Deosthale, 1998; Diez i Alvarez, 2001; Yang i sar., 2002). | pored
toga $to je nivo linolne kiseline u pecurkama mali, zbog uloge kao prekursora 1-oktan-3-ola,
glavnog aromati¢nog jedinjenja poznatog jo§ kao gljivicni alkohol, ona u velikoj meri

doprinosi ukusu pecuraka (Maga, 1981).

1.1.2.4. Vitamini

Gajene pecurke predstavljaju dobar izvor vitamina ¢iji sadrzaj varira u zavisnosti od
vrste. Tako je sadrzaj vitamina B, u granicama 1,8-5,1 mg/100g suve materije, niacina, 31-65
mg/100g suve materije i folata 0,3-0,64 mg/100g suve materije (Mattila i sar., 2001). Sadrzaj
vitamina B; u pecurkama je ve¢i od sadrzaja u povréu, dok je sadrzaj ovog vitamina u
pojedinim vrstama A. bisporus jednak njegovom sadrzaju u jajima i siru.

Takode, sadrzaj folata u pecurkama moze da se uporedi sa njegovim sadrzajem u
povréu. Pecurke sadrze vitamin C u malim koli¢inama, a siromasne su i vitaminima A i E
(Anderson i Fellers,1942).

Vitamin D je gotovo potpuno odsutan kod nekih gajenih pecuraka kao na primer kod

A. bisporus, dok divlje pecurke sadrze znacajne koli¢ine ovog vitamina (Mattila i sar., 2001).

1.1.2.5. Mineralne materije

U poredenju sa povréem pecurke predstavljaju dobar izvor mineralnih materija. Glavni
elementi mineralnih materija pecuraka su K, P, Mg, Na, Ca, a prisutni su jo§ Cu, Zn, Fe, Mo,
Cd (Bano i sar.,1981; Li i Chang, 1982; Bano i Rajarathnam,1986). Elementi K, P, Na i Mg

¢ine od 56% do 70% od ukupnih mineralnih materija pecuraka.
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Poznato je da pecurke akumuliraju teske metale poput Cd, Pb, Cu, Hg, Au, Ni, koji
mogu biti toksicne po ljude (Schmitt i Stitcher, 1991; Majestric 1 Lepsova, 1993;
Wondratschek i Roder, 1993; Kalac i Svoboda, 2000; Svoboda i sar., 2001; Issilogglu i sar.,
2001; Malinowska i sar., 2004). Vrsta i starost pecurke, sastav supstrata i faktori okoline

posebno uti¢u na nivo ovih metala u pec¢urkama (Svoboda i sar., 2006; Garsia i sar., 2009).

1.2. Vrganj (Boletus edulis)

1.2.1. Botanicke karakteristike

Vrganj (Boletus edulis Bull.) je jestiva gljiva i jedna od najkvalitetnijih gljiva, koja ima
visoku cenu na trzistu. lzgled vrganja prikazan je na slici 1. Raste nakon kiSa, u polukrugu,
sakriven ispod lis¢a ili iglica, na proplancima i sun¢anim obroncima prekrivenim mahovinom,
od leta do jeseni. Sedir je poluokruglog oblika, svetlo do tamno smede boje, sa belom,
debelom drSkom i prijatnim svezim mirisom mesa. Vecina vrsta roda Boletus nakon rezanja
ne menja boju (Markovi¢, 1973).

Sistematika vrganja (Krieger, 2007).
Carstvo: Fungi

Odeljak: Basidiomycota

Klasa: Agaricomycetes

Red: Boletales

Familija: Boletaceae

Rod: Boletus

Vrsta: B. edulis

Slika 1. Vrganj (Boletus edulis Bull.)

1.2.2. Hemijski sastav i upotreba

Vrganj je bogat mineralima, vitamina, proteinima i dijetetskim vlaknima, dok je
sadrzaj ugljenih hidrata i masti jako mali. Sadrzaj vlage u svezem vrganju je preko 80% i
zavisi od vlaznosti i temperature okoline u toku rasta i skadistenja (Caglarlrmak i sar., 2001).
Svarljivi ugljeni hidrati poput glukoze i manitola prisutni su u malim koli¢inama, dok je
sadrzaj glikogena veci.

Ugljeni hidrati kao Sto su hitin, hemiceluloza i pektin ulaze u sastav dijetetskih
vlakana, i njihova nerastvorljivost u vodi doprinosi poboljSanju nutritivnih karakteristika
vrganja. Vrganj karakteriSe visok sadrzaj mineralnih materija. Najzastupljeniji su kalijum i
fosfor, a prisutni su jos selen, kalcijum, magnezijum, natrijum, sumpor, a u maloj koli¢ini
cink i gvode (Strmiskova i sar., 1992; Watanable i sar., 1994; Vetter, 1994; Falandysz i sar.,
2001).
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Udeo masnih kiselina, izrazen u % u odnosu na ukupni sadrzaj masnih kiselina iznosi:
linolna, 42,2%, oleinska, 36,1%, palmitinska, 9,8%, stearinska, 2,7% i linolenska 0,2%
(Crisan 1 Sands, 1978). Istrazivanjem i uporedivanjem jedanaest vrsta portugalskih divljih
jestivih gljiva, doSlo se do zakljucka da Boletus edulis ima najvec¢i sadrzaj ukupnih
aminokiselina (Kala¢, 2009). Vrganj predstavlja odli¢an izvor razli¢itih vitamina, zbog ega je
jako bitno redovno konzumiranje vrganja. Od vitamina grupe B u vrganju su prisutni tiamin,
riboflavin, niacin, folna kiselina, pantotenska kiselina, a od ostalih vitamin C, tokoferol,
erosterol. Upotreba vrganja se preporucuje vegeterijancima, zbog prisustva vitamina D
(Bernas i sar., 2006).

Od fenolnih kiselina u vrganju ima najviSe protokatehinske i galne kiseline, dok je
sadrzaj hlorogene kiseline manji. Bioloski aktivna jedinjenja koja se nalaze u vrganju
pokazuju antifungalna, antibakterijska, antioksidativna i antivirusna svojstva.

Na trzistu vrganj se moze naci u svezem, osuSenom ili konzerviranom stanju. Zbog
svog specificnog ukusa i karakteristicnog mirisa, koji podseca na miris kiselog testa, vrganj se
vrlo ¢esto korisi u ishran, kao dodatak supama, salatama, priprema se sa pirin¢em. Da bi se

produzio rok upotrebe i kvalitet zamrznutog vrganja, pre zamrzavanje vrganj treba blanSirati.

1.3. PSenica (Triticum aestivum L.)

1.3.1. Botanicke karakteristike

PSenica (Triticum aestivum L.), uz ovas spada u prve kultivisane Zitarice (slika 2).
Potice iz Severozapadne Azije, pre oko 10.000 godina, odakle je pre oko 5.000 godina stigla u
Etiopiju, Iran, Indiju i Spaniju.

ﬁgf 7 Sistematika pSenic (Knezevié, 2007).

Carstvo: Plantea

Odeljak: Magnoliophyta

Klasa: Liliopsida

Red: Poales

Familija: Poaceae

Podfamilija: Pooideae

Pleme: Triticeae

Rod: Triticum

Vrste: T. turgidum L., T. durum L., T. aestivum L.

Slika 2. PSenica (Triticum estivum L.)

Danas je pSenica najznaCajnija zitarica u ljudskoj ishrani i po ukupnoj svetskoj
proizvodnji nalazi se na drugom mestu posle kukuruza, a posle nje se nalazi pirina¢. Daje
dobre prinose u razlicitim klimatskim uslovima a preraduje se u viSenamensko,

visokokvalitetno brasno koje ima Siroku upotrebu u pekarskoj industriji (Shewry, 2007).
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1.3.2. Hemijski sastav i upotreba pSeni¢nog brasna

PSeni¢no brasno moze biti razli¢itog sastava i tehnoloskih osobina $to zavisi od na¢ina
mlevenja i karakteristika sorte pSenice. PSeni¢no brasno sadrzi vitamine B, By, E, provitamin
vitamina A, nikotinsku Kiselinu i enzime dijastazu, proteazu, lipazu, oksidazu i dr. Na sastav
pSeni¢nog brasna veoma utiCe stepen izmeljavanja pSenice. Sa povecanjem procenta
izmeljavanja pSenice dobijaju se tamnija brasna u kojima je sadrzaj proteina veci.

Sa druge strane takva brasna formiraju gluten loSijih fizickih osobina i podloznija su
enzimskoj razgradnji. Raste i sadrzaj lipida, enzima i vitamina, dok sadrzaj skroba opada
(bakovi¢, 1998). Tamnija braSna imaju veéi sadrzaj pepela i nesvarljivin materija celulozne
prirode. Hleb i ostali proizvodi od tamnih brasSna upravo su zbog toga daleko zdraviji.

Ispitivanja pokazuju da su glavne bolesti danasnjeg Coveka, bolesti srca, probavnih
organa i dijabetes, dobrim delom uzrokovane nedostatkom “balastnih” materija u hrani, koje
upravo sadrzi tzv. “crni” hleb. Hemijski sastav pSeni¢nog brasna dat je u tabeli 2.

Tabela 2. Prosecni hemijski sastav pSeni¢nog brasna

Komponenta SadrZaj (%)
Vlazni gluten 20-35
Proteini 9-15
Skrob 64-74
Rastvorljivi Seceri 2-4
Celuloza 0,1-2
Pentozani 1-5
Lipidi 1,5-2,5
Pepeo 0,4-1,7
Vlaga 13-15

Od psenice se mlevenjem dobija brasno koje je glavni sastojak namirnica kao Sto su
hleb, kolaci, krekeri, biskviti, palacinke, kase. U manjoj meri pSenica se koristi kao sto¢na
hrana. Triticum aestivum L. je vrsta pSenice koja se uglavnom koristi za dobijanje hlebnog
brasna, Triticum durum L. za prozvodnju testenine, a Triticum turgidum L. za proizvodnju

keksa i pSeni¢nog skroba.

PROTEINI (PP)
LIPOPROTEIDI

Slika 3. Sematski prikaz strukture zrnaca
pSenic¢nog brasna (Hess, 1958)

. PROTEINI (SP)
LIPOPROTEIDI
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U pSeni¢nom brasnu mogu da se razlikuju cestice zdrobljenog endosperma pseni¢nog
zrnevlja i mekinjaste cestice. Cestice endosperma u brasnu sastoje se iz velikih zrnaca skroba,
deli¢a agregiranih proteina i deli¢a proteina agregiranih sa malim skrobnim zrncima, a mogu
se razlikovati i mala zrnca skroba i slobodni proteini. Na slici 3 je prikazan izgled strukture
zrnaca pseni¢nog brasna prema Hesu (Hess, 1958; Dakovi¢, 1998). Zrnca skroba obavijena su
slojem ¢vrsto “priljubljenih* ili *adsorbovanih proteina®, koji se joS nazivaju i *“skrobni*
proteini. Oko njih su u slojevima rasporedeni lipoproteini brasna, dok se, tzv. “slobodni

proteini* nalaze izmedu pojedinih skrobnih zrnaca.

1.3.2.1. Proteini

Proteini pSeni¢nog brasna se prema rastvorljivosti i molekulskoj masi mogu svrstati u
4 grupe:

1. Albumini rastvorljivi u vodi

2. Globulini rastvorljivi u rastvorima soli;

3. Glijadini rastvorljivi u 70%-nom alkoholu

4. Glutenini rastvorljivi u razblazenim kiselinama

Albumini i globulini ¢ine rastvorljive proteine i njih ima od 15-20%. Ostatak od 80-
85% &ine nerastvorljivi, linearni proteini koji formiraju gluten (Zezelj, 1995). Proteini u testu
sacinjavaju proteinski kompleks-gluten (lepak), koji raspolaze odredenim plasticno-elasti¢nim

osobinama i odgovoran je za sposobnost testa da zadrzava gasove.

1.3.2.2. Gluten

Gluten predstavlja disperzni sistem polimera koji se dele u dve grupe na osnovu
njihove rastvorljivosti u alkoholu: glijadini i glutenini. Glijadini su u obliku jednostrukog
lanca polipeptida, dok su glutenini u obliku viSestrukog lanca polimernih proteina u kojima su
pojedinac¢ni peptidi povezani u mrezu preko intermolekularnih disulfidnih i vodoni¢nih veza.
Subjedinice glutenina formiraju i intra- i interlancane disulfidne veze, dok je gliadin u stanju
da formira samo intralanCane veze (Lindsay i Skerritt, 1999).

Ispitivanja su pokazala da gluten ima dvojnu raspodelu molekulske mase Sto je u
skladu sa klasicnom podelom na glijadine i glutenine. Pojedina¢ni molekuli glutenina u
rastvoru imaju oblik B-spirale (duzine 50 do 60 nm), dok je tercijarna struktura polimera u
obliku mreze gde su molekuli glutenina medjusobno povezani intermolekulskim disulfidnim i

vodoniénim vezama.
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Molekuli glutenina se granaju na svakih 40-50 nm (Dobraszczyk i Morgenstern, 2003),
pri ¢emu se stvara prazan prostor izmedju mesta grananja (Popineau i sar., 1994; Belton,
1999; Feeney i sar., 2003). Uz upotrebu veceg broja tehnika (hromatografija, elektroforeza,
reoloska ispitivanja, mikroskopija-TEM, SEM, CLSM) doSlo se do hipoteze po kojoj
subjedinice glutenina, zahvaljuju¢i svojstvu da formiraju disulfidne veze, grade osnovu
strukture makropolimera glutena (Lindsay i Skerritt, 1999).

Danas je opSte poznato da je gluten odgovoran za razlike u kvalitetu testa, narocito kod
testa dobijenih od razli¢itih varijeteta pSenica (Weegels i sar., 1996; MacRitchie i Lafiandra,
1997), posebno frakcija glutenina velike molekulske tezine (HMW). Tacan mehanizam
odgovoran za ove razlike nije bilo mogucée utvrditi GC ili HPLC metodom zbog
nerastvorljivosti polimera, pa se reologija sve vise koristi kao osetljivi pokazatelj promena u
strukturi polimera HMW. Dugo se smatralo da je reoloSko ponaSanje ovih polimera nezavisno
od njihove hemijske strukture (Doi i Edwards, 1986), a danas se zna da postoji direktna
zavisnost reologije testa i kvaliteta finalnog proizvoda od hemijske strukture polimera, a
naroCito od stepena granjanja i umrezenosti (Munsted i sar., 1998; Wagner i sar., 2000).
Pretpostavlja se da upravo razgranata struktura glutena utice na otpor testa na rastezanja i
stabilnost zida mehurova u testu. Razgranatost lanca je takodje vazna za ucvrs$éavanje

strukture lanca tokom istezanja.

hWesta grananja

—"W
f‘ - Istezanje

~~aff——
Sabijanje

“azivanje lanca

Slika 4. Model mreze HMW polimera u toku istezanja
(McLeish i Larson, 1998)

Savremeni modeli polimera povezuju molekulsku tezinu i strukturu sa reoloSkim
osobinama polimera. Npr. tzv. " pom-pom" model koji su postavili McLeish i Larson, 1998.
godine, opisuje HMW polimere (gde spada i gluten) kao fleksibilnu osnovu za koju su
prikacena grananja (pom-poms) koja se Sire u prostor sa svih krajeva osnove. Ovaj model
predvida postojanje fenomena otpora na rastezanje usled osnog i planarnog istezanja.

Grane se umrezuju sa okolnim polimerom, pri ¢emu istezanje fleksibilne osnove izmedu
mesta grananja stvara otpor na rastezanje.
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Najve¢i uticaj na otpor na rastezanje ima razgranatost i rastojanje izmedu mesta
grananja. Mesta grananja izgledaju kao granica izmedu delova polimernog lanca, slicno kao
¢vorovi, gde su karike polimera zaglavljene i ne mogu slobodno da se pokrecu jedna pored
druge. PonaSanje HMW polimera prilikom istezanja prema pom-pom modelu prikazano je na
slici 4 (McLeish i Larson, 1998 ).

Gluten sadrzi veliku koli¢inu glutaminske kiseline, prolina, leucina i glicina.
Glutaminska kiselina i glicin grade bo¢ne veze i vodoni¢ne mostove, leucin je hidrofoban, a
prolin, poSto nema slobodnog vodonikovog atoma, ne obrazuje vodoni¢ne mostove koji
obezbeduju izgradnju heliksa, zbog ¢ega su molekuli glutena haoti¢no sklupcani (McLeish i

Larson, 1998).

1.3.2.3. Skrob

Skrob je slozeni biopolimer prirodnog porekla koji se u biljnom tkivu javlja u obliku
granula. Oblik i velicina skrobnih granula razli¢itog porekla se razlikuju. Kod pSeni¢nog
skroba granule su sfernog oblika, pojavljuju se kao veoma krupna zrnca, pre¢nika do 50 pum i
kao veliki broj malih zrnaca, precnika ispod 10 pm. Pirin¢ani skrob ima najmanja zrnca od
svih zita, njihova velic¢ina je 3-6 um, a oblik je izometrican i ¢esto nesferican (Gregorova i
sar., 2006).

W )
. o Slika 5. Skrobna zrna psenice snimljena
F, o = E optickim mikroskopom (Gregorova i sar., 2006).

Nacin pakovanja skrobnih granula razlicitog porekla se takode razlikuje kako zbog
njihovog oblika, tako i zbog prisustva intergranularnog trenja (Willett, 2001). Na slici 5 je
prikazan izgled skrobnih zrna pSenice (Gregorova i sar., 2006).U hemijskom pogledu skrob se
sastoji iz dva tipa polisaharida: amiloze i amilopektina. Molekuli amiloze i linearni delovi
amilopektina imaju jako izrazenu teznju da obrazuju spirale, unutarmolekularnim
povezivanjem glukoznih jedinica vodoni¢nim mostovima. Unutar spirale ostaje slobodan
prostor koji moze da ,,uvlaci“ u sebe molekule joda, ili hidrofobne delove drugih molekula,
kao Sto su alifati¢ni nizovi zasi¢enih masnih kiselina.
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Pored skroba koji je u hladnoj vodi nerastvorljiv u pSeni¢nom brasnu su prisutni i
drugi ugljeni hidrati: monosaharidi (ksiloza, arabinoza, glukoza, fruktoza), disaharidi
(maltoza, saharoza, laktoza), oligosaharidi i polisaharidi, gde pored skroba spadaju celuloza,
hemiceluloza i pentozani. Fermentacija mono- i di-saharida u prisustvu ¢elija kvasca doprinosi
narastanju testa. U daljem toku fermentacije, usled enzimske razgradnje skroba i oligosaharida
braSna, nastaju Seceri koje kvasci dalje koriste, Sto dovodi do stvaranja ugljendioksida i

alkohola.

1.3.2.4. Lipidi

Pod izrazom lipidi podrazumevaju se masti i materije slicne mastima prisutni u
pSeni¢nom brasnu u koli¢ini 1,5-2,5%. Sadrzaj lipida najveci je u klici, a potom u mekinjama.
Priblizan sastav lipida pSeni¢nog brasna je: 30-35% triglicerida, 15-25% mono- i diglicerida,
5-10% slobodnih masnih kiselina, 25% fosfolipida i 15% glikolipida. Podela lipida i njihov

sadrzaj u brasnu u prikazan je tabeli 3.

Tabela 3. Podela lipida brasna

SLOBODNI LIPIDI (60%)
Nepolarni lipidi Polarni lipidi VEZANI LIPID (40%)
(Cine 75% slobodnih lipida) (Cine 15% slobodnih lipida)
Trigliceridi 45% Glikolipidi 15% Glikolipidi
Digliceridi Fosfolipidi Fosfolipidi
Monogliceridi
Masne kiseline
Steroli

Smatra se da lipidi uticu na povrSinske osobine skrobnih zrnaca, poboljSavajuci
dejstvo skroba i glutena i utiu na razvoj testa (Pakovi¢, 1998). Postoje brojne hipoteze u
literaturi koje daju prihvatljivo objasnjenje 0 mehanizmu po kome Cvrste masti popravljaju
volumen hleba tokom pecenja.

Po jednoj od njih, masti omogucéavaju mehurima vazduha da se Sire tokom pecenja bez
pucanja (Baker i Mize, 1939; Baker i Mize, 1942; Baldwin i sar., 1963; Baldwin i sar., 1965;
Chamberlain i sar., 1965; Chamberlain i sar., 1965b). Pretpostavlja se da ¢vrste masti koji se u
toku meSenja zbog porasta temperature u testu tope, a zatim i cure kroz pukotine u testu
stvarajci svojevrstan sloj koji popravlja sposobnost zadrzavanja gasa.

Dalja ispitivanja su pokazala da posle topljenja masti testo nastavlja ekspanziju, a
posle pecenja mala koli¢ina masti rekristaliSe. Po drugoj hipotezi kristali masti i njihova

adsorpcija u medjuprostor gas-tecnost desava se u toku mesenja.
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Zatim sledi dalja apsorpcija velikog broja naraslih kristala masti tokom odmaranja
testa zajedno sa Sirenjem mehura vazduha, a u toku pecenja kristali se tope i1 ugradjuju u
unutra$njost mehura (Brooker, 1996). Ponasanje masti tokom meSenja, odmaranja i pecenja

testa prikazano je na slici 6.

Proteinska povrsina Ulje
| Finalni proizvod

Slika 6. PonaSanje masti tokom zamesa, odmaranja i pecenja testa (Brooker, 1996)
a) disperzija kristala masti i njihova adsorpcija u meduprostor gas-te¢nost tokom meSenja;
b) porast broja adsorbovanih kristala masti sa porastom zapremine mehurova vazduha
tokom odmaranja testa;
¢) prilikom pecenja, kristali masti se tope i stapaju sa povr§inom mehurova;
d) u finalnom proizvodu, masti formiraju diskontinualni sloj sa unutrasnje strane mehurova.

Slobodne masne kiseline i monogliceridi imaju sposobnost da grade komplekse sa

helikoidalnom amilozom i tako povoljno utiu na o¢uvanje svezine hleba, kao §to je prikazano

na slici 7 (Acker, 1974).

H,C~00C—
|
Hﬁ(li— OH %%EHAK MASNE HELIKOIDALNA
LINE AMILOZ A '
H,C~OH |

Slika 7. Sematski prikaz obrazovanja kompleksa monoglicerida
I helikoidalne amiloze (Acker, 1974)
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Od zasi¢enih masnih kiselina u pSeni¢nom brasnu su prisutne:
- palmitinska, CH3(CH,)14COOH i
- stearinska, CH3(CH3)1COOH,
a od nezasic¢enih:
- oleinska, CH3(CH;);CH=CH(CH,);COOH,
- linolna, CH3(CH,)4(CH=CHCH,),(CH,)¢COOH i
- linoleinska kiselina, CH3CH,(CH=CHCH,)3(CH,)s COOH.

1.3.3. Faktori kvaliteta pSeni¢nog brasna

U najvaznije faktore kvaliteta pSeni¢nog brasna spadaju: kolicina i kvalitet glutena,
dijastaticka mo¢ brasna (sposobnost obrazovanja Secera i klajsterizaciona sposobnost), sadrzaj
pepela, sadrzaj vlage, stepen kiselosti i veli¢ina cestica brasna.

1.3.3.1. Kolic¢ina i kvalitet glutena

Koli¢ina proteina u brasnu je jedan od najmerodavnijih faktora tehnoloskog kvaliteta
braSna. Testa sa viSe proteina brze i duze rastu pri vrenju, kao i pri pecenju, Sto utice na
povecanje specificne zapremine hleba. Sa povecanjem sadrzaja glutena u pSeni¢nom brasnu
raste mo¢ vezivanja vode, vreme razvoja testa, konstanca, rastegljivost i energija, dok se
stepen omeks3anja testa smanjuje. Koli¢ina vlaznog glutena varira u granicama od 20-35%.
Smatra se da su brasna siromasna glutenom ako ga sadrze u koli¢ini manjoj od 23%, brasna sa
23-30% imaju srednji sadrzaj, a brasna su bogata glutenom ako ga sadrze u koli¢ini ve¢oj od
30%.

Zavisno od iznosa i povratnosti deformacija glutena, razlikuju se brasna sa elasti¢nim,
tj. neelastiénim glutenom. Postoje Cetiri osnovna tipa glutena: rastegljiv-elastican, rastegljiv-
neelastican, nerastegljiv-elastican i nerastegljiv-neelastican. Nerastegljiv gluten se u praksi
naziva “kratak”, a rastegljiv “dug”.

Znacajna pojava kod testa je relaksacija (slika 8), pod kojom se podrazumeva da napon
u rastegnutom komadu testa postepeno opada do nule kada se odredena duZzina testa u
razvuc¢enom stanju, odrzava izvesno vreme (Bloksma, 1968).

Smatra se da pri relaksaciji testa dolazi do cepanja poprecnih bocnih veza izmedu
lanaca proteina i izgradnje novih veza, oslobodenih napona, pri ¢emu se prvenstveno misli na
-S-S- veze. Hemizam relaksacionih procesa moze da se prikaze Semom na kao slici 8
(Bloksma, 1968).
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Bubrenje glutena takode je od znacaja sa stanovista njegovog kvaliteta. Pod bubrenjem

se podrazumeva koloidno vezivanje vode u proteinima.

a, b.

Slika 8. Relaksacioni procesi u testu (Bloksma, 1968)
a) neorijentisano stanje polipeptidnih lanaca u pSeni¢nom testu;
b) paralelno orijentisano stanje;
c) polipeptidni lanci nakon reakcija izmene i raskidanja —S-S- veza;
d) obrazovanje stabilne veze bez napona.

Zbog izrazitog afiniteta molekula vode i polarnih grupa proteina dolazi do raskidanja
agregacionih veza izmedu molekula proteina, razmicanja molekula i vezivanja vode unutar
agregata polipeptidnih nizova. Celinu makromolekulskog skeleta obezbeduju one veze na koje
voda ne moze da deluje (disulfidne veze, nepolarne grupe) ¢ime se stvara kompaktna
nabubrela masa glutena.

Istovremeno sa vezivanjem vode i bubrenjem dolazi i do razgradnje samih molekula
proteina Sto povecava sposobnost bubrenja, ali samo do odredene granice. Nakon toga
unutraSnja gradja glutena se razara, cepaju peptidne veze, gluten otpusta vodu i smanjuje

svoju nabubrelost (Bakovi¢, 1998).

1.3.3.2. Dijastaticka mo¢ brasna

Dijastaticka mo¢ brasna tj. sposobnost obrazovanja Secera od znacaja je u procesu
fermentacije testa i na pocetku pecenja, kada celije kvasca intenzivno koriste nastali Secer i
ispustaju ugljen-dioksid. Oslobodeni gas nadima testo, testo raste i postaje porozno i
Supljikavo. Za potrebe fermentacije koriste se najpre monosaharidi, kojih u brasnu ima samo
oko 1%, a zatim maltoza, koja nastaje razgradnjom amiloze i amilopektina skroba dejstvom
o~ 1 B-amilaze. Sposobnost brasna da obrazuje Secere u testu, zavisi od prisustva dijastati¢kih

enzima, kao i od prirode i stanja skrobnih zrnaca (Pakovi¢, 1998).
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1.3.3.3. Klajsterizacija skroba

Klajsterizacija (zeliranje) skroba je ustvari, prelazak skroba iz kristalnog u gel oblik, a
moze se odigravati samo u prisustvu vode i na povisenim temperaturama.U prvoj fazi procesa,
na 60-70°C, dolazi do toplotnog razruSavanja makromolekulskih kristalnih agregata.

Zbog rusenja kristalnin agregata molekuli vode pocinju ja¢e da prodiru unutar
skrobnih zrnaca. Apsorbovana voda izaziva intenzivno bubrenje zrnaca skroba i postepeno
rastvara molekule amiloze koji isticu iz skrobnih zrnaca, u okolni medijum.

U drugoj fazi, na 85-90°C povecava se bubrenje skroba i isticanje rastvorene amiloze.
Na temperaturama iznad 90°C ostaju “iscedena” prvobitna skrobna zrnca, u vidu
deformisanih, smezuranih Caura nerastvorljivih molekula amilopektina. Pri hladenju vreli

rastvor izlivene amiloze prelazi u stanje ¢vrstog gela (Pakovi¢, 1998).

1.3.3.4. Reoloske osobine testa

Reologija, kao grana fizike, je nauka koja proucava proticanje i deformaciju materije
kao odgovora na primenjeni napon ili deformaciju. Prema reoloSkom ponaSanju materijali se
mogu podeliti na njutnovske i nenjutnovske (Steffe, 1996; Schramm, 2004). Veéina
prehrambenih proizvoda ispoljava osobine nenjutnovskih sistema (Abang Zaidel i sar., 2010).

Testo spada u jedno od najslozenijih reoloskih sistema. Ono je visokoelasti¢ni sistem
koji pri proticanju ispoljava pseudoplasticno i tiksotropno ponaSanje (Weipert, 1990).
Kompleksno reolosko ponaSanje testa posledica je njegove sloZzene strukture. Operacije
ukljucene u formiranje testa i njegovu konverziju u hleb uti¢u na reoloske osobine testa, koje
predstavljaju veoma osetljiv indikator promena u strukturi testa (Song i Zheng, 2007).

Zato se reoloska ispitivanja koriste se za prac¢enje ponaSanja testa u toku celog
proizvodnog procesa, tj. za karakterisanje mehanickih osobina testa, molekulske strukture i
sastava, kao i uticaja razli¢itih dodataka i aditiva (Dobraszczyk i Morgenstern, 2003).

Postoji veliki broj uredaja i testova za odredivanje reoloskih osobina testa koji se mogu
podeliti u dve grupe: empirijski (deskriptivni, imitativni, konvencionalni) i fundamentalni
(osnovni) (Weipert, 1990). U empirijske uredaje za ispitivanje reoloskih osobina testa spadaju
farinograf, amilograf, ekstenziograf, alveograf, dok su najceS¢e primenjivani fundamentalni
reoloski testovi za ispitivanje ponasanja testa dinamicki oscilatorni testovi (eng. "dynamic
oscillation test"), krive puzanja i oporavka (eng."creep and recovery"”) i testovi relaksacije
napona (eng."stress relaxation”) (Abang Zaidel i sar., 2010).
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Empirijski reoloski metodi uvrsteni su kao standardni metodi od strane Medunarodnog
udruzenja za nauku i tehnologiju zita (ICC), Americkog udruzenja hemicara zita (AACC) i
Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO), Pravilniku o metodama fizickih i
hemijskih analiza za kontrolu kvaliteta Zita, mlinske i pekarske proizvode, testenina i brzo
smrznutih testa i mnogim drugim nacionalnim standardima i propisima.

Razvijeni su empirijski uredaji za pracenje reoloSkih svojstava testa u toku meSanja,
oblikovanja, fermentacije i pe¢enja. Iako nezamenljivi u laboratorijama za kontrolu kvaliteta i
industriji, uredaji za empirijska reoloSka merenja imaju dosta nedostataka, kao §to su potreba
za velikim koli¢inama uzoraka i interpretacija rezultata u relativnim jedinicama koje nisu u Sl
sistemu, Sto dalje onemogucava definisanje fundamentalnih reoloSkih parametara kao $to su
napon, deformacija, moduo, viskozitet i dr. (Weipert, 1990; Janssen i sar., 1996; Dobraszczyk
i Morgenstern, 2003.

1.3.3.5. Ispitivanje reoloskih osobina testa

Ispitivanje reoloskih osobina testa farinografom. Odredivanje kvaliteta brasna
farinografom zasniva se na registrovanju promena fizickih osobina testa u toku odredenog
vremena meSenja. Aparat je konstruisan tako da preko dinamometra meri snagu koja je
potrebna za kretanje dve lopatice mesilice kroz testo, tj. registruje se otpor koji testo daje
gnjeCenju. Pomocu farinografa se mogu dobiti podaci o vremenu razvoja testa, vremenu
stabilnosti, omekSavanju testa pri meSenju, mo¢i upijanja vode, promenama Konzistencije u
toku odmaranja i fermentacija testa itd.

U literaturi se mogu naci podaci o upotrebi Brabender farinografa za odredivanje mo¢i
upijanja vode i maksimalnog vremena razvoja testa pri uporednom ispitivanju testa od
pirin¢anog brasna dobijenog mlevenjem pirinca dugog i kratkog zrna, ¢istog i sa dodatkom
hidroksipropil-metil-celuloze (HPMC), sa osobinama pSeni¢nog brasna (Sivaramakrishnan i
sar., 2004).

Ispitivanje reoloskih osobina testa ekstenzografom. Ekstenzografom se ispituju fizicke
osobine testa, odnosno mere se rastegljivost i otpor pri rastezanju.

Primenom sile konstantne veli¢ine pri istoj brzini i smeru dejstva testo se deformiSe
preko granice rastegljivosti i kida se. Otpor koji testo pruza dejstvu sile, registruje se u vidu
krive-ekstenzograma. U novijim nau¢nim radovima mogu se naci podaci o uticaju oblikovanja
(premesa) testa na otpor pri rastezanju (Moss, 1980; Morgenstern i sar., 1999) kao i vezi

izmedu porasta testa pri pe¢enju i ekstenzografskih veli¢ina (Hay, 1993).
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Ispitivanje reoloSkih osobina testa amilografom. Amilograf je dinamicki rotacioni
viskozimetar pomocéu koga se dobijaju podaci o toku klajsterizacije skroba, kontinualnim
merenjem viskoziteta suspenzije brasna pri zagrevanju odredenom brzinom. Amilograf spada u

.....

merenja reoloskih osobina (Dobraszczyk i Morgenstern, 2003).

1.4. Slobodni radikali i antioksidansi

Kiseonik ima dvostuku funkciju u organizmu: neophodan je za zivot, ali je ujedno i
izvor potencijalno Stetnih ¢estica — “slobodnih radikala®. Slobodni radikali predstavljaju
atome, jone, molekule koji imaju jedan ili viSe nesparenih elektrona u svojoj strukturi.
Nespareni elektroni su uzrok njihove visoke i neselektivne aktivnosti i nestabilnosti. Slobodni
radikali mogu biti neutralni, ali i pozitivho (radikal-katjon) i negativno (radikal-anjon)
naelektrisani. Nespareni elektron se moze nalaziti na atomima razlicitih elemenata, pa se
slobodni radikali dele na slobodne radikale (reaktivne slobodnoradikalske vrste) kiseonika,
hlora, azota itd.Reaktivne vrste se dele na reaktivne slobodnoradikalske i neradikalske
(oksidaciona sredstva koja lako prelaze u slobodne radikale) vrste. Najvaznije reaktivne vrste
kiseonika (ROS - reactive oxygen species) date su u tabeli 4 (Puki¢ i sar., 2008).

Tabela 4. Najvaznije reaktivne slobodno radikalske i neradikalske vrste kiseonika

Slobodno radikalske vrste Neradikalske vrste
Superoksid anjon radikal, O,™ Vodonik peroksid, H,O,
Hidroperoksil radikal, HO,’ Hipobromna kiselina, HOBr
Hidroksil radikal, ‘'OH Hipohlorna kiselina, HOCI
Peroksil radikal, RO, Ozon, O,
Alkoksil radikal, RO’ Singletni kiseonik, 0,
Karbonatni radikal, CO5"™ Organski peroksid, ROOH
Ugljenoksidni radikal, CO,™ Peroksinitrit, ONOO™

Slobodni radikali se u organizmu stvaraju:

e u fizioloskim uslovima tokom procesa oksidativne fosforilacije u mitohondrijama, tj.
¢elijskog disanja, oksidoredukcije u prisustvu metala sa promenljivom valencom,
autooksidacije brojnih malih molekula (npr. autooksidacija dopamina u mozgu),

e u inflamaciji tokom procesa fagocitoze,

e U bolestima: autoimune bolesti, neurodegenerativne, maligne, kardiovaskularne,
bolesti nastale usled prisustva toksi¢nih supstanci, kao i u razli¢itim nefizioloSkim

uslovima, kao Sto su ishemija, hipoksija, hiperoksija, reperfuzija i dr.,
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e biotransformacijom ksenobiotika tokom metabolisanja egzogeno unetih jedinjenja
(hrana, lekovi, itd.) ili dejstvom spoljasnjih faktora sredine (UV zracenja, jonizujude
zracenje, aerozagadenje),

e pri pojacanoj fizickoj aktivnosti,

e pri trovanju (Puki¢, 2008).

Na slici 9 prikazana je Sema nastanka slobodnih radikla.
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Slika 9. Sema nastanka slobodnih radikala (Mitié, 2011)

Uopsteno, pri povisenom nivou slobodnih radikala dolazi do oksidativnog stresa, koji
moze biti posledica povecanog izlaganja kiseoniku, prisustva toksina koji proizvode ROS,
inflamatornih procesa ili inhibirane funkcije antioksidativnog sistema, koja se javlja pri npr.
smanjenju aktivnosti enzima glutation-peroksidaze i superoksid-dismutaze. Oksidativni stres
moze da se manifestuje kroz razlicite odgovore Celija, kao Sto su proliferacija i adaptacija.
Proliferacija, kojom mnoge ¢elije odgovaraju na umereni oksidativni stress, moze biti dobra

(kod zarastanja rana), ali losa ako vodi fibrozi tkiva.

fosfolipidne membrane lipoproteini (LDL)
i vitamin E &isti od
vitamin E &isti od i " <
bodni " slobodnih radikala, ali ne
s} . nih m.d;:ala postoje enzimi za
d re%::-in;n e T —— ROS/‘—> regeneraciju vitamina E
popravka X R lipidna peroksidacija
regenerisane Jlipidna peroksidacija
membrane oksidativna nema sistema za
propustijiva membrana mutageneza reparaciju u
neuspesna DNK lipoproteinima
reparacija u 102:':‘:‘" Aterosklieroza
celijskoj smrti pr /islemivza\k
alkilovana DNK popravku oksidovana DNK

mrtve celije

(nekroza) \ /

stalna mutacija
l neoplastiéna transformacija

imuni sistem mozZe ————>» kancerogene celije
unistiti kanceroznu ¢eliju

maligni tumor

Slika 10. Posledice oksidativnog stresa na celijske membrane, lipoproteine i DNK
(Lawrence, 2010)
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Adaptacija, koja podrazumeva pokretanje antioksidativhog odbrambenog sistema,
moze delimi¢no, poveéano ili potpuno da zastiti ¢eliju od ROS, a ukljucuje i povecanje
koncentracija intracelularnog Ca** i prelaznih metala koji mogu da katalizuju
slobodnoradikalske reakcije. Medutim, oksidativni stres moze da izazove ozbiljna oStecenja
¢elije, odnosno lipida, DNK, proteina, ugljenih hidrata i dr., $to u nekim slucajevima moze biti
inicijalna reakcija za adaptacione procese, kao Sto je prikazano na slici 10 (Lawrence, 2010).

Takode, oksidativno oSte¢enje moze da izazove i starenje Celije (Celija prezivljava, ali
gubi sposobnost deobe), ali i njenu smrt. Naime, ako u ¢eliji ne dode do zamene oStecenih
biomolekula, mogu da se jave trajna oksidativna ostecenja ili moze doc¢i do pokretanja procesa
poput apoptoze ili nekroze, koji neizbezno dovode do umiranja ¢elije (Halliwell i Gutteridge,
2007). Oksidativni stres je najée$¢e uzrok bolesti imunog sistema, ishemije, reakcija koje
izazivaju lekovi ili toksini, starenje i niz uticaja koji izazivaju poremecaj funkcije jetre, srca i
kardiovaskularnog sistema, crvenih krvnih zrnaca, respiratornog sistema, bubrega, nervnog
sistema i dr. Uopsteno, klinicke studije su pokazale da se poviSeni nivo ROS, odnosno
oksidativna oSte¢enja koja oni izazivaju, mogu dovesti u direktnu vezu sa nizom oboljenja,
poput ateroskleroze, vazospazma, bolesti brzeg starenja, kancera, reume, mozdanog udara,
astme, artritisa, infarkta srca, dermatitisa, kataraktogeneze, oSteCenja retine, hepatitisa,
ostecenje jetre (Halliwell i Gutteridge, 2007). Ishrana bogata biljkama doprinosi smanjenju
rizika od razvijanja ovih bolesti, zahvaljuju¢i mnostvu antioksidanasa prisutnih u njima
(Halliwell, 2009).

Da bi se proizvod zastitio od niza nepozeljnih oksidativnih promena usled kojih moze
do¢i do promena organoleptickih i hemijskih svojstava hrane, dodaju se antioksidansi. Siroko
definisani, antioksidansi su jedinjenja koja inhibiraju ili odlazu oksidaciju substrata, iako su
prisutni u znatno manjoj koli¢ini od substrata koji podleze oksidaciji.

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i drugim
zahtevima za aditive i njihove meSavine (SI. List SCG, br 56/03), antioksidansi su supstance
koje produzavaju trajnost prehrambenih proizvoda stite¢i ih od kvarenja prouzrokovanog
oksidacijom, kao $to su uzeglost masti i promena boje, ukljucujuci i sinergiste antioksidanasa.

Dodati u malim koli¢inama imaju sposobnost da sprece oksidaciju nekih sastojaka
hrane, a da ne uti¢u na promenu svojstava hrane. U Sirem smislu ova jedinjenja spadaju u
»aditive hrane®, a svaki antioksidans koji se koristi mora biti odobren propisima koji vaze za

taj proizvod.
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Oksidativne promene mogu da dovedu do:

o promene u ukusu i mirisu (na uzeglost)
. potamnjivanje (promena boje)
o gubitka labilnih sastojaka (vitamina i sl.).

Uzeglost nastaje zbog oksidativnog razlaganja masnih kiselina. Ovu pojavu aktivira
svetlost (naroc¢ito UV), prisustvo kiseonika i prisustvo metala (Pb, Cu, Fe) koji deluju
kataliticki.

Oksidacioni procesi se odvijaju u nekoliko faza: najpre dolazi do dehidratacije, zatim
vezivanja kiseonika i obrazovanja peroksida, a u zavrsnoj fazi dolazi do izdvajanja peroksida,
aldehida, ketona i kiselina. Ova jedinjenja kao sekundarno nastala jedinjenja nosioci su
neprijatnog ukusa i uzeglosti. Promene boje i potamnjivanje su uglavnom oksidacione
promene fenolnih jedinjenja u prisustvu odgovaraju¢ih fermenata, pri ¢emu nastaju jedinjenja
tipa hinona. Nagomilavanjem i polimerizacijom ovih jedinjenja pojavljuje se najpre Zuta do
svetlo-mrke boje koja kasnije prelazi u mrku boju.

Gubitak lako oksidiSu¢ih sastojaka prvenstveno se odnosi na vitamin C. Kako veliki
broj voca i povréa sadrzi vitamin C ili se on dodaje radi vitaminizacije proizvoda, ovaj gubitak
moze da bude znacajan. Da bi se sprecile ove pojave koriste se antioksidansi. Antioksidansi se
dele na prave antioksidanse i sinergiste. Pravi antioksidansi su najcesc¢e jedinjenja koja po
hemijskom sastavu spadaju u orto- i para-difenole ili imaju sli¢nu elektronsku konfiguraciju
(Niketi¢-Pavlovi¢, 1998).

U novije vreme zbog veceg broja malignih oboljenja, kardio-vaskularnih bolesti i
infekcija, sve veca paznja se poklanja biljkama sa antioksidativnom aktivnoscu. Smatra se da
su ovi poremecaji u najvec¢em broju slucajeva izazvani Stetnim delovanjem slobodnih radikala.
Postoji veliki broj prirodnih antioksidanasa, a najvazniji medu njima su polifenolna jedinjenja
biljaka, vitamini (a-tokoferol-vitamin E, askorbinska kiselina-vitamin C, retinol-vitamin A,
tiamin i riboflavin-vitamini B; i B,, itd.), azotna jedinjenja (alkaloidi, amini i aminokiseline),
hlorofil, glukozinolati i druge supstance kao npr. neki diketoni i glikozidi. Najpoznatiji
sintetiCki antioksidansi su: askorbil-palmitat (AP), terc-butil-4-hidroksianizol (BHA), terc-
butil-4-hidroksitoluen (BHT), propil-galat (PG), butil-galat (BG), oktil-galat (OG), dodecil-
galat (DG), terc-butil-hidrohinon (TBHG) i limunska kiselina (Canadanovi¢-Brunet, 1998).
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1.4.1. Antioksidativna aktivnost

Odredivanjem antioksidativnog statusa u bioloskim sistemima moze se pratiti uticaj
ishrane ili dodataka ishrani na oksidativni stres i doprinos u prevenciji bolesti ¢iji su uzrocnici
oksidativna oStecenja (Sanchez-Moreno, 2002). UopsSteno, testovi za odredivanje
antioksidativnog potencijala u bioloskim sistemima i namirnicama mogu biti zasnovani na:

1) transferu elektrona,

2) sposobnosti hvatanja slobodnih radikala i

3) inhibiciji lipidne peroksidacije.

Zbog velikog broja reaktivnih hemijskih vrsta koje narusavaju homeostazu celije i
raznolikosti mehanizma njihovog delovanja, nemoguce je definisati jednu metodu za
odredivanje antioksidativne aktivnosti.

U procesu procene antioksidativnog potencijala ispitivane supstance, potrebno je

izabrati kombinaciju viSe testova koji se zasnivaju na razliitim principima i pokazuju

antioksidativni potencijal ispitivane supstance putem razli¢itih mehanizama delovanja.

1.4.2. Metode odredivanja antioksidativne aktivnosti

Za odredivanje antioksidativne aktivnosti primenjuje se veliki broj metoda od kojih su
najzastupljenije odredivanje kapaciteta neutralisanja DPPH radikala i odredivanje redukcione
snage.

1.4.2.1. Princip odredivanja kapaciteta neutralisanja DPPH radikala

Princip ove metode se zasniva na pracenju reakcije izmedu stabilnog radikala 1,1-
difenil-2-pikrilhidrazila (DPPHe), i uzorka u kojem se meri antioksidativna aktivnost.
Redukcija DPPHe sa antioksidansom (AH) prati se smanjenjem apsorbancije pri talasnoj
duzini od 517nm.

DPPHe + AH DPPH-H + Ae

Stabilni radikal DPPHe, zbog nesparenog elektrona pokazuje jaku apsorpciju u
vidljivom delu elektromagnetskog spektra. Sparivanjem elektronskog para stabilnog radikala
DPPHe u prisutnosti elektron donora (antioksidans, koji hvata slobodne radikale), ljubicasta se

boja menja u Zutu.

1.4.2.2. Princip odredivanja redukcione snage
Ova metoda se zasniva na principu da supstance koje imaju redukcioni potencijal,
reaguju najpre sa kalijum fericijanidom, a zatim sa gvozde hloridom grade¢i obojeni

kompleks, ¢ija se apsorbanca meri na 700 nm.
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Antioksidans

Kalcijum fericijanid + Gvozde (I11) hlorid — Kalcijum ferocijanid + Gvozde (I1) hlorid

1.4.3. Mehanizam dejstva antioksidansa

“Hvatanje” tj. neutralisanje reaktivnih kiseoni¢nih vrsta je jedan od mogucih
mehanizama dejstva antioksidanasa. Drugi mehanizmi ukljuéuju sprecavanje stvaranja
reaktivnih kiseonicnih vrsta vezivanjem metala ili putem enzimske inhibicije.

Antioksidansi deluju tako Sto spercavaju lancane reakcije substrata sa slobodnim

radikalima. Na slici 11 prikazan je nacin delovanaja antioksidanasa (Miti¢, 2011).

ANTIOKSIDANT

SLOBODNI RADIKAL gﬂ‘ é

Voo
(@)~

o éeliia

Slika 11. Nacin delovanja antioksidanasa (Mitié, 2011)

Jedinjenja sa antioksidativnom sposobnos¢u mogu biti obnovljena unutar ¢elije ili su
nepovratno oSte¢ena. Proizvodi oksidacije su manje Stetni ili dalje mogu biti konvertovani do
Stetnih produkata. Na c¢elijskom nivou ili nivou organizma, antioksidativna zaStita je
obezbedena brojnim enzimima i endogenim antioksidanasima malih molekulskih masa kao Sto
je askorbinska Kiselina, glutation, tokoferoli i drugi (Matkowski, 2008). Stvaranje slobodnih
radikala u direktnoj je vezi sa reakcijama oksidacije u hrani i bioloskim sistemima.

Neki ne-radikalni derivati molekula kiseonika, vodonik peroksid (H,O,), hipohlorasta
kiselina (HOCI), mogu se stvoriti u hrani i bioloSkim sistemima. Sve ove reaktivne cestice sa
kiseonikom, ucestvuju u reakcijama slobodnih radikala zbog ¢ega se javlja potreba da se
odredi sposobnost supstrata da neutraliSe (,,hvata*) cestice radikala, odnosno njegovu
antioksidativnu aktivnost.

Smatra se da je antioksidativna aktivnost polifenola prvenstveno rezultat njihove
sposobnosti da budu donori vodonika, nakon ¢ega nastaju manje reaktivni fenoksil radikali:

Ph-OH + ROO* Ph-O" + ROOH
Relativno velika stabilnost fenoksil radikala se objasnjava delokalizacijom elektrona,

uz postojanje vise rezonantnih formi, kao Sto je prikazano na slici 12.
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H

OH

Slika 12. Rezonantna stabilizacija fenoksil radikala (Mitié, 2011 )
Osim pomenutog mehanizma, biljni polifenoli mogu i heliranjem jona metala spreciti

njihovo kataliti¢ko dejstvo u produkciju reaktivnih kiseono¢nih vrsta (Duh i sar., 1999).

1.4.2. Polifenoli

Polifenoli u svojoj strukturi sadrze aromati¢ni prsten sa jednom ili viSe hidroksilnih
grupa (Croft, 1999). Polifenoli prisutni u biljkama pokazuju antioksidativna svojstva. Do
nedavno, polifenoli su se proucavali kao sastojci hrane koji su imali sposobnost da vezuju
makromolekule kao Sto su proteini i ugljeni hidrati. Smatralo se da imaju Stetno dejstvo jer su
smanjivali svaraljivost hrane. Interesovanje za polifenole je, medutim, u poslednje vreme
poveéano zbog njihove antioksidativne sposobnosti i sposobnosti da neutraliSu slobodne
radikale. Polifenoli ¢ine jednu od najveéih grupa supstanci prisutnih u biljnom svetu, sa vise
od 8000 poznatin fenolnih struktura (Harborne, 1993). Jedinjenja koja su Siroko
rasprostranjenja u biljkama su flavonoli, flavoni, flavan-3-oli, izoflavoni, flavanoni, flavanoli,
antocijanidini i protoantocijanidini (Bravo, 1998).

Antioksidativna aktivnost sa aspekta reakcione stehiometrije, kao Sto je broj radikala
koje jedan fenolni molekul moze neutralisati i aspekta reakcione Kkinetike, odnosno brzine
kojom se radikali uniStavaju, moze biti veoma razli¢ita. To zavisi od strukturnih osobina
molekula, broja i polozaja hidroksilne grupe u prstenu, kao i prostora u kome se nespareni
elektron oksidovanog fenolnog intermedijernog produkta moze delokalizovati unutar
molekula. Mnogi polifenoli, posebno flavonoidi su veoma efekasni “Avataci® hidroksilnih i
peroksidnih radikala (Manach i sar., 1996).

Flavonoli, flavoni i izoflavoni su tri podklase flavonoida. Flavonoli i flavoni imaju
slicnu strukturu C-prstena sa dvostrukom vezom izmedu drugog i treceg C-atoma. Flavoni
suprotno flavonolima nemaju hidroksilnu grupu u polozaju 3. Glavni flavonoli su:

- kemferol (3,5,7,4 -tetrahidroksiflavon),
- kvercetin (3,5,7,3, 4 -pentahidroksiflavon) i
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- mircetin (3,5,7,3, 4, 5 -heksahidroksiflavon),
a od flavona najvise su zastupljeni:
- luteolin (3,5,7,3', 4 -tetrahidroksiflavon) i
- apigenin (5,7,4 - trihidroksiflavon).
Strukturne formule flavonola kemferola, kvercetina i mircetina prikazane su na slici
13, a strukturne formule flavona luteolina i apigenina na slici 14.
Polifenoli imaju essencijalnu ulogu u zastiti biljaka od UV zracenja (Stalikas, 2007),
ihnibiciji patogenih mikroorganizama (Abdel-Aal i sar., 2001) i obezbedivanju strukturnog

integriteta Celijskog zida (Klepacka i Fornal, 2006).

Kemferol Kvercetin Mircetin

Slika 13. Strukturne formule kemferola, kvercetina i mircetina

Luteolin Apigenin

Slika 14. Strukturne formule luteolina i apigenina

Epidemioloska istrazivanja pokazuju povezanost izmedu povecanog unosa fenolnih
antioksidanasa i smanjenja rizika od kardiovaskularnih bolesti i nekih oblika raka. Proizvodi
od voca i povréa imaju vaznu ulogu u dobro balansiranoj i zdravoj ishrani ljudi (Hetrog i sar.,
1993). Pored pozitivnog antioksidativnog dejstva, polifenoli povoljno deluju na zdravlje
coveka 1 kroz sposobnost stvaranja kompleksa tipa helata sa metalima (Liyana-Pathirana i
Shahidi, 2006), detoksikaciju enzima (Yoshioka i sar., 1995), inhibiciju faktora koji uticu na

rast tumora (Yoshioka i sar., 1995; Natarajan i sar., 1996) i dr.
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1.4.2.1. Fenolne kiseline

Polifenolne kiseline kao polifenolna jedinjenja, sastoje se od fenolnog jezgra i bo¢nog
niza koji sadrzi jedan (derivati benzoeve kiseline) ili tri (derivati cimetne kiseline) ugljenikova
atoma. Fenolne kiseline obuhvataju hidroksi i druge funkcionalne derivate benzoeve i cimetne
kiseline (slika 15) (Radojkovi¢, 2012).

Fenolne kiseline su obi¢no prisutne u hrani biljnog porekla (voce, povrée, Zitarice), i
nalaze se gotovo u svim delovima biljaka. Koncentracija fenolnih kiselina u pojedinim
delovima biljaka zavisi od stadijuma razvoja biljke, kao i od uslova rasta. Uloga fenolnih
kiselina u biljkama je razli¢ita, i obuhvata asimilaciju hranljivih materija, sintezu proteina,

aktivnost enzima i fotosintezu.

Derivati benzoeve kiseline Supstitust
R Ry R, Rs
1 Benzoeva kislina H H H
p-hidroksibenzoeva kiselina H OH H
Protokatehinska kiselina H OH OH
RZ COOH Vanilinska kiselina CH; OH H
Siringinska kiselina CH; OH CHj
Galna kiselina OH OH OH
R
a)
R1 e
Derivati cimetne kiseline Stpstiuent
Ry Ry R3
Cimetna kiselina H H H
Ry CH=CH—COOH p-kumarinska kiselina H OH H
Kafena kiselina OH OH H
Ferulna kiselina CH; OH H
Sinapinska kiselina CH; OH CH;
R3
b)
Slika 15. Struktura fenolnih kiselina: a) derivati benzoeve i b) derivati cimetne kiseline
(Radojkovié, 2012).

Kroz brojna istrazivanja antioksidativne aktivnosti fenolnih kiselina dokazana je
povezanost hemijske strukture jedinjenja sa aktivnoscu. Antioksidativna aktivnost raste sa
povecanjem broja hidroksilnih grupa, pa tako derivati dihidroksibenzoeve kiseline imaju vecu
antioksidativnu aktivnost u odnosu na derivate hidroksibenzoeve kiseline, a galna kiselina,
kao 3,4,5-trihidroksi benzoeva kiselina, ima najjac¢e antioksidativno dejstvo. Monohidroksi-
benzoeve kiseline sa hidroksilnom grupom u orto i para polozaju ne pokazuju antioksidativnu
aktivnost, odnosno nemaju osobinu H-donora.

Nasuprot orto i para monohidroksibenzoevoj kiselini, m-hidroksibenzoeva kiselina
poseduje antioksidativnu aktivnost. Inkorporacija metilenske grupe izmedu aromati¢nog
prstena i karboksilne grupe smanjuje uticaj karboksilne grupe, ¢ime se gotovo udvostrucuje

antioksidativna aktivnost (Rice Evans i sar., 1995).
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1.4.2.2. Vezani polifenoli i njihov znacaj

U ranijim ispitivanjima, dobijeni sadrzaj polifenola bio je manji od stvarnog, jer se
uglavnom odredivao samo sadrzaj slobodnih polifenola, a ne i sadrzaj vezanih, koji se
uglavnom nalaze u strukturi ¢elijskog zida. Vezani polifenoli ¢ine do 25% ukupnih polifenola
povréa (Adom i Liu., 2002; Sun i sar., 2002), dok je kod zitarica taj sadrzaj veci, oko 88%
(Zhou i sar. 2004).

Vezani polifenoli su obi¢no povezani kovalentnom vezom za strukturne komponente
¢elijskog zida kakvi su celuloza, hemiceluloza, lignin, pektini i proteini, kao Sto je prikazano
na slici 16 (Wong, 2006).

Slika 16. Izgled strukture Celijskog zida biljne éelije i veze polifenola sa strukturnim jedinjenjima
Celijskog zida: (A) celuloza (B) hemicelluloza (C) strukturni proteini (D) pektin (E) fenolne kiseline
(F) lignin (Wong, 2006)

Fenolne kiseline su estarskom vezom vezane za lignin preko hidroksilne grupe
aromati¢nog prstena ili estarskom vezom sa strukturnim ugljenim hidratima i proteinima
preko njihovih karboksilnih grupa (Liyana-Pathirana i Shahidi, 2006; Liu, 2007; Bhanja i sar.,
2009).

nzymes
E
ree compoun
) soluble conjugated or glycoside forms ‘
y ‘Bound phenolic compounds }

Slika 17. Put adsorpcije vezanih polifenola u digestivnom traktu
(Acosta-Estrada i sar., 2014)
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U digestivnom traktu coveka postoje razli¢iti putevi adsorpcije vezanih polifenolnih
jedinjenja, pri ¢emu su u tom putu ukljuéeni mikroorganizmi, enzimi, a vrlo Cesto i Seceri
(slika 17) (Acosta-Estrada i sar., 2014). Vezana polifenolna jedinjenja se ne mogu razgraditi
dejstvom enzima covecjeg digestivnog trakta.

Kada stignu do debelog creva ¢oveka dejstvom mikroflore debelog creva u toku
procesa fermentacije i dejstvom intestinalnin enzima vezani polifenoli se oslobadjaju i

absorbiju ¢ime obezbedjuju dodatne koristi za zdravlje ¢coveka (Acosta-Estrada i sar., 2014).

1.4.2.3. Oslobadanje i ekstrakcija vezanih polifenola

Postoji nekoliko na¢ina obrade hrane u toku kojih dolazi do oslobadanja vezanih
polifenola, kao §to su fermentacija i termomehanicki proces gde spadaju ekstruzioni procesi i
alkalna hidroiza. Fermentacijom se povecava sadrzaj slobodnih polifenola i njihova
antioksidativna aktivnost (Bhanja i sar., 2009). Mikroorganizmi tada sintetiSu enzime koji su
sposobni da kidaju estarske veze i oslobadjaju vezane polifenole (Sanchez-Gonzalez i sar.,
2011). Za procese klijanja i stvaranja slada takode se zna da poboljSavaju nutritivnu vrednost
zitarica, ali i da poboljSavaju dostupnost vezanih polifenola (Subbar Rao i Muralikrishna,
2002). Obradom zitarica ekstruzijom takode se oslobadaju vezani polifenoli usled kidanja
veze izmedu konjugovanih jedinica (Rochin-Medina i sar., 2012). Poznato je i da tradicionalni
procesi obrade hrane, kao Sto su tretmani alkalijama (na primer upotreba NaOH ili KOH za
uklanjanje ljuske), oslobadjaju vezane polifenole i tako menjaju odnos izmedu sadrzaja
slobodnih i vezanih polifenola.

Alkalna i kisela hidroliza su najce$¢i postupci za oslobadjanje polifenola (Stalikas,
2007), a razlike medju postupcima se sastoje u primeni razli¢itih koncentracija kiselina
odnosno baza, vremena i temperature. Kisela hidroliza kida glikozidne veze dok estraske veze
generalno ostaju netaknute (Fazary i Ju, 2007), a na viSim temperaturama moze dovesti do
gubitka nekih polifenola (Krygier 1 sar., 1982; Verman i sar., 2009). Zbog toga je za
oslobadanje vezanih polifenola bolja alkana hidroliza (Kim 1 sar., 2006) i ona se obi¢no
koristi za polifenole zitarica (Kim i sar., 2006; Fazary i Ju, 2007; Verman i sar., 2009). 1zvodi
se na sobnoj temperaturi (Mussatto i sar., 2007) rastvorom NaOH (1-4 M) u trajanju od 15
min. do stajanja preko no¢i (Stalikas, 2007). Mnogo specifi¢niji nacin oslobadjanja vezanih
polifenola je enzimska hidroliza primenom pektinaza, celulaza, amilaza, hemicelulaza i
glukanaza (Landbo i Meyer, 2001; Zheng i sar., 2009). Ovi enzimi dezintegrisu celijski zid i
na taj nacin ubrzavaju proces ekstrakcije polifenola (Stalikas, 2007; Zheng i sar., 2009).
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Od ostalih postupaka oslobadanja vezanih polifenola, treba pomenuti postupak
primene mikrotalasa i ultrazvuka. Primenom mikrotalasa povecava se prinos polifenolnih
jedinjenja, a smanjuje cena, vreme ekstrakcije i potrosnja rastvaraca (Beejmohun i sar., 2007;
Gallo i sar., 2010). Metod ultrazvucne hidrolize je u odnosu na tradicionalan nacin hidrolize
znatno brzi, s obzirom da poboljSava kontakt izmedju ¢vrste i te€ne faze i tako doprinosi
razaranju Cestica (Herrera i Luque de Castro, 2004). Tako se polifenoli jagode, kao Sto su
naringin, rutin, naringenin, elaginska kiselina, kvercetin i kaempferol, tri puta efikasnije
ekstrahuju ultrazvu¢nom ekstrakcijom nego meceracijom uz mesSanje (Herrera i Luque de
Castro, 2004). Oslobodeni polifenoli se obi¢no ekstrahuju rastvarac¢ima kao Sto su metanol,
etanol, aceton, dietil-etar i etil-acetat (Del Pozo-Insfran i sar., 2006, Gutierrez-Uribe i sar.,
2010). Ekstremno polarne fenolne kiseline, kao Sto su benzoeva i cimetna, ne mogu se
ekstrahovati Cistim organskim rastvara¢ima ve¢ je potrebna primena meSavine rastvaraca kao
na primer alkohola i vode ili acetona i vode (Stalikas, 2007) ili primena zakiseljenih i kljucalih
rastvora (Rochin-Medina i sar., 2012; Gujral i1 sar, 2012), a dvofazni ekstrakcioni sistemi

obic¢no se sastoje od metanola i heksana (Naczk i Shahidi, 1989).

1.4.2.4. Polifenoli i polifenolne kiseline vrganja

Polifenoli kao bioloski aktivna jedinjenja koja se nalaze u pecurkama privukli su
veliku paznju zbog svojih antioksidativnih svojstava (Puttaraju i sar., 2006).

Ispitivanja pojedinih jestivih pecuraka, ukljucujuci i Boletus edulis, su pokazala da su
ekstrakti ovih pecuraka bogati polifenolnim jedinjenjima i da imaju jaka antioksidativna
svojstva (Mau i sar., 2002; Cheung i sar., 2003; Elmastas i sar., 2007).

U literaturi nema podataka o sadrzaju slobodnih i vezanih polifenola, ali ima podataka
0 sadrzaju ukupnih polifenola. Ispitivanja antioksidativnih svojstava nekih jestivih pecuraka
pokazala su da je sadrzaj ukupnih polifenolnih jedinjenja u pecurki Boletus edulis poreklom iz
Spanije, bio oko 5,4 mg/g suve mase (Palacios i sar. 2011). Najveéi deo polifenolnih
jedinjenja prisutnih u pecurkama cije se prisustvo direktno povezuje sa antioksidativnim
delovanjem pecuraka, ¢ine fenolne kiseline, medu kojima je najzastupljenija homogenistinska
sa sadrzajem od 2291 ug/g suve mase pecurke, zatim galna, 212 pg/g, protokatehinska, 168
ug/g, hlorogena i genistinska u koli¢ini oko 63 ug/g, dok su kafeinska i p-hidroksibenzoeva
prisutne u koli¢ini manjoj od 25 pg/g, a p-kumarinska u koli¢ini ispod 1ug/g suve mase
pecurke. Prisustvo ferulinske kiseline koja je dominantna kiselina kod pSenice, u vrganju nije
detektovano. Od ostalih polifenolnih jedinjenja detektovan je jo§ i mircetin u koli¢ini oko 18

ug/g (Palacios i sar. 2011).
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1.4.2.5. Polifenoli i polifenolne kiseline pSenice

U literaturi postoje znacajne razlike u sadrzaju polifenola u pSenici u zavisnosti od
stepena izmeljavanja, primenjenih agrotehni¢kih mera, klimatskih uslova i na¢ina gajenja, pri
¢emu je stepen izmeljavanja faktor koji ima najveci uticaj (Hernandez i sar, 2011).

Ferulinska kiselina je dominantna polifenolna kiselina u pSenici, a njen sadrzaj je
skoro 20 puta manji u psenicnom brasnu nego u mekinjama. Organski gajena pSenica obi¢no
sadrzi viSe sekundarnih metabolita, a time i polifenolna jedinjenja dok klimatski faktori imaju
neznatan uticaj na ovaj sadrzaj (Andreasen i sar., 2000; Zuchowski i sar., 2009). Ustanovljeno
je medutim da je sadrzaj polifenola na nizim temeraturama bio visi, s obzirom da oni
doprinose odbrani biljke od stresnih uslova izazvanih hladno¢om (Olenichenko i sar., 2006).

Istrazivanja razliitih sorti pSenice novijeg datuma, pokazuju da je sadrzaj vezanih
polifenola mnogo veci od sadrzaja slobodnih polifenola. Sadrzaj vezanih polifenola bio je 661
W/g suve materije pSenice, Sto ¢ini 97,5% od ukupnih polifenola, dok je sadrzaj slobodnih
polifenola bio samo 17 /g suve materije pSenice §to ¢ini 2,5% od ukupnih polifenola (Zhang i
sar., 2012).

Fenolne kiseline su uglavnom prisutne u spoljaSnjem omotacu pSenice (mekinjama)
(Beta i sar., 2005; Gallardo i sar., 2006; Moore i sar., 2006) i strukturno mogu se podeliti na
derivate benzoeve i derivate cimetne Kiseline (Kim i sar., 2006). U ispitivanim sortama
pSenice (Zhang i sar., 2012) ferulinska Kiselina, sa u¢es¢em od 77%, bila je dominantna
fenolna kiselina vezanih polifenola, dok je siringinska bila dominantna kiselina slododnih
polifenola sa uc¢es¢em od 44,7%.

Najveci deo ferulinske kiseline u pSenici nalazi se u vezanom obliku, dok je samo mali
deo 10-15% u obliku slobodne ferulinske kiseline (Adom i sar., 2003; Mattila i sar.,2005;
Moore i sar., 2005; Mpofu i sar., 2006; Siebenhandl i sar.,2007). Od derivata benzoeve
kiseline u u zrnu psenice, vanilinska i salicilna kiselina su oznacene kao dominantne kiseline,
dok je kafeinska kiselina bila dominantna kao derivat cimetne kiseline (Abdel-Aal i sar.,
2001). Od ostalih kiselina u manjoj koli¢ini prisutne su jo$ kafeinska, hlorogena,
protokatehinska, kumarinska, hlorogena, genistinska i siringinska, sinapinska (\VVerman i sar.,
2009; Wang i sar., 2013; Zhang i sar., 2012; Moore i sar., 2005).

Slobodni polifenoli pSenice se najces¢e ekstrahuju etanolom, metanolom i vodenim
rastvorima etanola ili metanola, razli¢ite koncentracije (80 %), dok se vezani ekstrahuju dietil-
etrom nakon hidrolize. Postupak hidrolize izvodi se kao alkalni, primenom 10 M NaOH,

kiselinski, primenom 6 M HCI ili kao kombinacija ova dva postupka (Verma i sar., 2009).
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Fenolne kiseline u pSenici su prisutne u obliku koji im omogucava brzo oslobadanje, i
dostupnost u digestivnom traktu tokom duzeg vremena. Upotreba pSenice u ishrani je u
direktnoj vezi sa smanjenjem rizika od pojave hroni¢nih bolesti, ukljucujuci gojaznost (Liu,
2003), dijabetes, kardiovaskularne bolesti i kancer (Schatzkin i sar., 2007).

Vezani polifenoli pSenice su od posebnog znacaja zbog mogucnosti sprecavanja
oksidacije bioloski vaznih molekula u debelom crevu ljudi (Adom i Liu, 2002; Liyana-
Pathirana i Shahidi, 2006).

1.4.2.6. Antioksidativna aktivnost polifenola vrganja

U litaraturi ima podataka o antioksidativnoj aktivnosti razli¢itih pe¢urki medju kojima
je vrganj. Od metoda ispitivanja koris¢ene su metode ispitivanja kapaciteta neutralisanja
DPPH radikala, ispitivanje redukcione snage, metod lipidne peroksidacije, metod ispitivanja
sposobnosti heliranja metalnih jona kao i metod ispitivanja sposobnosti inhibicije lipidne
peroksidacije reaktivnm jedinjenja tiobarbiturne kiseline.

Ispitivanja kapaciteta neutralisanja DPPH radikala ekstrakata dobijenih iz kape, drske i
celog tela pecurke, pokazala su da postoje znacajne razlike, tako da ekstrakt kape imaju najacu
antioksidativnu aktivnost (94,9%), dok ekstrakti iz drSke i celog tela imaju manji kapacitet
neutralisanja radikala (87,6, odnosno 60,5% ) (Ribeiro i sar., 2008).

Ispitivanje antioksidativne aktivnosti nekih jestivih pecurki poreklom iz Turske, kao
Sto su Lactarius deterrimus, Suillus collitinus, Boletus edulis i Xerocomus chrysenteron,
pokazala su da je metanolni ekstrakt vrganja imao najaci kapacitet neutralisanja DPPH
radikala (94,6% pri koncentraciji ekstrakta od 1,5 mg/ml), koji je bio bolji i od kapacieta
neutralisanja radikala ostvarenog sa kontrolnim uzorkom BHT 1 a-tokoferola iste
koncentracije. Od ispitivanih ekstrakata bolju sposobnost heliranja metalnih jona od ekstrakta
iz pecurke Boletus edulis, ¢ija je vrednost bila 90,2%, imao jedino esktrakt dobijen iz pecurke
Lactarius deterrimus, ¢ija je vrednost bila 93,5% pri koncentraciji ekstrakata od 0,5 mg/ml
(Sarikurkcu i sar., 2008). U poredjenju sa kontrolnim rastvorom BHT iste koncentracije, oba
ekstrakta pokazala su bolju sposobnost heliranja metalnih jona, s obzirom da je za BHT ona
iznosila 68,2%. U istom radu, rezultati ispitivanja pokazali su da je ekstrakt polifenola Boletus
edulis imao manju redukcionu snagu od ekstrakata iz pecurke Xerocomus chrysenteron i

Lactarius deterrimus.
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Poredjenje rezultata ispitivanja kapaciteta neutralisanja slobodnih radikala, redukcione
snage i sposobnosti lipidne perkosidacije ekstrakata Boletus edulis i Boletus auranticus sa
podruc¢ja Hrvatske, pokazala su da je 50% etanolni ekstrakt dobijen ultrazvuénom
ekstrakcijom polifenola pecurke Boletus edulis imao bolji kapacitet neutralisanja DPPH
radikala jer je 1Cso vrednost ostvarena pri koncentraciji ekstrakta od 0,016 mg/ml, dok je za
ekstrakt Boletus auranticusta bila potrebna koncntracija od 0,024 mg/ml (Vidovi¢ i sar.,
2010). Ekstrakt polifenola pecurke Boletus auranticus imao je i neznatno vecu redukcionu
snagu od ekstrakta pecurke Boletus edulis, a rezultati ispitivanja sposobnosti inhibicije lipidne
peroksidacije ekstrakata ispitivanih pecurki, pokazali su da samo ekstrakt polifenola iz Boletus
edulis pokazuje ovu sposobnost.

Ispitivanja sposobnosti inhibicije peroksidacije linolenske kiseline, pokazala su da
metanolni ekstrakt polifenola iz pecurke Boletus edulis ostvaruje procenat inhibicije od 36% i
da je ovaj procenat bolji od procenta inhibicije koji postize ekstrakt Agaricus bisporu, koji je
iznosio samo 10% (Palacios i sar., 2011).

Ispitivanja antioksidativne aktivnosti ekstrakata polifenolnih jedinjenja dobijenih iz
govedih pljeskavica sa dodatkom liofilizovanog ekstrakta pecurke Boletus edulis, dobijenog
estrakcijom sa 70% v/v vodenim rastvorom acetona, pokazala su da je ECsy vrednost DPPH
testa ekstrakata polifenolnih jedinjenja iz pljeskavica sa dodatkom od 5% ekstrakta pecurke
ostvaren pri koncentraciji od 32,2 mg/ml, da je vrednost absorbanca 0,5 kod testa ispitivanja
redukcione snage ostvarena pri koncentraciji 2,52 mg/ml, a inhibicija lipidne peroksidacije
metodom sa reaktivnih jedinjenja tiobarbiturne kiseline, pri koncentraciji od 5,26 mg/mi
(Barros i sar., 2007).

1.4.2.7. Antioksidativna aktivnost polifenola pSenice

U litaraturi ima dosta podataka o antioksidativnoj aktivnosti pSenice. Od metoda
ispitivanja koris¢en je metod ispitivanja kapaciteta neutralisanja DPPH i hidroksil radikala,
ispitivanje redukcione snage dobijenih ekstrakata, kao i odredjivanje absorbance kapaciteta
neutralisanja radikala kiseonika (ORAC odredjivanje) i kapacitet neutralisanja oksiradikala
(TOSC odredjivanje). Ispitivanja antioksidativne aktivnosti ekstrakata slobodnih i vezanih
polifenola dobijenih iz pSeni¢nih mekinja nakon kisele i alkalne hidrolize pokazala su da
ekstrakt slobodnih polifenola ima manji kapacitet neutralisanja DPPH radikala koji se kretao u
granicama 3,9 % do 10,8 %, dok je ekstrakt vezanih polifenola, oslobodjenih kiselom
hidrolizom, imao najveci prosecni kapacitet neutralisanja radikala i to u granicama 6,2 do
16,8%.
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Junli i sar., (2013) su ispitivali uticaj genotipa, uslova okoline u toku razvoja biljke i
njihove interakcije na antioksidativnu aktivnost ozime pSenice i dosli do zakljucka da uslovi
okoline imaju najznacajniji uticaj. Ispitivanja antioksidativne aktivnosti razli¢itih sorti pSenice
su pokazala da je ORAC vrednost ekstrakta slobodnih polifenola bila u opsegu 1958 do 3749
umol Trolox ekvivalenta.

Za vezane polifenole, ta vrednost bila je u opsegu 3190 do 5945 pumol Trolox
ekvivalenta, vezani polifenoli doprinose od 52 do 69% ukupnoj ORAC vrednosti (Okarter i
sar., 2010). S druge strane, ispitivanja antioksidativne aktivnosti razli¢itih sorti pSenice
primenom metoda kapaciteta neutralisanja oksiradikala, pokazala su da je prosecna ukupna
antioksidativna aktivnost bila u opsegu 51,2 do 1,5 umol vitamina C ekvivalenta (Verman i
sar., 2009).

1.4.3. Lipidi kao antioksidansi

Lipidi imaju znacajnu ulogu u funkcionisanju ¢ovekovog organizma, jer uti€u na
funkcionisanje hormona ili su njihovi prekursori, pomazu u procesu digestije i jedni su od
osnovnih konstituenata u metabolizmu energije.

Takode, lipidi predstavljaju osnovne strukturne i funkcionalne komponente
biomembrana (Burtis i Ashwood, 1996). Osnovne strukturne jedinice koje izgraduju lipide su
masne kiseline.

Masne kiseline se dele na zasi¢ene i nezasicene masne Kiseline. Postoji i podela
nezasicenih masnih kiselina na zasi¢ene masne kiseline sa jednom nezasicenom vezom i
visestruko nezasi¢ene masne kiseline.

Ljudski organizam nije sposoban da sam sintetise esencijalne masne kiseline, pa se one
moraju unositi putem hrane ili fitopreparata. Esencijalne masne kiseline pripadaju grupi
polinezasi¢enih masnih kiselina sa 18, 20 i 22 ugljenikova atoma i sadrze dve do Sest
dvostrukih veza. Bitne su za organizam jer imaju nekoliko vaznih funkcija: sluze kao izvor
energije, gadivni su elementi fosfolipida (strukturnih elemenata ¢elijskih membrana), sastojci
su lipoproteina krvne plazme i prekursori su vaznih jedinjenja sa hormonskim dejstvom, kao

Sto su prostaglandini, leukotrieni, tromboksani (Dimi¢, 2005).

1.4.3.1. Lipidi vrganja i psenice
Vrganj je pecurka koja je bogata vitaminima, proteinima, dijetetskim vlaknima i
mineralima, dok je sadrzaj masti jako mali. Najve¢i deo lipida vrganja ¢ine masne kiseline,

dok je sadrzaj mono- i di-acilglicerola maniji.
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Ispitivanje sastava masnih kiselina petnaest razli¢itih divljih jestivih gljiva koje
pripadaju rodu Boletus, je pokazalo da su najzastupljenije masne kiseline linoleinska (38-
58%), oleinska (15-42%) i palmitinska (7-17%) (Hanu$ i sar., 2008). Vrganj je bogat
esencijalnom aminokiselinom lizin, i njen sadrzaj krece se od 52 mg/100g suve materije
(Ribeiro i sar., 2008), pa ¢ak do 217 mg/100g suve materije (Tsai i sar., 2008), dok je njen
sadrzaj u pSenici jako mali.

Prinos masnih kiselina dobijen ekstrakcijom vrganja podrkritiénim i superkriticnim
ugljen dioksidom (Vidovi¢ i sar., 2011) bio je oko 2% pri ¢emu je udeo oleinske i linolne
kiseline bio oko 40%, a palmitinske oko 10%. Lipidi u pSenicnom zrnu nisu jednako
rasporedeni, tako da klica ima najveci sadrzaj lipida (oko 28%), a endosperm najnizi (0ko
1,5%). Od lipida pronadenih u brasnu polovina su nepolarni lipidi (triacil gliceroli, masne
kiseline, steroli i njegovi estri), a druga polovina su polarni lipidi (fosfolipidi i glikozidi). Od
zasi¢enih masnih kiselina najzastupljenije su palmitinska i stearinska, a od nezasicenih linolna
i oleinska (ZeZelj, 2005). Priblizni sastav lipida pseni¢nog brasna je: 30-35% triglicerida, 15-
25% mono- i diglicerida, 5-10% slobodnih masnih kiselina, 25% fosfolipida i 15%
glikolipida.

1.4.4. Tanini kao antioksidansi

Tanini su Siroko rasprostranjeni u biljnom svetu. U biljkama se nalaze u citoplazmi
parenhimskih ¢elija i imaju ulogu da stite biljku od napada insekata i drugih $tetocina. Tanini
su slozena, polifenolna prirodna jedinjenja razlicite molekulske mase, rastvorna u vodi. Lako
reaguju sa proteinima, sto je iskori¢¢eno u procesu Stavljenja koze.

Molekulska masa tanina krece se u rasponu od 500-3000 Da. Mogu formirati u svojoj
strukturi veze sa drugim molekulima. Tanini sa niskom molekulskom masom, manjom od 500
Da ne formiraju veze sa drugim molekulima. Stupaju u reakcije sa solima teSkih metala,
alkaloidima 1 proteinima, pa tako, na ovaj naCin, grade teSko rastvorne komplekse
(Quideau i sar., 2011). Tanini nisu toksicne supstance, a karakteristican je opor ukus.

Osnovne gradivne jedinice tanina ¢ine galna kiselina, heksahidroksidifenska
kiselina, flavan-3-ol, elagna kiselina i hebulinska kiselina (slika 18) (Gruji¢ i LaiSi¢,
1983).
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Slika 18. Gradivne jedinice tanina

Na osnovu gradivnih jedinica i hemijske prirode, mogu se izdvojiti osnovne grupe

tanina:

hidrolizuju¢i (pirogalni)

kondenzovani (katehinski) tanini

pseudo tanini i

mesoviti tanini.

Pseudo tanini nastaju od gradivnih jedinica tanina i imaju malu molekulsku masu, dok
mesSoviti tanini predstavljaju uzajamnu kombinaciju dve grupe tanina, hidrolizuju¢ih i
kondenzovanih tanina (Schofield i sar., 2001).

Poslednjih godina tanini privlate sve vecu paznju sbog svojih antioksidativnih,
antimikrobnih i antikancerogenih svojstava (Arts i Hollman, 2005; Lyall i sar., 2009), pri
¢emu je jako bitna i sposobnost tanina da reaguju sa proteinima. Wang i sar. (2015), su u
svojim istrazivanjima pokazali da dodatak tanina poboljSava agregaciju proteina glutena,
poboljSava mikrostrukturu glutenske mreze i svojstva mesenja testa, ali mehanizam proteini-
tanini u testu i1 dalje ostaje nerazjasnjen. Ovakav pozitivan uticaj tanina na svojstva testa
ukazuje na moguénost koriséenja tanina kao novog aditiva. Okuda i sar., (1983), su ukazali na
to da sposobnost redukcije koju poseduju tanini Stite jetru od oStecenja koja izazivaju

peroksidi nastali oksidacijom lipida.

1.4.4.1. Tanini vrganja i psenice
U vrganju i pSenici prisutni su kondenzovani tanini. Tanini iz pSenice su snazni
antioksidansi, koji Stite celije organizma neutralizacijom Stetnog uticaja slobodnih radikala

nastalih u toku fizioloSkih procesa (Tadolini, 2000).
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Upotreba pSeni¢nog braSna kao izvora prirodnih tanina, dovodi do sprecavanja
kardiovskularnih oboljenja i podstice prirodno precis¢avanje krvnih sudova u organizmu
coveka. Sadrzaj kondenzovanih tanina u pSeni¢nom brasnu krec¢e se od 1,46-4,82 mg/g suve
materije. Ljuspe od zrnevlja se upotrebljavaju i za lecenje gastroenteritisa i u dijeti bez glutena
kod slucajeva crevnih oboljenja (Brouk, 1975).

Od kondenzovanih tanina u vrganju je najviSe su zastupljeni katehini, poznati kao
mo¢ni antioksidansi. Katehini redukuju nivo holesterola i reguliSu krvni pritisak, i tako
smanjuju rizik od sr¢anih oboljenja (Akindahunsi i Oyetayo, 2005).

Zbog c¢itavog niza pozitivnih efekata tanina na organizam ¢oveka, upotreba vrganja u
ishrani ljudi je jako bitna. U literaturi nema podataka o sadrzaju tanina u vrganju, ali ima
podataka o sadrzaju tanina i drugih nenutritivnih sastojaka, kao Sto su cijanidi i fitati, u drugim
pecurkama. Akindshunsi i Oyetsyo, (2005), su ispitivali prisustvo nutritivnih i nenutritivnih
sastojaka u pecurki Pleurotus tuber-regium, poznatoj kao ,kralj krtola“. Sadrzaj tanina u
zavisnosti od dela pecurke bio je u granicama 0,21 do 0,31% u odnosu na suvu masu pecurke.
Ovaj sadrzaj tanina nema uticaja na nutritivna svojstva pecurke, s obzirom da je sadrzaj
tanina, zajedno sa sadrzajem ostalih nenutritivnih sastojaka, bio manji od 10% sadrzaja suve
materije pecurke (Osagie, 1998).

Unekwu i sar., (2014), su ispitali sadrzaj fenola, flavonoida, saponina, tanina i
alkaloida u slede¢im divljim jestivim gljivama Nigerijskim pecurkama: Cantharellus cibarius,
Termitomyces robustus, Termitomyces manniformis, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus
ostreatus, Lactarius deliciousus, Auricularia auricular i Hericium erinaceus. Sadrzaj tanina u
ekstraktu kretao se izmedu 59,27-170,56 mg/g suvog ostatka ekstrakta. Najveci sadrzaj tanina

zabelezen je u pecurki Termitomyces robustus, a najmanju u Hericium erinaceus.

1.4.5. Mineralne materije

Sirom sveta postoji sve veée interesovanje i za minerale kao konstituente biljaka
(Ozcan, 2004). Mnogi elementi uti¢u na sekundarni metabolizam biljaka i samim tim na
produkciju bioloski aktivnih jedinjenja (Sykorova i sar., 2009). Uopsteno, ¢oveku su u toku
jednog dana potrebne koli¢ine pojedinih mineralnih materija u koli¢inama od jednog
pikograma pa do jednog grama. Makrosastojci (proteini, ugljeni hidrati i lipidi) ulaze u sastav
strukturnih i funkcionalnih komponenti ¢elija 1 izvor su energije. Mikrosastojci (vitamini i
mineralne materije) su komponente enzima i kofaktora koji su neophodni za metabolicke

procese.
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Mineralne materije su neophodne u ishrani za normalno odvijanje metaboli¢kih
funkcija, transmisiju nervnih impulsa, pravilno formiranje kostiju, regulaciju balansa vode i
soli (Kala¢ i Svoboda, 2000). Mineralne materije nisu podjednako zastupljene u strukturi tkiva
ljudskog organizma. Na kiseonik, vodonik, ugljeik 1 azot odpada 95% mase tela. Sadrzaj
ostalih elemenata je mali i pojedina¢no ne prelazi 1,5%. Mineralne materije ¢iji je sadrzaj u
tkivima veé¢i od 0,01% se nazivaju makroelementima, a mineralne materije ¢ija je koliina
manja od 0,01% nazivaju se mikrelementima ili elementima u tragovima. Prema dnevnim
potrebama coveka za mineralnim materijama, minerali se dele na:

-glavne minerale, koji su ujedno i esencijalni, a ¢iji je potreban dnevni unos preko 100 mg
(Ca, P, Mg, Na, K, CI, S),
-oligoelemente, ¢iji je potreban dnevni unos manji od 100 mg, a koji se dalje dele na:
v’ esencijalne oligoelemente (Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Co, Se, Mo, F) i
v' oligoelemente, ¢ija esencijalnost nije potvrdena (Si, Ni, Sn, Cd, As, Al, B).
Na slici 19 prikazan je jednostavan model koji ilustruje odnos izmedu koncentracije

esencijalnog sastojka u tkivu i zavisnosti bioloske funkcije.

A

optimalno

Bioloska

funkcija toksiénost

deficijencija

Tkivna koncentracija ili uneta hranom SR
Slika 19. Zavisnost izmedu unete koncentracije elementa i njegove bioloske funkcije
(Radojkovié, 2012)
Tabela 5. Potrebne dnevne doze nekih mikro- i makro elemenata

Element (mg) RDI* DRI? uL®
Ca 1.000 1.300 2.500
Fe 18 18 45
Mg 400 420 350
Zn 15 11 40
Se 707 55~ 400
Co 2 0,9 10
Mn 2 2,3 11

'Referentni dnevni unos (RDI - Reference daily intake) propisan od strane FDA

(Food and Drug Administration)

“Dijetetski referentni unos (DRI - Dietary Reference Intakes) propisan od strane

Food and Nutrition Board of the Institute of Medicine

% Dozvoljena gornja granica unosa (UL - Upper Limit)

“gornja granica unosa za Mg koja se odnosi iskljucivo na unos kroz dijetetske suplemente ili farmaceutske proizvode
“vrednost za Se je u ug

39




Doktorska disertacija Jelena Stojanovic

Ako dode do smanjenja koncentracije nekog elementa dolazi do izmenjene bioloske
funkcije, a ako se poveca iznad odredene koncentracije isti element ima toksi¢no dejstvo.
Svaki element ima svoju karakteristi¢nu krivu zavisnosti. Potrebne dnevne doze nekih mikro-

I makro elemenata su prikazane u tabeli 5 (Radojkovi¢, 2012).

1.4.5.1 Mineralne materije u vrganju i pSenici

Gyar i Owaku (2011) su ispitivali Boletus edulis sa podrucija Nigerije i odredivali
sadrzaj pojedinih mineralnih materija, a njihovi rezultati prikazani su u tabeli 6. 1z tabele se
moze videti da u ispitivanom vrganju ima najviSe Ca, a najmanje Zn. Kalcijum i fosfor su
minerali bitni za miSice, kosti i zube, dok kalcijum i bakar pomazu u nastajanju hemoglobin i
transportu jona (WHO, 1993; Turan i sar., 2003).

Na osnovu mineralnog sastava moze se zakljuciti da vrganj predstavlja dobar i jeftin
izvor gore pomenutih minerala, pa se preporucuje njegova upotreba u ishrani ljudi.

Tabela 6. Koncentracija pojedinih mineralnih materija u Boletus edulis

Element Concentracija (mg/l)
Ca 14,94
Mg 12,3
Mn 0,56
Na 2,44
Zn 0,10
Cr 0,27
Fe 2,55
K 2,01
Cu 0,55

Koncentracija mineralnih materija u brasnu, mekinjama i celom zrnu u velikoj meri
zavisi od lokacije i sorte pSenice. Faktori zivotne sredine takode bitno uticu na sadrzaj
mineralnih materija u pSenicnom brasnu. Sadrzaj mineralnih materija u zitaricama krece se od
1,5-2,5% (Bock, 2000).

Najcesce zastupljeni mineral u zitaricama je fosfor. PSenica, raz i ovas se smatraju
dobrim izvorom ovog mineral (200-1200 mg/100g). Pored fosfora pSenica je dobar izvor i
drugih mineralnih materija i to Ca (100-200 mg/100 g), Mg (100-200 mg/100 g), Fe (1-5
mg/100 g), Zn (1-5 mg/100 g) i Cu (0,1-1 mg/100 g). Osim pomenutih, pSenica sadrzi i druge
mineralne materije u tragovima (Kent, 1975).

Dhingra i Jood, (2001) su ispitivali hranljivu vrednost hleba, ustanovili da je sadrzaj
kalcijuma, gvozda i cinka u pSeni¢nom brasnu 57,1, 8,52 i 3,75 mg/100 g brasna). Khan i sar.,
(2005) ispitivali su sadrzaj mineralnih materija u pSenicnom brasSnu, a rezultati ispitivanja
prikazani su u tebeli 7.
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Tabela 7. Sadrzaj pojedinih mineralnih materija u ¢&istom pSeni¢nom brasnu

Element Koncentracija (mg/g brasna)
Ca 46,50
Mg 153,00
Fe 4,40
Zn 3,40
Mn 3,53
Cu 0,63

1.4.6. Proteini

Proteini ulaze u sastav zivih organizama i u¢estvuju u svim procesima izmedu celija.
Mnogi protein su enzimi koji katalizuju biohemijske reakcije i znacajni su za metabolizam.
Drugi imaju strukturne ili mehanic¢ke funkcije.

Proteini su znac¢ajni u ¢elijskom prenosu signala, adheziji ¢elija, imunoloskom sistemu
i Celijskom ciklusu. Prvi protein koji je izdvojen bio je insulin od strane Federika Sangera,
zatim hemoglobin i mioglobin (Kendrew, 1958; Muirhead i Perutyz, 1963).

Molekulska masa proteina moze dosti¢i vrednost i od nekoliko miliona daltona, a
struktura moze obuhvatati i neproteinske molekule. U tom smislu razlikujemo proteine
sastavljene od aminokiselina i tzv. heteroproteine sastavljene od Cisto proteinskog dela, koji
se naziva apoprotein, i prostetske grupe. Na osnovu vezivanja lanaca aminokiselina razlikuje
se i njihova struktura koja moze biti primarna, sekundarna, tercijarna i kvaternarna.

Proteini mogu biti svrstani u tri klase i to:

e globularni protein-uglavnom su rastvorljivi, mnogi proteini ove grupe su i
enzimi,

e fibrilarni protein-najcesce imaju strukturnu ili motornu funkciju, u okviru njih
spadaju kolagen, elastin, o i p keratin i

e membranski protein-dele se na integralne koji su ¢vrsto ugradeni u membranu i
periferne koji se lako odvajaju od membrane.

Proteini ucestvuju gotovo u svim procesima u organizmu, a posebnu ulogu imaju u
toku rasta, razvoja ili regeneracije organizma. Proteini zamenjuju izumrle celije, i to: celije
krvi, bubrega, jetre, kose, miSi¢a, noktiju i zuba. Funkcija proteina u oranizmu moze biti
razli¢ita 1 to strukturna (kolagen, keratin), skladiSna (albumin, kazein), transportna
(hemoglobin), kataliticka (enzimi), kontraktilan (miozin), odbrambena (antitela), signalna

(insulin) i modulaciona (PKA) (Walian i sar., 2004)
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1.4.6.1. Proteini u vrganju i pSenici

PeCurke roda Boletus predstavljaju dobar izvor proteina, mineralnih materija i
vitamina. Ribeiro i sar., (2008) ispitivali su prisustvo proteina u vise razli¢itih pecuraka, i
rezultati su pokazali da pecCurke roda Boletus imaju najveci sadrzaj proteina. Glavne
aminokiseline pronadene u vrganju bile su glutamin, alanin, glicin, serin i prolin.

Uzimajuci u obzir ¢injenicu da pecurke predstavljaju dobar izvor prirodnih proteina i
da postoji sve vece interesovanje za njihovom upotrebom u ishrani, Kuka i Cakste (2011) su
ispitali prisustvo proteina u pecurki roda Boletus i to Boletus edulis f. beticola i Boletus edulis
f. pinicola. Rezultati pokazuju da Boletus edulis f. pinicola ima veci sadrzaj protein u odnosu
na Boletus edulis f. beticola. Sadrzaj proteina u Boletus edulis f. pinicola bio je 526 mg/g suve
materije pecuraka, a u Boletus edulis f. beticola, 325 mg/ g suve materije.

Gyar i Owaku., (2011) su takode ispitivali prisustvo protein u vrganju. Prema njihovim
rezultatima sadrzaj protein u vrganju iznosi 5,22%.

Pored toga Sto zitarice predstavljaju glavni izvor energije i dijetetskih vlakana, one vrlo
Cesto predstavljaju i osnovni izvor hranljivih proteina u ishrani ljudi (Bean i sar., 1998).
Sadrzaj proteina pSenice varira u prilicno Sirokom opsegu (6-18%) u zavisnosti od okruzenja i
genetskih faktora. PSeni¢no brasno obi¢no sadrzi 1% manje proteina nego samlevena psenica.

Kod pseni¢nog brasna je oko 15% proteina rastvorljivo u vodi ili vodenim rastvorima
soli (albumin ili globulini), a preostalih 85% predstavlja uskladiSteni protein (prolamini i
glutelini). Uskladisteni protein pSenice sastoji se od dve klase proteina, prolamina koji se zovu
glijadin, i glutelina koji se zove glutenin. Protein gluten je u najvecoj meri odgovoran §to
pSeni¢no brasno daje visokoelektricno testo koje zadrzava gas tokom fermentacije. lako
postoje izvesne varijacije, gluten se obi¢no sastoji od 52% glijadina i 48% glutenina.

Dhingra i Jood., (2001) wrSili su procenu hranljive vrednosti i organoleptickih
svojstava hleba od Cistog pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog i brasna soje i je¢ma. Prema
njihovim rezultatima sadrzaj proteina u pSeni¢nom brasnu bio je 11,5 g/100 g suve mase, a
dodatkom soje sadrzaj proteina u meSavini brasna se povecava. Peterson i sar., (1986)
ispitivali su uticaj okoline i sorte na sadrzaj proteina u pSeni¢nom brasnu, i prema njihovim

istrazivanjima sadrzaj proteina u pSeni¢nom brasnu iznosio je 13,3 %.
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1.5. Zames testa

Testo predstavlja slozeni reoloski sistem sa viskozno-elasticnim osobinama koje zavise
od velikog broja faktora: kvaliteta brasna, funkcionalnih osobina sirovina, sirovinskog sastava,
jacine 1 vremena dejstva spoljne sile i temperature testa. Strukturno-mehani¢ke osobine testa
formiraju se tokom zamesa kao posledica hidratacije osnovnih sastojaka brasna i struktuiranje
proteina glutena. Za objaSnjenje viskozno-elasti¢nih osobina reoloskog sistema primenjuju se
mehanicki elementi:

e predmet na ravnoj povrSini - koji podse¢a da pre nego Sto se pod dejstvom sile
pomakne po ravnoj povrsini, treba da bude savladana sila trenja;

e za viskozno proticanje - klip u cilindru. Pri konstantnom naponu klip se pokreée istom
brzinom. Posle dejstva sile prekida se napon i kretanje klipa se zaustavlja. Ova osobina
pripada Njutnovskim sistemima u kojima je brzina smicanja proporcionalna naponu
smicanja;

e za clastiCna svojstva - opruga. Pri konstantnom naponu opruga se deformiSe i u
trenutku kada prestaje dejstvo sile opruga se trenutno vraca u pocetni polozaj, odnosno
pokazuje trenutnu elasti¢nu deformaciju.

Testo od brasna i vode sastoji se od skrobne i proteinske faze koje sacinjavaju visko-
elasticni sistem u kome gel glutena obrazuje trodimenzionalnu strukturu ispunjenu
hidratizovanim skrobom. Voda je u testu prisutna u vezanom i slobodnom obliku. Vezana
voda se preko polarnih grupa nalazi u sastavu glutena i drugih proteina brasna, a kapilarna
voda je voda koju prima skrob. Tokom zamesa gluten bubri i obrazuje prostornu molekulsku
reSetku ispunjenu suspenzijom hidratizovanog skroba.

U zavisnosti od sastava meSavine brasna, moze se nagraditi testo sa razli¢itim
sadrzajem vode, koji moze biti i ve¢i od vrednosti upijanje vode pseni¢nog brasna (Gavrilovic,
2000).

1.5.1. Procesi tokom zamesa testa

U toku zamesa u testu se odvijaju brojne reakcije. Medu njima je i proces oksidacije
koji dovodi do ugradnje kiseonika u testo i pozitivno utice na poveéanje ¢vrstoce testa (Joye i
sar., 2009). Kiseonik se smatra petim sastojkom pri zamesu testa, posle brasna, vode, kvasca i
soli. Nedovoljna koli¢ina atmosferskog pritiska prilikom zamesa testa, za rezultat ima
nedovoljno razvijenu strukturu testa Sto se manifestuje u toku pecenja (Graveland i sar.,
1978).
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Zames testa pocinje meSanjem svih sirovina i brasna. Osnovni sastojci brasna primaju
vodu, skrobna zrnca i gluten bubri, zbog ¢ega se napon u testu povecava, a te¢na faza prodire
u micelarne prostore. MeSenje testa je egzoterman proces zbog energije mesSanja, toplote
hidratacije brasSna, toplote upotrebljenih sirovina, toplote rastvaranja sredstava za narastanje i
toplote okoline pa testo na kraju ima visu temperaturu od ulazne srednje temperature svih
sirovina pre zamesa. Iz ovih razloga prostorija u kojoj se vrSi zames testa mora biti
klimatizovana (Gavrilovi¢, 2000). Ako se elektromotor spoji sa dinamometrom, pisa¢ belezi
promene tokom zamesa testa. UtroSena maksimalna snaga znak je da su naponi u testu
savladani i da je zavrSena izrada testa. Na slici 20 je dat dijagram rada meSaca tokom zamesa.

Vreme trajanja zamesa zavisi od kvaliteta braSna, sirovinskog sastava, temperature
sirovine i vrste mesilice. Testo tvrde konzistencije zahteva duze vreme zamesa nego testo
meke konzistencije. Zames testa je zavrSen kada je formiran glutenski kompleks (tj. kada je
gluten hidratisan).

(kW)
104

7,44

4,44

Slika 20. Dijagram rada meSaca

5 10 15 1 (min)
Posle zamesa testo tvrde konzistencije se odmara, da bi se nastavila hidratacija
glutena, da bi masti dispergovale i smanjili se naponi. Fermentisana testa odlezavaju da bi se

nastavila fermentacija, dok se ostala testa oblikuju bez odmaranja (Aureman, 1979).

1.5.2. Uticaj zamesa na sadrzaj i sastav polifenola i antioksidativnu aktivnost
vrganja i pSenice

Kvantitativna analiza polifenolnih kiselina u pSeni¢nom brasnu je pokazala da je
ferulinska kiselina najzastupljenija polifenolna kiselina. Jackson i Hoseney (1986) su ispitivali
uticaj polifenolnih kiselina na svojstva mesanja testa od pSeni¢nog brasna. Rezultati pokazuju
da u toku mesSanja ferulinska kiselina deluje na vezu izmedu glutena i skroba, dovode¢i do
raskidanja veze u kompleksu gluten/skrob. U toku meSanja testa koncentracija slobodne
ferulinske kiseline smanjuje se od 1,0 do 0,3 mg/kg suve mase, a koncentracija vezane
rastvorne ferulinske kiseline, od 3,8 na 0,9 mg/kg suve mase.
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Sadrzaj nerastvorne, vezane ferulinske kiselina se ne menja i ostaje 36 mg/kg suve
mase. Ovi podaci odgovaraju teoriji da slobodna ferulinska kiselina reaguje sa kompleksom
gluten/skob i dovodi do brze razgradnje testa. Kada se iz brasna uklone materije rastvorne u
vodi, testo ne gubi svoju elasti¢nost i stabilnost, $to navodi na zaklju¢ak da materije rastvorne

u vodi dovode do ragradnje testa.

1.6. Termic¢ka obrada testa

Pecenje je slozena operacija tehnoloSkog procesa proizvodnje jer tada nastaju znacajne
fizicko-hemijske 1 koloidne promene testa i dobija se proizvod Zzeljenog kvaliteta. U toku
pecenja oblikovano testo menja spoljni izgled, formira oblik odredenih dimenzija, boju, ukus i
aromaticna svojstva.

Neposredno po ulazu testa u prostor za pecenje, toplota prodire sa svih strana i pocinje
isparavanje slobodne vode. Pod dejstvom toplote slobodna voda isparava skoro u celini.
Isparavanje je brze ako je vazduh suv, pa se zato pre pecenja uvodi vodena para kako bi se
dostigla vlaznost vrelog vazduha 60 - 70%.

Kada se testo zagreje na 50° C pocinje proces dehidratacije glutena i delimi¢nog
bubrenja skroba. Struktura glutena se menja i on postaje nosilac strukture proizvoda.

Povrsinski slojevi delimi¢no hidratizovanih skrobnih zrnaca se isuSuju i nastaje
dehidratisani skrobni gel. Istovremeno nastaju i jedinjenja termicki razlozenog skroba i
dehidratizovani ¢vrsti slojevi skrobnih zrnaca

Vitamini sadrzani u sirovinama se termicki razlazu, neki potpuno kao vitamin C, a
neki delimi¢no, kao vitamin A i vitamini B kompleksa.

Tokom pecenja testo dobija poroznu strukturu, a kao posledica toplotnog Sirenja
vodene pare i gasova koji nastaju, zapremina testa se povecava (Auerman, 1979; Gavrilovic,
2000).

1.6.1. Procesi tokom termicke obrade testa

Proces termicke obrade se moze sagledati u tri faze. U prvoj fazi vlaga se trenutno
kondenzuje na povrSini testa, a zatim pocCinje njeno isparavanje. Razlika izmedju sadrzaja
vlage unutrasnjih i povrSinskih slojeva postaje sve veca jer nije pocelo isparavanje vlage iz
unutrasnjih slojeva. U ovoj fazi na povrsini testa sloj kondenzovane pare onemogucava razvoj
procesa tamnjenja povrSine, ali dolazi do ekspanzija testa. U drugoj fazi temperatura
unutrasnjih slojeva se znatno povecava i stvaraju se uslovi za isparavanje vlage iz unutrasnjih

slojeva.
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Nastavlja se ekspanzija zapremine testa i zavrSavaju procesi formiranja strukture
proizvoda. Istovremeno pocinje stvaranje boje na povrsSini oblikovanog testa .U trecoj fazi
isparavanje iz unutra$njih slojeva se nastavlja pri ¢emu se brzina isparavanja sa povrSine
postepeno smanjuje i izjednaCava sa brzinom isparavanja iz unutrasnjih slojeva proizvoda, sto
je svojstveno za proces susenja. ReguliSe se visina proizvoda i pojacava boja (Auerman, 1979;
Gavrilovi¢, 2000).

1.6.2. Uticaj termicke obrade na sadrzZaj i sastav polifenola i antioksidativnu

aktivnost vrganja i pSenice

Kuvanje, pecenje, przenje, grilovanje i ostali oblici termi¢ke obrada hrane dovode do
znacajnih promena u teksturi i hemijskom sastavu hrane (Osman i sar., 2010; Wolosiak i sar.,
2010; Mandge i sar., 2011; Medoua i Oldewage-Theron, 2011). Antioksidativna aktivnost i
sadrzaj polifenola u hrani zavise od nacina, duzine trajanja i temperature termicke obrade.
Pojedina fenolna jedinjanja su nestabilna i pod uticajem visokih temperatura gube svoju
antioksidativnu aktivnost.

U toku pecenja visoka temperatura deluje na hidroksilne grupe fenola, dovode¢i do
njihovog gubitka (Barros i sar., 2007), ili do transformacije polifenola sa velikom
antioksidativnom aktivnoS¢u u polifenole sa smanjenom antioksidativnom aktivnoScu
(Jacobo-Velzquez i Cisneros-Zevallos, 2009), sto direktno utice i na smanjenja ukupne
antioksidativne aktivnosti. Sa druge strane, pod uticajem toplote u toku termicke obrade voca,
povréa, nekih vrsta peCuraka i zitarica povecava se antioksidativna aktivnost. Kao uzrok
povecanja antioksidativne aktivnosti navodi se oslobadanje velikih koli¢ina antioksidativnih
komponenata koje se nalaze u ¢elijskom zidu i sub ¢elijskom prostoru (Hayat i sar., 2009), tj.
oslobadanjem vezanih fenola. Takode, povecanje antioksidativne aktivnosti pod uticajem
toplote moze biti posledica Millard-ovih reakcija (Morales i Babel, 2002). U toku termicke
obrade voda brzo isparava sa povrSine testa pri cemu se stvaraju optimalni uslovi za izvodenje
Millardovih reakcija. Slobodna amino grupa lizina, proteina ili peptida moze da reaguje sa
karbonilnom grupom redukujucih Secera, pri cemu se inicira odvijanje Millardovih reakcija u
toku pecenja (Kent-Jones i Amos, 1967; Yilmaz i Toledo, 2005; Michalska i sar., 2008).

Sun i sar. (2002) su ispitali uticaj razli¢itih metoda termicke obrade na sadrzaj ukupnih
polifenola i antioksidativnu aktivnost pec¢urke roda Boletus (Boletus aereus, Boletus badius,

Boletus pinophilus i Boletus edulis).
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Kori$éeno je pet razli¢itih nac¢ina obrade pecuraka 1 to: kuvanje na pari, kuvanje pod
pritiskom, mikrotalasna obrada, przenje i kuvanje u klju¢aloj vodi. Sadrzaj ukupnih polifenola
sveze peCurke Boletus aereus, Boletus badius, Boletus pinophilus i Boletus edulis, bio je
209,5; 150,5; 184,5 i 220,0 pg galne kiseline/g sveze mase, redom. Nakon kljucanja sadrzaj
ukupnih polifenola za pecurke Boletus aereus, Boletus badius, Boletus pinophilus i Boletus
edulis bio je 70,5; 57,0; 65,0; 102,0 pg galne kiseline/g sveze mase, redom, dok je kod
mikrotalasne obrade gubitak ukupnih polifenola bio mnogo manji i to 149,0; 146,0; 161,0;
216,0 pg galne kiseline/g sveze mase, redom. Sadrzaj i sastav fenolnih kiselina odreden je
HPLC metodom. U vrganju je detektovano pet polifenolnih jedinjenja i to kvercetin,
hlorogena, galna, vanilinska i protokatehinska kiselina. Sadrzaj protokatehinske kiseline bio je
najveci i to 74,4 ng/g sveze mase, dok je sadrzaj galne kiseline bio 42,1 ng/g sveze mase.
Sadrzaj hlorogene i vanilinske kiseline bio je priblizan, 15,5 i 14,9 ug/g sveze mase, redom,
dok je sadrzaj kvercetina bio jako mali, svega 1,1 pg/g sveze mase. Generalno, sve metode
termicke obrade dovele su do smanjenja sadrzaja polifenolnih kiselina u vrganju, jedino je
przenje znacajno povecalo sadrzaj hlorogene (0ko 89%) i vanilinske kiseline (oko 77%).

Sadrzaj kvercetina se ne menja, ali u uzorcima koji su bili przeni i kuvani kvercetin
nije pronaden. Ukupna antioksidativna aktivnost ispitivanih peCuraka odredena je DPPH
testom i odredivanjem redukcione snage.

DPPH test pokazuje da kljuanje, mikrotalasna obrada i kuvanje na pari ne dovode do
promene antioksidativne aktivnosti kod vrganja, dok kuvanje pod pritiskom i przenje
smanjuju ukupnu antioksidativnu aktivnost. Sa druge strane, rezultati odredivanja redukcione
snage ekstrakata uzoraka nakon termicke obrade pokazuju da se antioksidativna aktivnost
znacajno smanjuje kod svih metoda obrade.

Pecenje i dalje predstavlja jedan od najces¢ih nacina obrade proizvoda od Zitarica.
Razlic¢ita istrazivanja pokazuju da toplota nepovoljno uti¢e na sadrzaj polifenolnih jedinjenja,
tj. u toku pecenja hleba sadrzaj polifenola se smanjuje. Tako je koli¢ina polifenola koja se
gubi tokom pecenja u direktnoj vezi sa nafinom obrade, duZinom trajanja i visinom
temperature (Sensoy i sar., 2006). U kori hleba tokom pecenja, dolazi do nastajanja nekih
supstanci sa antioksidativnom aktivnos¢u sto se povezuje sa odvijanjem Millard-ovih reakcija
(Lindenmeier i Hofmann, 2004). El-Sayed i sar. (2013) su ispitali uticaj pecenja na slobodne i
vezane polifenolne kiseline u pekarskim proizvodima. Uticaj pecenja na sadrzaj polifenolnih
jedinjenja zavisi od niza faktora, a neki od njih su: uslovi pecenja, sastav testa, kao i tip

fenolnih jedinjenja.
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Proces pecenja znacajno utice na slobodne i vezane polifenolne kiseline u hlebu, pri
¢emu u pecenom hlebu imamo znatno vise slobodnih polifenolnih kiselina, dok je sadrzaj
vezanih polifenolnih kiselina manji. Na primer, sadrzaj ferulinske kiseline koja je
najzastupljenije fenolno jedinjenje u pSenici, se menja pod uticajem toplote. Sadrzaj slobodne
ferulinske kiseline u kontrolnom testu se povecava za 32,4%, dok se sadrzaj vezane ferulinske
kiseline smanjuje u toku pecenja za 37,7%. Generalno, pecenje moze biti dobar nacin za
poboljsanje bioraspolozivosti polifenolnih Kiselina, s obzirom da toplota dovodi do razgradnje
konjugovanih polifenolnih jedinjenja, §to za posledicu ima povecanje slobodnih polifenolnih
jedinjenja u pSeni¢nom brasnu (Cheng i sar., 2006).

Smatra se da su slobodna polifenolna jedinjenja dostupnija za iskoric¢enje od vezanih,
tj. bioraspozivost vezanih polifenolnih kiselina kao dominantnih polifenola u pSenici, je jako
mala i svako povecanje slobodnih polifenolnih kiselina dovodi do povecanja bioraspolozivosti

polifenolnih jedinjenja.

1.6.3. Uticaj termicke obrade na sadrzaj mineralnih materija i proteina

vrganja i pSenice

Obrada hrane, ukljucujuéi i1 pripremu, ¢ini hranu ukusnijom, sigurnijom i zdravijom.
Medutim, iako su koristi od obrade hrane mnogobrojne, obrada hrane moZze negativno da utice
na nutritivni kvalitet hrane. BlanSiranje, mlevenje i ekstruzija na primer dovode do gubitka
vitamina i mineralnih materija. Bioraspolozivost mineralnih materija poput gvozda, cinka i
kalcijuma zavisi od prisustva tanina, vlakana i fitinske kiseline u hrani, ¢ija koncentracija u
hrani pak zavisi od na¢ina obrade hrane, ukljuc¢ujuéi i termicku obradu (Reddy i Love, 1999).

Visoke temperature u toku obrade hrane mogu ne uti¢u znacajno na gubitak mineralnih
materija, dok potapanje u vodi i kuvanje mogu uticati. Gubici mineralnih materija prilikom
potapanja povréa U vodi mogu Se smanjiti koris¢enjem minimalne koli¢ine vode. Do gubitka
mineralnih materija moze do¢i i kao rezultat fiziCkog procesa kao npr. odvajanje mekinja u
toku mlevenja pSenice. Bioraspolozivost mineralnih materije zavisi od njihove interakcije sa
drugim komponentama hrane. Tako na primer oksalati sprecavaju bioraspolozivost kalcijuma,
dok vitamin C pozitivno deluje na bioraspolozivost gvozda.

Akhtar i sar., (2010) ispitivali su uticaj pecenja i skladiStenja na sadrzaj mineralnih
materija u braSnu. SadrZaj gvozda, cinka, bakra i mangana u ispitivanim uzorcima pre pecenja
bio je 54,21; 29, 72; 8,33 1 27,16 mg/kg suve mase brasna, redom. Uticaj procesa pecenja na
gvozde je od velikog znacaja, s obzirom da u mnogim zemljama sveta hleb predstavlja jedan
od osnovnih izvora gvozda (Ranum i Loewe, 1978).
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Obrada hrane generalno ne uti¢e na sadrzaj mineralnih materija, medutim na osnovu
podataka u literaturi njihova dostupnost u hrani moze da se menja tokom procesuiranja hrane.
U hrani, gvozde se nalazi u nekoliko razli¢itih oblika, $to zavisi od toga da li se hrana
preraduje 1 da li dolazi do interakcije sa nekim sastojcima hrane. Nakon pecenja procenat
gubitka gvozda, cinka, bakra i mangana u ispitivanim uzorcima bio je 1,19; 2,35; 2,66 i 1,82
%, redom.

Jos jedno istrazivanje pokazuje da u toku obrade Zitarica u finalne proizvode dolazi do
smanjenja sadrZaja pojedinih mineralnih materija poput gvozda, cinka, aluminijuma, kalcijum,
mangana 1 bakra. Istrazivanja pokazuju da elementarni oblik gvozda pokazuje odlicnu
stabilnost u toku obrade, dok je organski oblik gvozda u zitaricama manje stabilan (Christine i
sar., 1996). Mahgoub i sar., (1999) pratili su mikrosastojke u toku pecenja i zakljucili da u
toku pecenja ne dolazi do znacajnih gubitaka mineralnih materija.

U toku termicke obrade hrane smanjuje se i sadrzaj proteina u hrani, verovatno kao
posledica denaturacije proteina do koje dolazi usled dejstva visoke temperature. Proteini
pSenice imaju manju bioloSku vrednost od proteina zivotinjskog porekla, zbog male
koncentracije lizina kao esencijalne aminokiseline. BioloSka vrednost proteina Zitarica
dodatno se smanjuje u toku termicke obrade, najverovatnije kao rezultat Maillardovih reakcija
(Kasarda i sar., 1978; Mauron, 1981; Pedersen i Eggum, 1983). Steve (2012) je ispitivao uticaj
procesa klijanja i fermentacije pSenice na sadrzaj proteina u pSeni¢nom brasnu.

Rezultati su pokazali da se klijanjem pSeni¢nog zrna na sobnoj temperaturi u trajanju
od 4 h i fermentacijom na sobnoj temperaturi u trajanju od 3 dana povecava sadrzaja proteina,
¢ime se poboljsava kvalitet pSeni¢nog brasna. Tako se sadrzaj proteina od 10,77 g/100 g suve
mase brasna koliki je u sirovom pSeni¢nom brasnu poveéava nakon klijanja 1 fermentacije
povecéava na 13,50, odnosno 13,70 g/100 g suve mase brasna. Ovakvi rezultati su u saglasnosti
sa istrazivanjima Enujiugha i sar. (2003) i Fasasi (2009), koji su dosli do zakljucka da klijanje
i fermentacija pozitivno uti¢u na poboljSanje kvaliteta prehrambenih proizvoda u pogledu
sadrzaja proteina dobojenim od ovakve pSenice. Povecanje sadrzaja proteina nakon procesa
fermentacije moze se objasniti ¢injenicom da prisutni mikroorganizmi koriste prisutne ugljene
hidrate za sintezu aminokiselina potrebnih za njihov rast i razvoj. Sa druge strane u toku
fermentacije istovremeno dolazi do smanjenja nenutritivnih sastojaka u pSeni¢nom brasnu
poput oksalata i tanina (Obizoba, 1988).

Jaworska 1 sar., (2011) ispitivali su kako obrada pecuraka (blansiranje) i skaladistenje

mogu da uti¢u na sastav aminokiselina kod konzervisanih pecuraka.
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Ispitivali su dve vrste pecuraka i to Boletus edulis i Agaricus bisporus. U toku procesa
konzervisanja sadrzaj proteina se smanjuje i to uglavnom zbog rastvaranja proteina u slanom
rastvoru. Sadrzaj sirovog proteina (Nx4,38) pre obrade i konzervisanja vrganja bio je 23,78
9/100 g suve mase (Braaksma i Schaap, 1996).

Konzervirane pecurke su zatim ostavljene da stoje 12 meseci, nakon Cega je sadrzaj
sirovog proteina iznosio 22 g/100 g suve mase, Sto ukazuje na gubitak proteina od oko 7,5%.
Konzervisanje pecuraka i skladiStenje dovodi i do gubitka amino kiselina u vrganju i taj
gubitak iznosi 1,885-2,357 g/100 g sveze mase.

U literaturi nema podataka o uticaju nacina obrade na sadrzaj mineralnih materija u
vrganju, ali ima o uticaju obrade na sadrzaj mineralnih materija u drugim pecurkama.

Tako na primer Ziarati i Rabizadeh (2013) ispitivali su uticaj razli¢itih metoda obrade
na sadrzaj esencijalnih mineralnih materija u Agaricus bisporus. Oni su ispitivali sadrzaj Se,
Zn, Cu, Ca, Fe, Mg i Mn pre i posle obrade. Od metoda obrade koristili su kuvanje, przenje i
mikrotalasnu obradu. Sadrzaj Se, Zn, Cu, Ca, Fe ,Mg i Mn u Agaricus bisporus u svezem
stanju bio je 3,11; 125,77; 56,44; 879,11, 66,24; 1434,09 i 5,77 mg/kg suve mase, redom.

Nakon zavrSenog procesa obrade hrane zakljucci su bili da razliite metode obrade
razli¢ito utiu na sadrazaj pomenutih mineralnih materija.

Nakon kuvanja, przenja i mikrotalasne obrade sadrzaj mineralnih materija je bio
sledeée: Se (3,54; 3,41; 2,77 mg/kg suve mase), Zn (153,44; 156,44; 133,09 mg/kg suve
mase), Cu (59,4; 59,99; 42,11 mg/kg suve mase), Ca (805,16; 834,66; 764,32 mg/kg suve
mase), Fe (62,11; 69,45; 60,32 mg/kg suve mase), Mg (1564,01; 1544,32; 1328,37 mg/kg
suve mase) i Mn (6,43; 7; 4,39 mg/kg suve mase), redom.

Rezultati pokazuju da je nakon kuvanja sadrzaj Ca i Fe u ispitivanom uzorku bio
manji, a sadrzaj ostalih mineralnih materija vec¢i u odnosu na sarzaj pre obrade hrane, dok je

nakon przenja sadrzaj Ca bio manji, a sadrZaj ostalih mineralnih materija veci.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Materijal

2.1.1. PSeni¢no brasno i brasno vrganja (Boletus edulis Bull.)

Za analizu je koriSéeno pSeniéno brasno (PS), tip 500, "Fidelinka”, Subotica, Srbija,
kupljeno u lokalnoj prodavnici, sa sadrzajem vlage od maksimalno 15%, sadrzajem pepela od
0,46-0,55% i stepenom kiselosti maksimalno 3,00, prema specifikaciji proizvodaca.

Brasno vrganja (VRG) dobijeno je od pecurke Boletus edulis Bull. ubrane 2010.
godine sa teritorije Piskupovo, Leskovac, Srbija. Sveza peCurka je najpre suSena na SObnoj
temperaturi temperaturi u trajanju od 3 dana, i na temperaturi od 35° C (ELVAK, susilnik,
Slovenija) u trajanju od 3-4 h. Nakon suSenja pecurka je samlevena i dobijeni materijal
prosejan kroz sito otvora veli¢ine 0,5 mm. Ovako dobijeni materijal koris¢en je kao brasno

vrganja u daljim analizama.

2.1.2. Priprema uzoraka za analizu

Uzorak testa za ispitivanje uticaja zamesa dobijen je zamesom sa pSeni¢nim brasnom i
od meSavine pSenic¢nog i brasna vrganja (70:30 m/m) sa koli¢inom vode koja je odredena na
osnovu farinografskih ispitivanja. Testo nakon zamesa je ise¢eno na komadice veli¢ine 1,5 cm
X 1 cm i komadici testa suSeni su na sobnoj temperaturi u trajanju od 24 h. Nakon susenja,
komadiéi testa su samleveni i prosejani kroz sito otvora veli¢ine 0,50 mm. Uzorak testa za
ispitivanje uticaja termicke obrade dobijen je pecenjem odgovarajuceg uzorka testa nakon
zamesa, na 180° C u trajanju od 20 min, a zatim samleven i prosejan kroz sito otvora veli¢ine
0,50 mm. Uzorak proizvoda dobijen od pSeni¢nog brasna (PP) i meSavine pSeni¢nog brasna i

brasna vrganja (PPV), prema postupku opisanom u poglavlju 2.2.13.
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2.1.3. Hemikalije i reagensi

Azotna kiselina, vodonik-peroksid, trihloretilen, kalijum-hidroksid u metanolu, rastvor
za celulozu, hloroform i natrijum-sulfat (Zorka Sabac), bakar-sulfat (CuSO4-5H,0), kalijum-
sulfat (K,SO,), koncentrovana sumporna kiselina, fenolftalein, natrijum-hodroksid, methanol
(J. T. Baker, Deventer, Holandija), natrijum-hidroksid, hlorovodoni¢na kiselina, etil-aceta,
dietil etar, Folin-Ciocalteu reagens (Sigma Aldrich, Steinheim, Nemacka), 1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil radikal (DPPH) (Sigma Aldrich, Steinheim, Nemacka), sircetna kiselina,
natrijum-karbonat, aluminijum hlorid, gvozde (III) hlorid, kalijum-heksacijanoferat II,
trihlorsiretna  kiselina  (Sigma  Aldrich,  Steinheim, Nemacka), fosfatni pufer,
polivinilpolipirolidin (PVPP), kvercetin (Sigma Aldrich, Steinheim, Nemacka), askorbinska
kiselina, galna kiselina, hlorogena kiselina, protokatehinska kiselina, vanilinska Kiselina,
kafeinska Kiselina, kumarinska kiselina, ferulinska kiselina, genistinska kiselina (Sigma-
Aldrich Chemical Co., Oakville, ON, Kanada).

2.2. Metode

2.2.1. Odredivanje sadrzaja vlage

Sadrzaj vlage odreduje se tako Sto se 10 g uzorka stavi na predhodno izmerenu i
osu$enu aluminijumsku posudu. Uzorak se zatim susi na temperaturi od 105° C u trajanju od
90-120 min. Nakon suSenja i hladenja u eksikatoru, Sadrzaj vlage se odredjuje na osnovu
razlike mase aluminijumske posude dobijene nakon susenja i mase prazne posude, i prera¢una

u g/100 g suve mase uzorka.

2.2.2. Odredivanje sadrzaja pepela

Prazan lonci¢ za zarenje se zari do konstantne mase i odmeri se 5 g uzorka u lon¢i¢ sa
taénos$¢u +£0.0001g. Lonci¢ sa uzorkom se najpre zari direktno na plameniku, a nakon toga u
peénici na 850° C, do konstantne mase. Sadrzaj pepela odredjuje se na osnovu razlike mase
lon¢i¢a dobijene nakon Zarenja i mase praznog loncica, i preracuna u g/100 g suve mase

uzorka.

2.2.3. Odredivanje sastava pepela

2.2.3.1. Mikrotalasna digestija

Odmeri se oko 0,5 g uzorka direktno u kivetu, doda se 10ml HNO3 i 2ml H,O,. Pre
zatvaranja i ubacivanja kiveta u mikrotalasnu pe¢, kivete se ostave da stoje oko 10 min u

digestoru.
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Pored uzoraka pripremljene su i tri slepe probe koje sadrze smeSu HNO;3; i H,O; i
tretiraju se na isti naCin kao i1 uzorci. Temperaturni program mikrotalasne pe¢i prikazan je u
tabeli 8.

Tabela 8. Temperaturni program mikrotalasne peci

Korak Ciljna Max RAMP HOLD time | Snaga
temperatura pritisak time (min) (min) (W)
(C) (bar)
1 160 30 20 30 800
2 180 30 0 15 800
3 50 30 0 60 800

2.2.3.2. ICP analiza mineralnih materija

2.2.3.2.1. Reagensi i standardni rastvori

Kao nose¢i gas koris¢en je Argon 5,0 (Cisto¢e 99,999%). U tabeli 9 prikazane su
odabrane talasne duzine detekcije za svaki element u ispitivanim uzorcima, korelacioni
koeficijent (R?) i limit detekcije (LD).

Pored uzoraka za analizu ranije su pripremljeni i kalibracioni standardi. Za pripremu
rastvora za kalibraciju koris¢en je Multistandard IV — multielementarni standardni rastvor
(Merck, Nemacka), koji sadrzi Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Ti, V i
Zn u koncentracijama od 1000 ppm.

Tabela 9. Parametri kalibracione prave za odredivane elemente

Naziv Talasne duZine Korelacioni Limit detekcije
elementa za detekciju (nm) koeficijent (R?) (na/L)

B 182,641 0,99999 6,43
249,773 0,99999

Ba 233,527 0,99995 0,183

Ca 183,801 0,99995 2,14
396,847 0,99946

Cu 224,700 0,99999 0,259
324,754 0,99999

Fe 259,941 0,99997 0,118

In 325,609 1,00000 4

K 404,721 0,99998 0,378
766,491 0,99999

Li 323,261 1,00000 5,75x10
670,780 0,99997

Mg 279,553 0,99997 0,115
285,213 0,99994

Mn 257,611 0,99992 3,57x10

Na 330,237 0,99994 4,75
598,592 0,99989

Sr 407,771 0,99998 6,23x10°°

Zn 213,856 0,99997 8,2x10%
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Priprema standardnih rastvora za ispitivanje odabranih elemenata vrdena je
razblazivanjem multistandarda 1V, tako da su koncentracije standarda za izradu kalibracionih

dijagrama bile u opsegu ocekivanih koncentracija ispitivanih elemenata.

2.2.3.2.2. Analiza uzoraka

Sva merenja su vrsena na ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Spectrometry, ARCOS FHE12, SPECTRO, Germany), metodom kvantitativne analize, u
skladu sa uputstvima proizvodaca. Radni uslovi ICP-OES instrumenta i parametri za

odredivanje koncentracije odabranih elemenata su dati u tabeli 10.

Tabela 10. Operativni uslovi za ICP-OES

Snaga plazme (W) 1400
Protok gasa (L/min)
-Coolant 13
-Auxiliary 0,80
Tip nebulajzera Cross flow
Protok nebulajzera (L/min) 0,95
Brzina pumpe 30
Stabilizaciono vreme (s) 0
Broj proba za svako merenje 3
Pravac posmatranja plazme aksijalni

2.2.4. Odredivanje sadrzaja celuloze (po Scharrer-Kirshner-u)

Odmeri se 1g uzorka koji se prenese u tikvicu, dodaje se 25 cm® rastvora za celulozu,
tikvica se spoji sa povratnim hladnjakom i kuva se 30 minuta. Za vreme kuvanja tikvicu
promuckati kako bi se skinuli deli¢i sa zidova. Posle kuvanja rastvor se filtrira dok je jo$ vru¢
kroz stakleni lon¢i¢ za filtriranje (1G-3) koji je predhodno osusen i izmeren. Filtriranje se vrsi
uz slabo evakuisanje. Lonc€i¢ se najpre ispere vru¢im reagensom, zatim vru¢om vodom i na
kraju etanolom. Susi se na 105 - 110 °C do konstantne mase. Posle hladenja izmeri se masa
lonci¢a. Razlika u masi lonci¢a sa sirovim vlaknima i praznog lonc¢i¢a, daje sadrzaj sirovih
vlakana zajedno sa inkrustiranim mineralnim materijama u izmerenoj koli¢ini ispitivanog

uzorka (Trajkovi€ i sar., 1983).

2.2.5. Odredivanje sadrzaja glutena
Princip odredivanja vlaznog glutena se zasniva na ispiranju u rastvoru kuhinjske soli i
mehani¢kom pritisku testa, ¢ime se ono oslobada rastvorljivih sastojaka i skroba, zaostaje
gumasta masa glutena, glijadin i glutenin, nerastvorljiva u rastvoru kuhinjske soli (Trajkovi¢ i
sar., 1983).
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Na tehni¢koj vagi se odmeri 50 g brasSna sa ta¢noséu + 0,01g, prebaci u avan i pipetom
doda oko 25 ml vode i umesi homogeno testo tako da na zidovima ne zaostaje brasna. Zames
testa treba da traje najmanje 4 minuta. Testo se oblikuje u lopticu i ostavi da stoji 30 minuta na
sobnoj temperaturi. Testo se zatim ru¢no ispira 2% rastvorom NaCl , koji u pocetku istice kap
po kap, a kasnije u tankom mlazu. Testo se ispira gnjecenjem izmedu prstiju. Delovi testa koji
se sa rastvorom odvoje od osnovne mase zaostaju u situ i povremeno se skupljaju i vracaju u
uzorak. Posle slanog rastvora, ispiranje se zavrSava pod mlazom cesmenske vode. Kraj
ispiranja se kontroliSe tako Sto se iz gumaste kuglice glutena istiskuju kapi tecnosti iznad ¢ase
vode. Ako kapi mute vodu, skrob je joS uvek prisutan u uzorku i ispiranje treba nastaviti.
Ispiranje treba zavrSiti za 10 do 12 min. Kada je ispiranje zavrseno, gluten se najpre osusi
izmedu dlanova dok ne pocne da se lepi, a zatim se suSenje dovrSi presom, tako Sto se
dvadesetak puta pritisne izmedju ploc¢a, uz stalno premestanje pincetom na suvo mesto. Ploce
se povremeno obrisu suvom krpom. OsuSeni gluten se stavlja na sahatno staklo, prethodno

izmerene mase i izmeri ukupna masa. Razlika izmedu dve mase je masa tzv. vlaznog glutena.

ax100

SVG (%) =

Sadrzaj vlaznog glutena izrazava se u % i izracunava po sledecoj formuli:
gde je:
a - masa vlaznog glutena nakon ispiranja (u g), m - masa uzorka braSna uzeta na

ispitivanje (u g).

Sadrzaj glutena: ispod 14%, oznacava se kao vrlo mali; 14-20%, kao mali; 20-24%,
zadovoljavajuci; 24-27%, dobar i preko 27%, kao vrlo dobar.

Sadrzaj suvog glutena dobija se nakon susenja sirovog gutena na 150 °C (ELVAK,
susilnik, Slovenija) u toku 1,5 h (Trajkovic i sar., 1983).

2.2.6. Odredivanje lipida

2.2.6.1. Ekstrakcija lipida

Za ekstrakciju lipida uzima se 5 g uzorka i stavi u balon u kome se doda 50 mi
trihloretilena. Balon se stavi na aparaturu za ekstrakciju uz refluks i po¢ne se sa zagrevanjem.
Od momenta klju€anja ekstrakcija se nastavlja jo§ 30 min. Sadrzaj iz balona se nakon hladenja
filtrira, izmeri zapremina filtrata, a filtrat upari na vakuum uparivacu (IKA-WERKE, Staufen,

Nemacka) do uljanog ostatka.
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2.2.6.2. Odredivanje sadrZaja lipida

Sadrzaj lipida odreduje se tako Sto se uzima 6 ml filtrata koji je dobijen u postupku
ekstrakcije lipida, i stavi se u predhodno osuSenu i izmerenu aluminijumsku posudu. Uzorak
se zatim susi na temperaturi od 105° C do konstantne mase. Sadrzaj lipida odredjuje se na
osnovu razlike mase aluminijumske posude dobijene nakon suSenja i mase prazne posude, i

preracuna u g/100 g suve mase uzorka.

2.2.6.3. Odredivanje sastava masnih kiselina

2.2.6.3.1 Dobijanje metil-estara masnih kiselina

Metli-esti za gasnohromatografsku analizu sastava masnih kiselina dobijeni su po
modifikovanom postuku Liu (1994) tako Sto se odmeri oko 3 g uljanog ostatka dobijenog u
postupku ekstrakcije lipida u balon od 100cm?, doda se 50 cm® bezvodnog metanola i 1 cm® 1
M KOH u metanolu. Sadrzaj se zagreva da klju¢a uz povratni hladnjak uz meSanje na
magnetnoj mesalici, u trajanju od 10 min. Zatim se meSanje prekine i preko hladnjaka doda 30
cm® vode. SadrZaj se prenese u levak za odvajanje, balon ispere smesom od 20 cm® vode i 20
cm® hloroforma i sipa u levak za odvajanje. Hloroformska faza se posle izdvajanja ispira dva
puta sa po 10 cm® vode i hloroformski rastvor metil estra masnih kiselina osusi preko
bezvodnog Na,SO,. U slucaju pojave emulzije, emulzija se propusti kroz bezvodni Na,SO4
(10 g) i hloroformski ekstrakt ispira sa jo§ 10 cm® vode i propusta kroz bezvodni Na,SOs,.
Rastvara¢ se otpari u vakuumu (IKA-WERKE, Staufen, Nemacka) na temperaturi 30-40° C i
susi u susnici (ELVAK, susilnik, Slovenija) na 40° C u toku 15 minuta. Ovako pripremnjeni

metil-estri analiziraju se gasnom hromatografijom.

2.2.6.3.2. Gasnohromatografska analiza

Za analizu sastava metil-estara uljanog ostatka koris¢en je Hewlett-Packard 6890 N
gasni hromatogram sa kapilarnom kolonom HP-5MS (5% fenilmetilsiloksan, 30 m x 0,25 mm,
debljine 0,25 um, Agilent Technologies, USA) i detektorom 5975B iste kompanije. Radna
temperatura injektora je 250° C. Brzina zagrevanja je 5 °C/min. Pocetna temperatura je 150 °C,
zatim se povecava do temperature od 340 ° C i odrZzava se na toj temperaturi narednih 10 min.
Noseci gas je He sa protokom od 1 ml/min. Uljani ostatak rastvoren u dietil-etru (10 mg/ml).
Zapremina injektiranja bila je 1 pL. U prvih 0,5 min, protok je bio 1,5 ml/min, a zatim 1,0
ml/min, pri split ratio 40:1). Masne kiseline se identifikuju poredenjem retencionih vremena
komponenata sa standardima, a procentualni sastav uljanog ostatka dobijen je na osnovu

povrsine GC pika bez korekcije (Stojanovic i sar., 2011).
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2.2.6.4. Odredivanje sastava acilglicerola HPLC metodom

Za HPLC analizu acilglicerola koris¢en je modifikovan HPLC metod Holcapek i sar.,
(1999). Aparatura se sastoji od hromatografa, opremljenog degaserom, binarnom pumpom,
kolonom Zorbax Eclipse XDB-C18 (4,4 m x 150 mm x 5 pum) i UV/VIS detektorom. Brzina
proticanja binarne smeSe rastvaraa (metanol, rastvaraé A 1 2-propanol/n-heksan u
zapreminskom odnosu 5:4, rastvara¢ B) je Iml/min sa linearnim gradijentom (od 100% A do
40% A + 60% B za 15min). Temperatura kolone se odrzava konstantnom na 40° C.
Komponenete se detektuju na 205 nm. Uzorci reakcione smeSe se rastvaraju u smesi 2-
propanol/n-heksan, 5:4 v/v i filtriraju kroz Millipore filtere pre¢nika 0,45um (HolCapek 1i sar.,
1999).

2.2.7. Odredivanje sadrzaja ukupnih proteina mikro Kjeldahl-ovom metodom

Sadrzaj ukupnih proteina odreduje se tako Sto se odmeri 100 mg ispitivanog uzorka,
koji se zatim stavi u tikvicu po Kjeldahl-u i doda 10 ml koncentrovane H,SO4 i 10 g smeSe
katalizatora (10 g CuSQ4-5H,0 + 33,3 g K;SO,).

Nakon toga vrsi se ,spaljivanje® proteina koje se zavrSava kada rastvor postane
potpuno bistar. Po zavrSetku ,,spaljivanja“ tikvica se montira na aparaturu za odredivanje
azota po Kjeldahl-u (Trajkovi¢ i sar., 1983).

U erlenmajer se stavi 30 ml 0,01 mol/dm?® H,SO, uz dodatak par kapi fenolftaleina kao
indikatora. Nakon toga u levak se sipa 10 ml 50 % NaOH. Dodavanje baze se vrsi oprezno i
kada se doda zadnja kap slavina se naglo zatvori. Dodavanjem baze oslobada se amonijak.
Erlenmajer se lagano zagreva plamenikom preko azbestne mrezice, tako da te¢nost u tikvici
lagano kljuca. Gasoviti amonijak destiluje se zajedno sa vodom i apsorbuje se u erlenmajeru.
Destilacija traje oko 20 minuta. Nakon zavrsene destilacije erlenmajer se skine sa aparature i
sadrzaj titrise sa 0,02 mol/dm® NaOH do promene boje indikatora u ruzitastu, sadrZaj
preracuna po formuli:

Sadrzaj proteina (% ) =% N x 5,7 (%) , gde je:

(aF, —bF, )x 0,28 x100
P

a—ml 0,01 mol/dm® H,SO,,

b — ml 0,02 mol/dm® NaOH,

P — odvaga uzorka u mg,

F, — faktor molarne koncentracije H,SO,,
F, — faktor molarne koncentracije NaOH.

%N =
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2.2.8. Ekstrakcija polifenola

2.2.8.1. Ekstrakcija slobodnih polifenola

Odmeri se 5 g uzorka i doda 40 ml 70% metanola. Ekstrakcija se izvodi 24 h na sobnoj
temperaturi uz povremeno mesSanje na magnetnoj mesSalici. Nakon toga se ekstrakt filtrira,

filtrat dopuni do 40 ml metanolom uz ispiranje uzorka i koristi u daljim analizama.

2.2.8.2. Ekstrakcija vezanih polifenola

Za ekstrakciju vezanih polifenolnih jedinjenja koris¢ena je metoda Verman i sar.
(2009) Uzorku nakon izdvajanja slobodnih polifenola (5 g) se doda 150 ml destilovane vode i
50 ml 6M NaOH i ostavi 24 h na sobnoj temperaturi. Nakon stajanja pH smeSe podesi na 2
pomoc¢u 5M HCI, doda 250 ml smeSe dietil etra i etil acetata u odnosu 1:1 (v/v) i ostavi 3 sata
uz povremeno meSanje. Zatim se ekstrakt dekantuje, upari do suva na vakuum uparivacu i

suvi ostatak rastvori u 10 ml metanola.

2.2.8.3. Odredjivanje sadrzaja suvog ostatka ekstrakta

Ekstrakt slobodnih i vezanih polifenola (3 ml) ulije se u aluminijumsku posudu i susi
na temperatuti od 105° C do konstantne mase. SadrZaj suvog ostatka se odredjuje na osnovu
razlike mase aluminijumske posude dobijene nakon suSenja i mase prazne aluminujumske

posude i izrazava u procentima.

2.2.8.4. Odredivanje sadriaja ukupnih fenola
Sadrzaj ukupnih fenola u ekstraktima odreden je metodom po Folin-Ciocalteu (Lin i
Tang, 2007; Stanojevi¢ i sar., 2009). Metoda po Folin-Ciocalteu je zasnovana na merenju
redukujuceg kapaciteta polifenolnih jedinjenja, ¢ijom disocijacijom nastaje proton i fenoksidni
anjon. Nastali fenoksidni anjon redukuje Folin-Ciocalteu reagens do plavo obojenog jona
(Fenol-MoW3,0%%)*
Na,WO./Na;MoO, + Fenol — (Fenol — MoW11040)*
Mo(VI) (zuto obojen) + e- — Mo(V) (plavo obojen)

Reakciona smeSa priprema se tako Sto se u uzorke ekstrakata I i 11 (0,5 ml) dodaje 4,5
ml destilovane vode i 0,5 ml Folin-Ciocalteu reagensa. Ovako pripremljena reakciona smesa
ostavi se da stoji 5 min na soboj temperaturi. Nakon toga, daodaje se 5 ml 7,5% Na,COs i
inkubira 90 min na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega se meri apsorbanca na 765 nm. Kao slepa

proba koristi se smeSa u kojoj se umesto ekstrakta koristi 0,5 ml destilovane vode.
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Ukupan sadrzaj fenola u analiziranim uzorcima izrazen je kao mg ekvivalenta galne
kiseline po g suvog ekstrakta = standardna devijacija (mg EGK/g = SD), na osnhovu
kalibracione prave dobijene sa rastvorima galne kiseline koncentracije 10 do 300 pg/ml kao
standardom (slika P1 u prilogu).

2.2.8.5. Odredivanje sadriaja ukupnih flavonoida

Sadrzaj ukupnih flavonoida odreden je spektrofotometrijskom metodom sa aluminijum
(11)-hloridom (Lin i Tang, 2007; Stanojevi¢ i sar., 2009). Odredivanje sadrzaja ukupnih
flavonoida zasnovano je na njihovoj osobini da sa metalima daju odgovaraju¢e metalo-
komplekse, pri ¢emu je naroCito vazan Al-kompleks (slika 21) (Gulcin, 2012).

Reakciona smesa priprema se tako $to se u uzorke ekstrakata I i 11 (2 cm®) dodaje 0,1
cm® 10 % rastvora AICI; heksahidrata, 0,1 cm® 1M CH3;COOK i 2,8 cm?® destilovane vode.
Nakon inkubacije od 40 minuta na sobnoj temperaturi merena je absorbanca reakcione smese
na 415 nm. Kao slepa proba koristi se sme$a u kojoj se umesto ekstakta dodaje 2 cm®
destilovane vode. Ukupan sadrzaj flavonoida u analiziranim uzorcima izrazen je kao mg
ekvivalenta kvercetina po g suvog ekstrakta + standardna devijacija (mg QE/g £ SD) na
osnovu kalibracione prave, dobijene sa rastvorima kvercentina koncentracije 10 do 50 pg/ml
(slika P2 u prilogu).

Slika 21. Kompleks flavonoida sa metalima (Gulcin, 2012)

2.2.9. Odredivanje antioksidativne aktivnosti

2.2.9.1. Odredivanje kapaciteta neutralisanja DPPH radikala

Sposobnost neutralisanja DPPH" (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikala odredena je
primenom spektrofotometrijske metode (Mensor i sar., 2001) koja je zasnovana na pracenju
promene boje ljubi¢asto obojenog rastvora stabilnog DPPH’ radikala u redukovanu, Zuto
obojenu formu, DPPH-H. Pojava Zute boje objasnjava se sposobnoscu pojedinih komponenata
da deluju kao donori vodonika ili elektrona, pri ¢emu DPPH" prelazi u redukovani neutralni
DPPH-H oblik (slika 22) (Mensor i sar., 2001).
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N—N NO, 4+ R — N—N NO,

Slika 22. Radikalska i redukovana forma DPPH radikala (Mensor i sar., 2001)

Za razliku od laboratorijski generisanih slobodnih radikala, kao $to su superoksid i
hidroksil radikal, upotreba ovog stabilnog radikala ima svoje prednosti jer na njega ne mogu
uticati sporedne reakcije (heliranje od strane metala ili enzimska inhibicija).

Metanolni rastvor ekstrakta I i Il u razli¢itim koncentracijama (2,5cm®) pomesa se sa
1cm® rastvora DPPH radikala u metanolu (C = 3-10* mol/dm?®), ostavi da se inkubira 20 min
na sobnoj temperaturi i zatim se meri apsorbanca na 517 nm.

Kao slepa proba koristi se 95% metanol. Antioksidativna aktivnost odredena
primenom ove metode izrazava se preko RSC vrednosti (kapacitet “hvatanja” radikala ili

Radical Scavengig Capacity), koja se izraCunava primenom jednacine:

RSC (%) = 100 - {(AJ - A )x%}

gde je:

Ay - apsorbanca ,,uzorka“ na 517 nm (,,uzorak“- inkubirana smeSa DPPH radikala i
ekstrakta),

Ag - apsorbanca ,,blank-a“ na 517 nm (,,blank“- ekstrakt u metanolu, razblazen na
slede¢i nadin: 2,5 cm?® ekstrakta date koncentracije + 1cm® metanola),

Ax - apsorbanca ,.kontrole” na 517 nm (,,kontrola“- metanolni rastvor DPPH radikala
(razblaZen u odnosu 1cm® DPPH radikala koncentracije 3-10™ mol/dm?® + 2,5 cm® metanola).

ICso vrednost (mg/ml) definisana je kao koncentracija ekstrakta potrebna da reaguje sa
50% DPPH radikala (RSC=50%), pri prethodno definisanim eksperimentalnim uslovima i
odredjena primenom programa Microsoft Excel ed50plus v1.0 software (Mario H. Vargas,
Instituto Nacionale de Enfermedades Respiratories).

Kapacitet neutralisanja DPPH radikala ispitivanih uzoraka poreden je sa kapacitetom
neutralisanja askorbinske kiseline i butil-hidroksi anizola kao standarda. Na slici P3 i P4 u
prilogu prikazan je DPPH test sa askorbinskom kiselinom i BHA kao standardom.
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2.2.9.2. Odredivanje redukcione snage

Redukciona snaga ispitivanih ekstrakata odredena je prema Reducing power metodi po
Yen i Chen, (1995). Ova metoda zasniva se na prac¢enju redukcione sposobnosti ispitivanog
uzorka za transformaciju Fe** — Fe?*. Kao mera reduktivne sposobnosti koristi se 1Cso
vrednost koja predstavlja koncentraciju ispitivanog uzorka pri kojoj se postize vrednost
apsorbance od 0,5 na talasnoj duzini od 700 nm. Reakciona smeSa priprema se tako Sto se
uzima 2,5 ml ekstrakta I i 1l koncentracije 0,2-5 ml/mg, doda se 2,5 ml 0,2M fosfatnog pufera
pH 6,6 i 2,5 ml 1% K3[Fe(CN)s]. Dobijena smesa inkubira se 20 min na temperaturi od 50° C.
Nakon zavrsene inkubacije smesSi se dodaje 2,5 ml 10% trihlorsiréetne kiseline i smesa
centrifugira 10 min na 3000 obrt/min. Nakon centrifugiranja uzima se 2,5 ml supernatanta, i
doda se 2,5 ml redestilovane vode i 0,5 ml 0,1% FeCl;. Apsorbanca dobijene reakcione smese
meri se na 700 nm. Slepa proba se priprema na isti nacin kao i uzorak, samo §to se umesto
ekstrakta koristi desilovana voda.

Redukciona snaga ispitivanih uzoraka definisana je koncentracija ekstrakta (mg/ml)
potrebna za postizanje vrednosti apsorbance od 0,5, i iskazana kao 1Cso vrednost. Redukciona
snaga ispitivanih ekstrakata uporedena je sa redukcionom snagom butil-hidroksi anizola kao
standarda (slika P5 u prilogu).

2.2.10. Odredivanje sadrzaja pojedinih fenolnih kiselina

Odredivanje pojedinih fenolnih kiselina u ekstraktima uradeno je na aparatu Agilent
1100 Series HPLC, po metodi Amakura i sar., (2000). Koris¢ena je kolona Zorbax Eclipse
XDB-C18 (4,4 m x 150 mm x 5 um) i UV/VIS detektor. Zapremina injektirana bila je 30 ul, a
hromatogrami su snimljeni na talasnoj duzini od 280 nm. Temperatura kolone bila je 40° C.
Kao mobilna faza kori§¢en je smesSa rastvora kalijum-dihidrogenfosfata (5 mM, pH 2,5) i
acetonitrila, 41:9 v/v, pri protoku od 1 cm*/min. Polifenolne komponente prisutne u uzorcima
su identifikovane poredenjem njihovih retencionih vremena i spektara sa retencionim
vremenom i spektrom standarda za svaku fenolnu kiselinu. U tabeli P1 i na slici P6 u prilogu
date su molekulske i strukturne formule ispitivanjih fenolnih kiselina. Za svaku Kkiselinu
(hlorogenu, galnu, protokatehinsku, kafeinsku, genistinsku i trans-ferulinsku), pojedinac¢no
pripremljena je serija rastvora koncentracije 50-300 p/cm® i konstruisana kalibraciona prava
kao zavisnost povrSine pikova od koncentracije standarda (slike P7-P12). Sadrzaj pojedinih
fenolnih kiselina u ispitivanim uzorcima dobijen je proracunom na osnovu povrsine pika

uzorka i jednacine linearne zavisnosti standardnih rastvora.
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2.2.11. Odredivanje sadrzaja tanina

Za odredivanje sadrzaja tanina koriS¢ena je metoda sa polivinil-polipirolidinom
(PVPP) koji vezuje tanine. Reakciona smeSa priprema se tako Sto se uzima 1 ml pripremljenog
ekstrakta I i 11 u kome je sadrzaj ukupnih fenola predhodno odreden i dodaje se 0,1 g PVPP.
Ovako dobijena smeSa mes$a se na vorteksu i inkubira 15 min na 4° C. Nakon zavrsene
inkubacije sme$a se centrifugira 10 min pri Gemu je broj obrtaja 3000 min™. Nakon
centrifugiranja uzima se supernatant u kome se odreduje sadrzaj fenola po postupku opisanom
u poglavlju 2.2.8.4. Sadrzaj tanina u ispitivanom ekstraktu odreduje se iz razlike sadrzaja

fenola pre centrifugiranja i nakon centrifugiranja (Makkar i sar., 1993).

2.2.12. Reoloska ispitivanja testa

2.2.12.1. Farinografska ispitivanja

Odredivanje kvaliteta braSna farinografom zasniva se na registrovanju promena
fizickih osobina testa u toku odredenog vremena mesSanja. Termostat i cirkulaciona pumpa se
ukljuce 30 do 60 min pre pocetka rada. Pre pocetka rada se prekontrolise aparat i tek tada se
pristupa izradi farinografske krive.

Slika 23. Farinogrargrébender, model 8 1_0‘ 101, Duisburg, Nemacka

Na vagi se izmeri tatno 300 g brasna ili odgovarajuéa mesavina pseni¢nog i brasna
vrganja. Mesilica se pusti u rad, ukljuena na brzinu 2, pisa¢ podesi da pise po nultoj liniji i
ostavi da piSe jedan minut. Ne isklju¢ujuéi mesilicu, dodaje se 300 g brasna tj. meSavine.
BrasSno tj. MeSavina se meSa i temperira najmanje jedan minut. Bireta kao i njen vrh ispod
slavine napuni se vodom zagrejanom do 30° C. Pri potpuno otvorenoj bireti u donji desni ugao
mesilice dodaje se 50 do 60% vode, racunato na brasno, S$to zavisi od kvaliteta brasna.
Mesilica se poklopi 1 kada se obrazuje testo, zidovi mesilice se o€iste plasticnom lopaticom i
mesilica se ponovo poklopi. Ako je sredina krive u maksimumu manja od 490 FJ ili veca od

510 FJ, meSenje se prekida. Novi zames se radi sa korigovanom koli¢inom vode.
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Korekcija se vr$i pomocu Tiborove tabele (oCitavaju se ml vode koje treba oduzeti ako
je konzistencija ispod 490 FJ, tj. dodati, ako je konzistencija veca od 510 FJ). Kada pri
zamesu testa u maksimumu sredina krive postigne konzistenciju od 490-510 FJ, nastavlja se
registrovanje krive ukupno 15 min od momenta pocetka dodavanja vode u mesilicu.

Na osnovu moc¢i upijanja vode odreduje se koli¢ina vode koju treba dodati brasnu

odnosno odgovaraju¢oj mesavini u toku zamesa testa (Pakovi¢, 1998).

2.2.12.2. Ekstenzografska ispitivanja

Termostat i cirkulaciona pumpa se ukljuce 1 sat pre pocetka rada, da bi farinograf i
ekstenzograf postigli radnu temperaturu. Udubljenje na stalku za kalupe u komoricama
ekstenzografa napuni se vodom. U farinografskoj mesilici zamesi se testo od 300 g brasna, 6 ¢
kuhinjske soli i vode. Nacin rada je isti kao i pri izradi farinografa, s tim Sto se potrebna
koli¢ina vode sipa u ¢aSu u koju je stavljena so. So se rastvori i iz ¢aSe se rastvor soli
temperature na 30° C, sipa u prednji desni ugao mesilice za vreme od oko 15 sec. Posle 5 min

mesenje se prekida.

Cm——

Slika 24. Ekstenzograf Brabender, model 8600-01, Duisburg, Nemacka

Sredina krive treba da se nalazi na 500 + 10 FJ.Ako nije postignuta trazena
konzistencija, postupak izrade testa se ponavlja, a korekcija dodate vode se odredi na osnovu
tabele po Tiboru. Testo konzistencije od 500 + 10 FJ se izvadi iz mesilice i odmere se dva
komada od po 150 + 1 g.

Svaki deo se odvojeno stavi u homogenizator i dvadeset puta okrene. Zatim se izvadi
iz homogenizatora, malo pospe skrobom, stavi donjom stranom lopte na sredinu valjka i
oblikuje. Oblikovani cilindar se stavi na sredinu kalupa, koji je prethodno podmazan tankim
slojem parafinskog ulja. Viljuskama se ¢vrsto pritisne testo i stavi u temperiranu komoricu
aparata. Signalni sat se navije na 45 min. Drugi komad testa se oblikuje na isti na¢in i stavi u
komoricu na postolje za kalupe. Nakon 45 min od ubacivanja prvog oblikovanog komada testa

u komoricu, prvi kalup se postavi na odgovarajuci lezaj sistema poluga.

63




Doktorska disertacija Jelena Stojanovic

Pisa¢ se podesi da piSe po nultoj liniji i kuka za istezanje se stavi u pogon. Testo se
isteze i kida, a otpor koji pruza registruje se na dijagramskoj hartiji. Kretanje kuke se prekida
kada se testo pokida. Kalup se ukloni sa sistema poluga, kuka se ponovo vrati u pocetni
polozaj, a dijagramska hartija se vrati na pocetnu tacku linije rastezanja. Testo se izvadi iz
kalupa, ponovo se homogenizuje i oblikuje. Signalni sat se ponovo navije na 45 min. Postupak
se ponovi na drugi komad testa.

Postupci rastezanja, ponovnog homogenizovanja i oblikovanja ponavljaju se nakon
odlezavanja oba komada testa u komori tokom 90 min. Poslednje rastezanje je nakon
odlezavanja od 135 min (Pakovi¢, 1998).

2.2.12.3. Amilografska ispitivanja
Pored ekstenziografa jo§ jedan instrument koji se koristi za merenje jaCine brasna je

amilograf. Suspenzija od 80 g brasna i 450 ml destilovane vode se stavlja u odgovarajuci sud.

Pocetna temperatura supenzije je 25° C, a vreme pripreme je 1,5 min.

_—

Slika 25. Amilograf Brabender PT 100, Duisburg, Nemacka

Oko posude su smesteni elektri¢ni grejaci koji suspenziju brasna zagrevaju odredenom
brzinom: na svaki minut, temperatura suspenzije treba da poraste za 1,5° C. Temperatura se

povecava do 95° C, a zatim se odrzava konstantnom (Pakovi¢, 1998).

2.2.13. Priprema proizvoda od Cistog pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog
i brasna vrganja
Proizvod od mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja (PPV) priprema se po sledecoj
recepturi. Uzima se 350 g pSeni¢nog brasna i 150 g brasna vrganja (odnos 70:30, m/m) dodaje
se 50 g margarina, 150 g Secera, 5 g praska za pecivo i sve to pomesa sa 200 ml cesmenske
vode. Uzorak se ostavi da odstoji 15-20 min, nakon toga razvla¢i se kora debljine 1 cm i
okruglom modlicom pre¢nika 5 cm, oblikuje proizvod. Dobijeni proizvod peée se na 180° C, u

trajanju od 15-30 min, po potrebi.

64




Doktorska disertacija Jelena Stojanovic

Nakon hladenja proizvodu se odredi gubitak mase tokom pecenja, odnos visine i
pre¢nika proizvoda (h/d) i zapremina proizvoda. Odreden broj uzoraka PPV susi se na sobnoj
temperaturi 24 h, zatim samelje i proseje kroz sito otvora veli¢ine 0,50 mm. Po istoj recepturi

zamesi se proizvod samo od pSeni¢nog brasna (PP), kao kontrolni uzorak.

2.2.13.1. Gubitak mase tokom termicke obrade

Gubitak mase tokom termicke obrade odreduje se tako Sto se izmeri masa svakog
uzoraka PPV pre termicke obrade, a zatim se meri masa uzoraka PPV u toku termicke obrade,
u razli¢itim vremenskim intervalima (nakon 5, 7, 10, 15 i 20 min). Razlika u masi uzoraka

PPV pre i posle oderdenog vremena pecenja predstavlja gubitak mase tokom pecenja.

2.2.13.2. Odredivanje odnosa h/d
Odredivanje odnosa h/d predstavlja odnos izmedju visine i pre¢nika proizvoda, koji

karakteriSe njegov oblik i predstavlja tzv. ,,drzanje” ( Bakovi¢, 1998).

2.2.13.3. Odredivanje zapremine

Za odredivanje zapremine uzima se po jedan kola¢ od svakog uzorka. Seme prosa sipa
se u odgovaraju¢u posudu do vrha i ispod posude staviti podmeta¢. Nakon pecenja ohladjeni
proizvod stavi se na vrh posude i utisne u posudu sa semenom. Zapremina istisnutog semena

prosa, tj. zapremina proizvoda, meri se menzurom (Sivam i sar., 2011).

2.2.14. Energetska vrednost

Energetska vrednost hrane je koli¢ina energije koja se nalazi u hrani i koja se
iskoriS¢ava u procesu digestije. Izrazava se u kalorijama (cal) ili kilokalorijama (kcal). U
upotrebi je i jedinica kilodzul (kJ) kao oficijalna preporuka svetske zdravstvene organizacije
(WHO), pri ¢emu je: 1000 cal =1 Cal = 1 kcal = 4.18 kJ

Energetska vrednost pseni¢nog i brasna vrganja dobijena je na osnovu podataka
hemijskog sastava braSna i podataka o energetskoj vrednosti pojedina¢nih sastojaka (tabela
11).

Tabela 11. Energetska vrednost osnovnih sastojaka namirnica

Sastojak Energetska vrednost (kJ/100 g)
Usvojivi ugljeni hidrati 17
Proteini 17
Masti 37
Alkohol 29
Polioli (sorbitol, ksilitol i dr.) 10
Organske kiseline 13
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Energetska vrednost namirnice ra¢una se kao:
EV (kJ/100 g) = (% SUH + % SP) x 17 + (% SL)x 37
gde je: SUH — sadrzaj ugljenih hidrata, SP — sadrzaj proteina, SL — sadZaja lipida.

2.2.15. Statisticka obrada podataka

Ispitivaja hromatografskim metodama i ICP analize ponovljene su dva puta, a analize
ostalim metodama, tri puta. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti + standardna
devijacija. Statisticka analiza (korelaciona matrica sa koeficijenatima i klaster analiza),
uradena je primenom programa STATISTICA (version 5.0). Hijerarhijsko stablo
(dendrogram) dobijeno je na osnovu Euclideanovih rastojanja, koju odredjena kao:

dij :\/Zn:(xik _Xjk)2
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Hemijski sastav pSeni¢nog brasna, brasna vrganja i njihovih mesavina

U tabeli 12 prikazan je hemijski sastav pSeni¢nog brasna i brasna vrganja. Na osnovu
rezultata prikazanih u tabeli 12 vidi se da je sadrzaj vlage u pSeni¢nom brasnu priblizan
sadrzaju vlage u brasnu vrganja. Sadrzaj proteina i sadrazaj celuloze u brasnu vrganju je skoro
3,5 puta veci nego u pSenicnom brasnu. Znatno visi sadrzaj pepela detektovan je u brasnu
vrganja, ¢ak 16,6 puta viSe nego u pSeni¢nom brasnu, dok je sadrzaj lipida bio 2,3 puta visi.
Sadrzaj glutena u pSeni¢nom brasnu iznosi 26,27 g/100g §to Se na osnovu tumacenja sadrzaja
glutena oznacava kao dobar sadrzaj. Brasno vrganja je bez glutena i sa znatno vi§im sadrzajem
tanina koji je preko 10 puta visi od sadrzaja tanina u pSeni¢nom bras$nu. Bez obzira na razlike
u sadrzaju ispitivanih komponenti, energetska vrednost brasna vrganja je priblizno ista

energetskoj vrednosti pSeni¢nog brasna.

Tabela 12. Hemijski sastav pSeni¢nog bra$na i brasna vrganja

Komponenta/Sadrzaj PSeni¢no brasno BraSno vrganja
Vlaga (%) 8,49+1,02 8,53+0,87
Proteini (N x 5,7) 8,62+1,52 28,42+1,87
Pepeo (g/100g) 0,41+0,12 6,81+0,78
Lipidi (g/100 g) 0,95+0,17 2,15+0,12
Ugljeni hidrati (g/100 g) 81,53+12,5 54,09+4,69
Celuloza (g/100 g) 3,38+0,58 11,8+0,96
VlaZni gluten (g/100 g) 19,15+1,96 -
Suvi gluten (g/100 g) 7,12+1,12 -
Ukupni tanini 157,12+17,41 1604,23+123,65
(ng galne Kisline/g) ™
Energetska vrednost (kJ/100 g) 1567,70 1507,75
(kcal/100g)" ™ 374,69 360,36

"100-(%Vlage + % Pepela + % Proteina + % Lipida)

::yg galne kisline po g brasna
Faktor konverzije J u cal: 4,184
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Rezultati ukazuju da bi zamenom dela psSeni¢nog brasna brasnom vrganja, proizvod
imao vedi sadrzaj proteina, lipida, celuloze i tanina, a manji sadrzaj glutena i ugljenih hidrata.

Nasuprot verovanju da tanini imaju negativno dejstvo na zdravlje i probavu kod
coveka, istrazivanja novijeg datuma pokazuju da monomeri i metaboliti tanina mogu povoljno
uticati na zdravlje coveka, jer poseduju antioksidativna i antikancerogena svojstva, pri cemu
se mora voditi racuna o koli¢ini tanina (Shahrzad i sar., 2001). Tanini imaju sposobnost da
reaguju sa proteinima (Bravo, 1998; Arts i Hollman, 2005; Lyall i sar., 2009), a u literaturi
ima podataka o pozitivnom uticaju tanina na dijabetes (Kumari i Jain, 2012), kao i o uticaju
tanina na svojsta testa. Tako dodatak tanina p$enicnom brasnu poboljSava snagu i vreme
mesSanja testa, u utiCu na strukturu proteina brasna i poboljSavaju reoloska svojstva testa
(Wang i sar., 2015).

U tabeli 13 prikazani su rezultati koji se odnose na hemijski sastav meSavine
pSeni¢nog brasna i brasna vrganja pri razli¢itom odnosu meSanja. Rezultati pokazuju da se
zamenom dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja povecava sadrzaj proteina, lipida, pepela,

celuloze i tanina, a opada sadrzaj ugljenih hidrata i glutena (tabela 12).

Tabela 13. Hemijski sastav meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja pri razli¢itom
odnosu meSanja

Komponenta/Sadrzaj Odnos meSanja pSeni¢nog i brasna vrganja, m/m
95:5 90:10 85:15 80:20 70:30
Vlaga (g/100g) 8,49 8,49 8,49 8,49 8,50
Proteini (N x 5,7) 9,61 10,60 11,59 12,58 14,56
Pepeo (g/100g) 0,73 1,05 1,37 1,69 2,33
Lipida (g/100 g) 1,01 1,07 1,13 1,19 1,31
Ugljeni hidrati (g/100 g) 80,16 78,78 77,44 76,05 73,30
Celuloza (9/100 g) 3,80 4,22 4,64 5,06 5,91
VlaZni gluten (g/100 g) 18,19 17,23 16,27 15,32 13,41
Suvi gluten (g/100 g) 6,76 6,41 6,05 5,70 4,98
Ukupni tanini (ug/g) ™ 229,47 301,83 374,18 446,54 591,25
Energetska vrednost (kJ/100 g) 1563,43 1559,15 1554,88 1550,60 | 1542,06
(kcal/100g) " 373,67 372,65 371,63 370,60 368,56

"100-(%Vlage + % Pepela + % Proteina + % Lipida)

"" g galne kisline po g brasna
Faktor konverzije J u cal 4,184

3.2. Sadrzaj glavnih minerala i oligoelemenata u pSeni¢nom brasnu, brasnu

vrganja i njihovim meSavinama

U tabeli 14 prikazan je sadrzaj glavnih minerala i oligoelemenata u pSeni¢nom i brasnu

vrganja. Od glavnih minerala u pSeni¢nom brasnu i brasnu vrganja prisutni su Ca, Mg, Na, K,

Cl i S. Sadrzaj magnezijuma je u brasnu vrganja znatno visi u odnosu na pSeni¢no brasno (za

oko 2,6 puta veci sadrzaj).
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Tabela 14. Sadrzaj glavnih minerala i oligoelemenata u pSeni¢nom i brasnu vrganja

Sadrzaj Glavni minerali Sadrzaj Oligoelementi
(mg/kg) PSeni¢no Brasno vrganja | (mg/kg) PSeni¢no BraSno
brasno brasno vrganja
Ca 232,39+32,56 388,36+52,31 B 4,59+0,65 5,79+0,56
Mg 253,19+65,25 661,87+52,63 Ba 3,14+0,78 13,57+1,54
Na 41,52+3,25 196,11+25,12 Cu 1,89+0,15 11,27+1,25
K 1245,29+145,62 | 14875,17+£165,71 Fe 47,7+12,3 | 2969,36+125,69
In 2,09+0,96 5,08+1,02
Li 1,09+0,09 1,29+0,23
Mn 1,99+0,08 104,79+10,25
Sr 1,09+0,45 3,09+1,05
Zn 9,48+0,67 22,64+3,21

Veci sadrzaj magnezijuma je od znacaja za zdravlje Coveka, jer je magnezijum Cetvrti
mineral po koli¢ini prisutan u telu ¢oveka i ima bitnu ulogu u velikom broju biohemijskih i
fizioloskih procesa u organizmu (omogucava normalno funkcionisanje misi¢a i nervnog
sistemai normalan rad sr¢anog ritma). Nedostatak utiCe na aritmiju, a moze dovesti do infarkta
miokarda (Shils, 1999). Smatra se da regulise i nivo Secera u krvi i da utiCe na krvni pritisak
(Saris 1 sar., 2000). Epidemioloska istrazivanja pokazuju da magnezijum igra znacajnu ulogu u
regulaciji krvnog pritiska (IOM, 1999). Magnezijum doprinosi zdravlju kardiovaskularnog
sistema 1 pomaze u prevenciji od sréanih napada. Takode se smatra da visok dnevni unos
magnezijuma u organizam smanjuje rizik od mozdanog udara (Ascherio i sar., 1998).

U braSnu vrganja sadrzaj kalijuma je za oko 12 puta veéi od sadrzaja u pSenicnom
braSnu, a poznato je da je kalijum znacajan za metabolizam ugljenih hidrata, membranski
transporta i odrzavanje razlika potencijala kroz ¢elijsku membranu (Veljkovi¢ i Vuckovic,
2010).

Od oligoelemenata u pSeni¢nom brasnu i brasnu vrganja detektovano je prisustvo B,
Ba, Cu, Fe, In, Li, Mn, Sr i Zn. Znatno visi sadrzaj gvozda detektovan je u brasnu vrganja, ¢ak
62 puta veci od sadrzaja u pSenicnom brasnu. Ovako veliki sadrzaj gvozda u brasnu vrganja je
od znacaja jer je gvozde jedan od najvaznijih oligoelementa, ulazi u sastav hemoglobina,
mioglobulina i respiratornih enzima. Povecava otpornost prema bolestima, spre¢ava zamor i
anemiju. Smanjena koli¢ina gvozda ogleda se u izrazenom zamoru, slabom apetitu i
smanjenoj otpornosti ogranizma (Veljkovi¢ i Vuckovi¢, 2010). Od unete koli¢ine gvozda
organizam apsorbuje samo 10%. Visok sadrzaj gvozda u hrani je od velikog nutritivnog
znacaja (Imran i sar., 2010). Sadrzaj mangana i cinka u brasnu vrganja je 52, odnosno 2,4 puta

veci u poredenju sa njihovim sadrzajem u pSeni¢nim brasnom.
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Poznato je da je cink esencijalni oligoelemet koji povecava broj odbrambenih T ¢elija i
njihovu efikasnost, pomaze u lecenju neplodnosti, ¢ira na zelucu, ubrzava zarastanje rana.
Smtra se da oko 48% globalne populacije ima rizik od nedostatka ovog esencijalnog elementa
(Oteiza 1 Mackenzie, 2005). Mangan ima ulogu u metabolizmu masti, izgradnji kostiju,
vezivnom tkivu, proizvodnji energije i sintezi nukleotida DNK.

Akpoghelie i Irerhievwie, (2013) ispitivali su prisustvo mineralnih materija u Boletus
edulis sa podrucja Nigerije. Najprisutniji mineral u uzorcima koje su ispitivali bio je Ca, zatim
K, Mg, Na, a od oligoelemenata Fe, Cu, Zn. U naSem uzorku brasna od vrganja
najzastupljeniji mineral je K, zatim K, Mg, Na, a od oligoelemenata Fe, Zn i Cu. Dhingra i
Jood, (2001) i Khan i sar., (2005) ispitivali su prisustvo mineralnih materija u pSenicnom
brasnu. Razlike u sadrZaju pojedinih minerala izmedu njihovih i1 naSih rezultata mogu biti
posledica sorte pSenice, uslova gajenja, podrucija.

U tabelama 15 i 16 prikazan je sadrzaj glavnih minerala i oligoelementa meSavine

pSeni¢nog i braSna vrganja pri razli¢itom odnosu mesanja.

Tabela 15. Sadrzaj glavnih minerala meSavine pSenicnog i brasna vrganja pri razlicitom
odnosu mesanja

Sadrzaj (mg/kg) Odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja, m/m
95:5 90:10 85:15 80:20 70:30
Ca 240,19 247,99 255,78 263,58 279,12
Mg 273,62 294,06 314,49 334,93 375,79
Na 49,25 56,98 64,71 72,45 87,89
K 1926,78 2608,28 3289,77 3971,27 5334,25

Tabela 16. Sadriaj oligoelemenata mesavine pSenicnog i brasna vrganja pri razli¢itom
odnosu mesanja

Sadrzaj (mg/kg) Odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja, m/m

95:5 90:10 85:15 80:20 70:30

B 4,65 4,71 4,77 4,83 4,95
Ba 3,66 4,18 4,70 5,23 6,27
Cu 2,36 2,83 3,30 3,77 4,70
Fe 193,75 339,83 485,92 632,00 924,17
In 2,24 2,39 2,54 2,69 2,99
Li 1,10 1,11 1,12 1,13 1,15
Mn 7,13 12,27 17,41 22,55 32,83
Sr 1,19 1,29 1,39 1,49 1,69
Zn 10,14 10,80 11,45 12,11 13,43

S obzirom da je sadrzaj Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Zn ve¢i u brasnu vrganja nego u

pSeni¢nom brasnu, zamenom dela pSeni¢nog brasna braSnom vrganja povecava se sadrzaj ovih

minerala u meSavini.
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3.3. Sadrzaj lipida, acilglicerola i slobodnih masnih kiselina lipida u pSeni¢nom

brasSnu, brasnu vrganja i njiuhovim meSavinama

Sadrzaj lipida, acilglicerola i slobodnih masnih kiselina lipida pseni¢nog brasna i
braSna vrganja prikazan je u tabeli 17. Lipidi pSeni¢nog brasna u svom sastavu najvise sadrze
triacilglicerole (preko 60%) i najmanje monoacilglicerole (oko 3%). U odnosu na literaturne
podatke (ZeZelj, 2005), sadrzaj triacilglicerola je bio visi (60% umesto 30-35%), a sadrZaj
mono- i di-acilglicerola nizi (oko 3 i 7,7%, umesto, 15-25%). Sa druge strane lipidi brasna
vrganja imaju najveéi sadrzaj slobodnih masnih kiselina (preko 73%), a najmanji sadrzaj
mono- i di-acilglicerola (priblizno 5%).

Tabela 17. Sadriaj lipida, acilglicerola i slobodnih masnih kiselina lipida pSeni¢nog brasna

i brasSna vrganja
Komponenta/Sadrzaj PSeni¢no brasno BraSno vrganja
Lipidi (9/100 g brasna) 0,95+0,54 2,15+0,62
Slobodne masne kiseline” 28,64+3,24 73,20+14,23
Slobodne masne kiseline™ 269,34+12,58 1544,25+178,22
Monoacilgliceroli” 3,01+0,78 5,25+1,23
Monoacilgliceroli™ 28,48+6,23 111,12+9,54
Diacilgliceroli” 7,7241,11 5,21+0,47
Diacilgliceroli™ 73,2315,14 110,25+14,52
Triacilgliceroli® 60,54+5,89 16,35+1,25
Triacilgliceroli™ 567,47+76,74 345,21+46,23

“g po 100 g izolovanih lipda
““mg po 100 g brasna

Na slici P13 u prilogu, prikazan je HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida
dobijenog iz psSeni¢nog brasna, a na slici P14, HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu
lipida dobijenog iz braSna vrganja, a u tabeli 18 su prikazani podaci koji se odnose na
meSavine u kojima je udeo brasna vrganja 5, 10, 15, 20 i 30% m/m.

Tabela 18. Sadrzaj lipida, acilglicerola i slobodnih masnih kiselina lipida meSavine
pSenicnog i brasna vrganja, pri razli¢itom odnosu mesanja

Komponenta/Sadrzaj Odnos meSanja p3eni¢nog i brasna vrganja, m/m

95:5 90:10 85:15 80:20 70:30

Lipidi (9/100 g) 1,01 1,07 1,13 1,19 1,31
Slobodne masne kiseline” 30,87 33,096 35,32 37,55 42,01
Slobodne masne kiseline™ 332,75 396,50 460,25 524 651,50
Monoacilgliceroli” 3,12 3,23 3,35 3,46 3,68
Monoacilgliceroli™ 32,15 36,30 40,45 44,60 52,90
Diacilgliceroli” 7,59 1,47 7,34 7,22 6,97
Diacilgliceroli™ 74,85 76,70 78,55 80,40 84,10
Triacilgliceroli® 58,33 56,12 53,91 51,70 47,28
Triacilgliceroli™ 555,90 544,80 533,70 522,60 500,40

“g po 100 g izolovanih lipda
“mg po 100 g me3avine bra
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Na osnovu rezultata vidi se da se zamenom dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja
dobija meSavina promenjenog sadrzaja lipida, acilglicereola i slobodnih masnih kiselina. Sa
povec¢anjem udela brasna vrganja u meSavini, sadrzaja lipida, masnih kiselina, mono- i
diacilglicerola se povecava, dok se sadrzaj triacilglicerola smanjuje. U meSavini u kojoj je
odnos psSeni¢nog i brasna vrganja 70:30 m/m sadrzaj lipida povecava se za 27,5%, masnih
kiselina za 59%, monoacilglicerola za 47% i diacilglicerola za 13% u odnosu na ¢isto
pSeni¢no brasno. U istoj mesavini sadrzaj triacilglicerola smanjuje se za 22% u odnosu na
Cisto pSeni¢no brasno. Porast sadrzaja masnih kiselina u meSavini, dodavanjem brasna

vrganja, moze biti znacajan zbog njihove antibakterijske aktivnosti (Desbois i Smith, 2010).

3.3.1. Sastav masnih Kkiselina lipida psSeni¢nog brasna, brasna vrganja
I njihovih meSavinama
Sastav masnih kiselina lipida ¢istog pSeni¢nog brasna i brasna vrganja, kao i mesavina
pSeni¢nog brasna i braSna vrganja u kojoj je udeo vrganja 5, 10, 15, 20 1 30% m/m odreden je
GC metodom.

Table 19. Sastav masnih kiselina lipida pSeni¢nog brasna i brasna vrganja

Komponenta PSeni¢no brasno BraSno vrganja
Palmitinska kiselina (16:0)" 15,36+0,63 4,39+1,23
Palmitinska kiselina (16:0)" 144,01+18,78 93,23+12,32

Stearinska kisleina (18:0)" 1,03+0,09 nd
Stearinska kisleina (18:0)” 9,70+1,23 nd
Behenska kiselina (22:0) 0,18+0,05 nd
Behenska kiselina (22:0)" 1,70+0,87 nd
Oleinska kiselina (18:1)" 13,34+1,54 1,41+0,08
Oleinska kiselina (18:1)" 125,21+14,23 29,32+3,21
Linolenska kiselina (18:2)* 66,57+7,85 45,08+6,92
Linolenska kiselina (18:2)" 623,31+42,13 951,21+23,12
Ftalna kiselina” 0,46+0,08 0,43+0,28
Ftalna kiselina™ 4,3+1,23 9,00+1,17
Uzmk” 15,57 4,39
Uzmk™ 155, 41 93,23
UMZmk 13,34 1,41
UMZmK™ 125,21 29,21
UPZmk” 66,57 45,08
UPZmk™ 623,31 951,21
UNmK 79,91 46,49
UNmk™ 748,52 980,42
UNmk/UZmk 4,82 10,52

“g po 100 g lipida
“"mg po 100 g brasna
nd —nije detektovana; UZmk — ukupne zasi¢ene masne kiseline;
UMZmK — ukupne monozasi¢ene masne kiseline;
UPZmK — ukupne polinezasi¢ene masne kiseline; UNMK- ukupne nezasi¢ene masne kiseline;
UNmMK/UZmK — odnos ukupnih nezasi¢enih i ukupno zasiéenih masnih kiselina.
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Sastav masnih kiselina lipida pSeni¢nog brasna i brasna vrganja prikazan je u tabeli 19,
a GC hromatogrami na slikama P15 i P16 u prilogu. Na osnovu dobijenih rezultata vidimo da
je sadrzaj ukupnih zasi¢enih masnih kiselina pSeni¢nog brasna veci za 40%, a sadrzaj ukupnih
nezasi¢enih masnih kiselina manji za 23,6% u odnosu na brasno vrganja. Sadrzaj ukupnih
mononezasi¢enih masnik kiselina pSeni¢nog brasna veéi je za 76,6%, dok je sadrzaj ih
ukupnih polinezasi¢enih masnih kiselina manji za 34,5% u odnosu na brasno vrganja.

U brasnu vrganja nije detektovano prisustvo stearinske i behenske kiseline. U
pSeni¢nom brasnu njihov sadrzaj iznosi 9,70, odnosno, 1,70 mg/ 100g braSna. Odnos ukupnih
nezasi¢enih 1 ukupnih zasi¢enih masnih kiselina ve¢i je za braSno vrganja i iznosi 10,52, a za
pSeni¢no brasno ovaj odnos iznosi 4,82. GC analizom osim masnih kiselina, detektovano je
prisustvo i drugih komponenata kao Sto su ergosterol i lanosterol ¢iji je sadrzaj bio 191 mg/
100 g (9,05 ¢/100 g lipida) i 32 mg/100 g (1,51 mg/100 g lipida), redom.

Table 20. Sastav masnih kiselina lipida mesavina pSenicnog i brasna vrganja pri razlic¢itom
odnosu meSanja

Komponenta Odnos meSanja pSeni¢nog i brasna vrganja, m/m

95:5 90:10 85:15 80:20 70:30

Palmitinska kiselina (16:0)" 14,81 14,26 13,71 13,17 12,07

Palmitinska kiselina (16:0)" 141,45 138,90 136,35 133,80 128,70
Stearinska kisleina (18:0)" 0,98 0,93 0,86 0,82 0,72
Stearinska kisleina (18:0)" 9,25 8,73 8,24 7,76 6,79
Behenska kiselina (22:0) 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
Behenska kiselina (22:0)” 1,62 1,53 1,44 1,36 1,19
Oleinska kiselina (18:1)" 12,74 12,15 11,55 10,95 9,76
Oleinska kiselina (18:1)" 120,20 115,40 110,60 105,80 96,2
Linolenska kiselina (18:2)* 65,49 64,42 63,34 62,27 60,12

Linolenska kiselina (18:2)" 639,40 655,80 672,20 688,60 721,40
Ftalna kiselina” 0,46 0,46 0,46 0,45 0,45
Ftalna kiselina ™~ 4,54 4,77 5,01 5,24 5,71
UzZmk 16,81 16,16 15,51 14,85 13,55

Uzmk™ 160,45 156,90 153,35 149,80 142,70
UMZmk’ 12,74 12,15 11,55 10,95 9,76
UMZmk™ 121,15 116,30 111,45 106,60 96,90
UPZmk™ 65,49 64,42 63,35 62,27 60,12

UPZmkK™ 642,25 658,50 674,75 691,01 723,50

UNmK 78,24 76,57 74,90 73,23 69,88

UNmK™ 762,45 773,90 785,35 796,80 819,70
UNmk/UZmk 4,88 5,18 5,75 5,77 6,37

" g po 100 g lipida

“mg po 100 g bra$na, tj, me3avine brasna

UZmkK — ukupne zasi¢ene masne kiseline; UMZmk — ukupne mononezasi¢ene masne kiseline;
UPZmK — ukupne polinezasi¢ene masne kiseline; UNmk- ukupne nezasi¢ene masne kiseline;
UNmMk/UZmk — odnos ukupnih nezasiéenih i ukupno zasic¢enih masnih Kiselina.
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Ribeiro i sar., (2009) ispitivali su sastav masnih kiselina razli¢itih vrsta divljih jestivih
gljiva, medu kojima je bio i vrganj. Prema njihovim rezultatima najzastupljenija je oleinska
kiselina sa 11,58, zatim linolenska sa 7,53, palmitinska sa 5,28, stearinska sa 3,08, behenska
sa 0,154 mg/kg suve mase. Sastav masnih kiselina u divljem vrganju sa podrucja Poljske
ispitivali su Pietrzak- Fiecko i sar., (2016), a dominante masne kiseline u njihovim uzorcima
bile su linolenska, oleinska i palmitinska kiselina. Nikoli¢ i sar., (2008) ispitivali su sastav
masnih kiselina i reoloska svojstva pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog brasna i pirinca.

U tabeli 20 prikazani su rezultati koji se odnose na sastav masnih kiselina lipida
mesavina p$eni¢nog i brasSna vrganja pri razliSitom odnosu mesanja.

Najzastupljenija masna kiselina u pSenicnom brasnu bila je linolenska, zatim oleinska,
palmitinska, stearinska, i na kraju behenska kiselina sa najmanjim sadrzajem. Ovakvi rezultati
ukazuju da je sastav masnih kiselina razli¢it u zavisnosti od ispitivane vrste i sorte. Sadrzaj
ukupnih zasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina opada sa porastom udela brasna
vrganja, i u mesavini u kojoj je odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja 70:30 m/m manji je
za 8%, odnosno 6%, u odnosu na sadrzaj u ¢istom pSeni¢nom brasnu. U slucaju nezasicenih i
polinezasi¢enih masnih kiselina situacija je drugacija.

Sadrzaj ukupnih nezasi¢enih i polinezasi¢enih masnih kiselina raste sa porastom udela
braSna vrganja, i u mesavini u kKojoj je odnos mesanja pSeni¢nog i brasna vrganja 70:30 m/m
vedi je za 8,7%, odnosno 13,86%, u odnosu na sadrzaj u ¢istom pSeni¢nom brasnu.

Uporedivanjem sastava masnih kiselina u cCistom pSeni¢nom brasnu i meSavini
mozemo da zaklju¢imo da odnos UNmk/UZmk raste sa porastom udela brasna vrganja u
smesi, Sto ukazuje da sa povecenjem udela brasna vrganja u smesi raste sadrzaj UNmk, a
sadrzaj UZmk opada. Povecanje sadrzaja nezasi¢enih masnih kiselina, koje se jo$ nazivaju i
“dobrim mastima”, pozitivno uti¢e na nivo holesterola u krvi, usporava upalne procese,
stabilizuje rad srca.

Takode, ve¢i unos nezasi¢enih masnih kiselina povoljno uti¢e na krvni pritisak,
poboljSava se nivo lipida i smanjuje rizik od kardiovaskularnih bolesti. Ovo navodi na
zakljucak da konzumiranje proizvoda u kojima je deo pSeni¢nog zamenjen brasnom od

vrganja moze pozitivno da utice na sprecavanje niza razli¢itih bolesti.
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3.4. Reologija testa

3.4.1. Farinografska ispitivanja

Rezultati dobijeni farinografskim ispitivanjima testa dobijenog od cCistog ps$eni¢nog
brasna i testa dobijenog od meSavina pSeni¢nog i brasna vrganja sa razli¢itim udelom brasna
vrganja (5, 10, 15 i 20, m/m) prikazani su u tabeli 21. Sa porastom udela brasna vrganja u
meSavini mo¢ upijanja vode (MUV) se povecava za 8%, a glavna komponenta testa koja utice
na sposobnost upijanja vode je gluten.

Kako je brasno vrganja bez glutena, ali sa ve¢om koli¢inom proteina i celuloze od
pSeni¢nog brasna, moze se zaklju€iti da su pojedine proteinske komponente i celuloza u

braSnu vrganju odgovorne za veéu mo¢ upjanja vode.

Tabela 21. Farinogramska svojstva pSeni¢nog brasna i meSavina pSeni¢nog i brasna
vrganja pri razli¢itom odnosu mesanja

Odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja, m/m
Svojstvo PSB 95:5 90:10 85:15 80:20
MUV (ml) 54,1+0,6 55,0+0,6 55,5+0,6 57,940,6 58,5+0,7
Razvoj testa (min) 1,5+0,1 1,9+0,1 2,0+0,1 2,5+0,2 4,5+0,3
Stabilnost testa (min) 0,5+0,1 2,510,2 3,0+0,2 3,0+0,1 3,0+0,1
Stepen omeksanja (FJ) 65+2 215+6 205+5 18546 16543
Kvalitetni broj 58,7+2,7 32,1+1,5 34,1+1,8 35,3+1,8 44,319
Kvalitetna grupa B, C, C, C, B,

MUV — mo¢ upijanja vode

U literaturi postoje podaci da Boletus edulis sadrzai ¢ak 28,8% dijetetskih vlakana
(Nikolova, 2011) i da dijetetska vlakna poboljsavaju moc¢ upijanja vode. Dijetetska vlakna u
svojoj strukturi imaju ve¢i broj hidroksilnih grupa Sto omogucava ve¢i broj inetrakcija sa
vodom putem vodoni¢nih veza, ¢ime se moZe objasniti uticaj brasna vrganja na povecanje
mo¢i upijanja vode. Povecanje mo¢i upijanja vode primeceno je i kod zamene dela pseni¢nog
brasna brasnom bukovace sa teritorije Nigerije (Okafor i sar., 2012) i Egipta (Hesham 1i sar.,
2007).

U zavisnosti od udela brasna vrganja u mesavini (5-20% m/m) razlikuje se i vreme
potrebno za razvoj testa. Sa porastom udela brasna vrganja u meSavini raste i vreme potrebno
za razvoj testa, i krece se u intervalu od 1,8 do 4,5 min. Stepen omekSavanja opada sa
porastom udela brasna vrganja u meSavini od 215 do 165 FJ, ali su sve vrednosti mnogo vece
od 65 FJ, koliko iznosi za Cisto pSeni¢no brasno. Dodavanjem brasSna vrganja u mesSavini
menja se i kvalitetni broj i kvalitetna grupa. Povecanjem udela brasna vrganja u mesavini
kvalitetni broj raste, ali je u poredenju sa Cistim pSeni¢nim brasnom kvalitetni broj svih
ispitivanih meSavina manji.
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Kvalitetna grupa meSavina manja je od kvalitetne grupe pSeni¢nog brasna i zavisi od
udela brasna vrganja u meSavini. Tako je kod udela od 5, 10 i 15%, kvalitetna grupa Cs, a kod
udela20%, B, (Djakovi¢, 1998).

Uporedivanjem dobijenih rezultata sa literaturnim podacima koji se odnose na brasno
bukovace, uticaj brasna bukovace na vreme razvoja testa i otpora testa je isti, dok se ostali
reoloski podaci razlikuju (MUV, stabilnost testa, stepen omekSavanja) (Hong i sar., 2005;
Hesham i sar., 2007; Okafor i sar., 2012). Razlike u poredenju nasih i literaturnih podataka su

verovatno zbog vrste i porekla pecuraka.

Slika 26. Farinogram ¢istog pSeni¢nog brasna (2) i meSavine pSenicnog i brasna vrganja
pri razli¢itim odnosima meSanja: 95:5 m/m (b), 90:10 m/m (c), 85:15 m/m (d),
80:20 m/m (e)

Hemijski sastav takode uti¢e na razlike u rezultatima, a najveéi uticaj na podatke
dobijene farinografskim ispitivanjem verovatno imaju proteini koji su i najzastupljeniji u
pecurkama. Na slici 26 prikazan je farinogram ¢istog pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog i

brasna vrganja sa razli¢itim udelom brasna vrganja u mesavini (5, 10, 15 i 20, m/m).

3.4.2. Ekstenziografska ispitivanja

Rezultati dobijeni ekstenziografskim ispitivanjem testa od Cistog pSeni¢nog braSna i
testa dobijenog zamenom dela pSeni¢nog braSna braSnom vrganja prikazani su u tabeli 22, a
na slici 27 prikazan je ekstenziogram Cistog pSeni¢nog brasna i mesavine pSeni¢nog i brasna
vrganja sa razli¢itim udelom brasna vrganja u mesavini (5, 10, 15 1 20, m/m).

Dobijeni rezultati pokazuju da dodavanje brasna vrganja pSeni¢nom brasnu, dovodi do

smanjenja vrednosti koje se odnose na energiju testa i otpor pri rastezanju.
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Vrednosti za rastegljivost testa rastu sa porastom udela brasna vrganja u mesavini, u
odnosu na ¢isto pSeni¢no brasno, osim u mesavini u kojoj je odnos 80:20 m/m gde je vrednost
za rastegljivost testa manja u odnosu na pSeni¢no braSno. Odnos otopra pri rastezanju i
rastegljivosti testa (OR/R) krece se u intervalu od 0,49 do 1,49. Vrednosti OR/R za ispitivane
mesavine su manje u odnosu na iste vrednosti za ¢isto pSeni¢no brasno (2,56) Sto ukazuje na

to da testo sa braSnom vrganja moze biti manje otporno na process fermentacije (Djakovic,
1998).
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Slika 27. Ekstenziogram c¢istog pSeni¢nog brasna (a) i meSavine pSenicnog i brasna vrganja
pri razlicitim odnosima mesanja: 95:5 m/m (b), 90:10 m/m (c), 85:15 m/m (d),
(80:20 m/m (e)

Tabela 22. Ekstenziogramska svojstva pSeni¢nog brasna i mesavina pSenic¢nog i brasna
vrganja pri razlicitom odnosu mesanja

Odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja, m/m
Svojstvo PSB 95:5 90:10 85:15 80:20
Energija testa (cm’) 76,4%3,5 15+1,2 16,8+0,9 33,0£1,1 251+11
OR (EJ) 345+15 85+8 9512 180+14 185+14
Rastegljivost, R (EU) 135+7 13648 162+7 175+7 12145
OR/R 2,56 0,48 0,70 1,17 1,49

OR - otpor pri rastezanju; R —rastegljivost; OR/R — odnos otpora pri rastezanju i rastegljivosti testa
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3.4.3. Amilografska ispitivanja

U tabeli 23 prikazani su rezultati amilografskih ispitivanja testa od pseni¢nog brasna i
testa dobijenog zamenom dela pSeni¢nog brasna braSnom vrganja. Na osnovu podataka koji su
dobijeni amilografskim ispitivanjem vidimo da testo u koje se dodaje brasno vrganja pokazuje

vecu temperature zelatinizacije (Tmax) 1 maksimalni viskozitet suspenzije (Nmax).

Tabela 23. Amilogramska svojstva pSeni¢nog brasna i meSavina pSenic¢nog i brasna vrganja
pri razli¢itom odnosu meSanja

5 Odnos meSanja pSeni¢nog i braS§na vrganja, m/m
Svojstvo PSB 95:5 90:10 85:15 80:20
T max (°C) 77,5+0,5 80,0+0,4 81,0+0,3 81,5+0,3 82,0+0,3
Nmax (AJ) 680+32 690+33 720+23 830+34 995+42

Tmax — temperatura Zelatinizacije; nmax — maksimalni viskozitet suspenzije

Ovakvi rezultati ukazuju na to da neke komponente vrganja verovatno inaktiviraju
aktivnosti amilolitickih enzima. Na slici 28 prikazan je amilogram cistog pSeni¢nog brasna i
mesSavine pSeni¢nog i brasna vrganja sa razli¢itim udelom brasna vrganja u meSavini (5, 10,
15120, m/m).
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Slika 28. Amilogram distog pSeni¢nog brasna (a) i meSavine pSenicnog i brasna vrganja pri
razlic¢itim odnosima mesanja: 95:5 m/m (b), 90:10 m/m (c), 85:15 m/m (d), (80:20 m/m (e)
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3.5. Sadrzaj polifenola, tanina i flavonoida u pSeni¢cnom brasnu, brasnu

vrganja i njihovim meSavinama

Polifenolna jedinjenja deluju kao redukujuéi agensi, donori vodonika, imaju osobine
heliranja metala i utiu na antioksidativno delovanje ekstrakata u kojima se nalaze. Rezultati
spektrofotometrijskog odredivanja sadrzaja slobodnih i vezanih polifenola i tanina, i sadrzaja
flavonoida u pSeni¢nom brasnu i braSnu vrganja prikazani su u tabeli 24.

Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola u pSeni¢nom i brasnu vrganja se u znatnoj meri
razlikuje. U brasnu vrganja sadrzaj slobodnih polifenola znatno je veci u odnosu na sadrzaj u
pSeni¢nom brasnu, ¢ak 191 put, dok je sadrzaj vezanih polifenola u brasnu vrganja manji za
6,5 puta u odnosu na psenicno brasno. U pSeni¢nom brasnu flavonoidi nisu detektovani, dok je
u brasnu vrganja sadrzaj slobodnih flavonoida bio 14,97 ug kvercetina po g brasna.

Sto se ti¢e sadrzaja tanina, u pSeni¢nom bra$nu sadrzaj vezanih tanina veéi je za skoro
9 puta u odnosu na brasno vrganja, dok je u braSnu vrganja sadrzaj slobodnih tanina veéi za
100 puta u odnosu na njihov sadrzaj u pSeni¢nom brasnu.

Tabela 24. Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola i tanina i sadrzaj flavonoida
u pSenicnom i brasnu vrganja

Komponenta PSeni¢no brasno BraSno vrganja
Polifenoli (ug/g)’

Slobodni 22,46+1,23 4300,12+241,36
Vezani 983,95+78,52 151,93+12,36
Ukupno 1006,41 4452,05

Tanini (ug/g) ™

Slobodni 15,60+1,56 1588,23+175,36
Vezani 141,42+11,23 16,00+1,23
Ukupno 157,02 1604,23

:yg/g — ug galne kiseline po g brasna
1g/g — ug taninske kiseline po g brasna
U literaturi nema podataka o sadrzaju slobodnih i vezanih polifenola u vrganju, ali ima
podataka o sadrzaju ukupnih fenola. Tako je sadrzaj ukupnih fenola u vrganju poreklom iz
Spanije bio je 5,4 mg/g suve mase (Palacios i sar. 2011), a Zang i sar., (2012) su u svom radu
objavili da je sadrzaj slobodnih polifenola u p$enicnom brasnu mnogo manji u odnosu na
sadrzaj vezanih polifenola, Sto je u skladu sa naSim rezultatima. Prema njihovim rezultatima
sadrzaj vezanih polifenola ¢ini 97,5 % ukupnih polifenola, dok je sadrzaj slobodnih polifenola

bio samo 2,5 % sadrzaja ukupnih polifenola.
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U tabeli 25 prikazan je sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola i tanina, i sadrzaj
flavonoida u meSavini pseni¢nog i bragna vrganja pri razli¢itom odnosu mesanja.

Mala odstupanja izmedu nasih i literaturnih podataka u sadrzaju ukupnih fenolnih
jedinjenja su najverovatnije posledica razli¢ite tehnike ekstrakcije, primenjene metode za
analizu fenolnih jedinjenja ili razlic¢itog analiziranog materijala.

Katsube i sar., (2009) su dokazali da temperatura suSenja biljnog materijala takode
moze imati uticaj na sadrzaj polifenola. Istrazivanja ukazuju da na sadrzaj polifenolnih
jedinjenja utiCu joS i genotip, mesto i tehnika gajenja, kao i razlike u zrelosti biljke (Orhan i
sar., 2007). Dokazano je da na sadrzaj flavonoida uticu UV zracenje i koncentracija
ugljendioksida (Daniel i sar., 1999; Caldwell i sar., 2005).

Takode, i ostali spoljasnji faktori (svetlost, temperatura, prisustvo hranljivih materija u

zemljistu) mogu uticati na sadrzaj polifenola (Dixon i Paiva, 1995).

Tabela 25. Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola i tanina i sadrzaj flavonoida
u mesavini pSenicnog i brasna vrganja pri razli¢itom odnosu meSanja

Odnos meSanja pSeni¢nog i braSna vrganja, m/m

Svojstvo 95:5 | 90:10 | 85:15 | 80:20 | 70:30

Polifenoli (ug/g)”

Slobodni 236,34 | 450,22 664,11 | 877,99 | 1305,76
Vezani 942,35 900,75 859,15 | 817,55 | 734,35
Ukupno 1178,69 | 1350,97 | 1523,26 | 169554 | 2040,11

Tanini (ug/g)’

Slobodni 94,23 172,86 251,49 | 330,13 | 487,39
Vezani 135,15 128,89 122,61 | 116,34 | 103,79
Ukupno 229,38 301,74 374,10 | 446,47 | 591,18

“uglg - g galne kiseline po g mesavine brasna

Sa povecanjem udela brasna vrganja u meSavini sadrzaj slobodnih polifenola i tanina
povecava. U mesavini u kojoj je odnos pSeni¢nog i brasna vrganja 70:30 m/m sadrzaj
slobodnih polifenola i tanina povecava se za 98% odnosno 96,8%, dok se sadrzaj vezanih
polifenola i tanina smanjuje za 25% odnosno 26%, u odnosu na njihov sadrzaj u Cistom
pSeni¢nom brasnu. Kako m flavonoidi u ¢istom pSeni¢nom brasnu nisu detektovani, porastom
udela brasna vrganja u ispitivanoj meSavini sadrzaj flavonoida se povecava, tako da je u

zavisnosti od udela, taj sadrzaj iznosi od 0,75 do 4,49 ug kvercetina po g meSavine brasna.
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3.6. Antioksidativna aktivnost pSeni¢nog brasna, brasna vrganja
I njihovih meSavina
Na slici 29 prikazana je zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od
koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola pseni¢nog (PS) brasna, bragna vrganja (VRG) i
meSavine brasna, pri najve¢em udelu brasna vrganja u meSavini (70:30, m/m, dok je na slici
30 prikazana je zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
vezanih polifenola pseniénog (PS) brasna, brasna vrganja (VRG) i me$avine brasna, pri

odnosu meSanja 70:30, m/m.
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Slika 29. Zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
slobodnih polifenola pSenicnog (PS) brasna, brasna vrganja (VRG) i meSavine brasna, pri
odnosu meSanja 70:30, m/m

100+ VRG brasno
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Slika 30. Zavisnost kapaciteta nevutralisanja DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
vezanih polifenola pSeni¢nog (PS) brasna, brasna vrganja (VRG) i meSavine brasna, pri
odnosu meSanja 70:30, m/m
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Redukciona snaga (Reducing power) neke komponente moze da posluzi kao znacajan
indikator njegove potencijalne antioksidativne aktivnosti (Meir i sar., 1995). Merenje
redukcione snage zasniva se na pracenju i ispitivanju transformacije Fe**—Fe?* u prisustvu
ekstrakata primenom metode po Makkar i sar., 1993. Veca apsorbanca ukazuje na vecu
redukcionu snagu. U ovoj metodi zuta boja test rastvora menja se u razlicite nijanse zelene ili
plave, u zavisnosti od redukcione moc¢i prisutnin komponenata u ispitivanom uzorku. U
prisustvu reduktanata (antioksidativnih komponenata) dolazi do redukcije Fe** fercijanidnog
kompleksa u Fe** formu, a ova transformacija se prati na talasnoj duZini od 700 nm merenjem
koncentracije nastalog Perlovo-prusijansko plavog kompleksa (Ferreria i sar., 2007).

Na slici 31 prikazana je zavisnost redukcione snage od koncentracije ekstrakata
slobodnih polifenola pseniénog (PS) brasna, brasna vrganja (VRG) i me3avine brasna, pri
odnosu meSanja 70:30, m/m, dok je na slici 32 prikazana zavisnost redukcione snage od
koncentracije ekstrakata vezanih polifenola pSeni¢nog (PS) brasna, brasna vrganja (VRG) i

mesavine brasna, pri odnosu mesanja 70:30, m/m.
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Slika 31. Zavisnost redugcione snage od koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola
pSenic¢nog (PS) bra$na, brasna vrganja (VRG) i meSavine brasna,
pri odnosu meSanja 70:30, m/m

Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola i I1Csy vrednosti za DPPH test i redukcionu
snagu u ekstraktima slobodnih i vezanih fenola u pSeni¢nom brasnu, brasnu vrganja i meSavini
prikazan je u tabeli 26. Kako nize vrednosti I1Cso ukazuju na veéu antioksidativnu aktivnost,
radi lakSeg poredjenja rezultata, sraunata je recipro¢na vrednost vrednosti ICsg i prikazana je
u istoj tabeli. U literaturi je ova vrednost je oznaena kao antiradikalska aktivnost
(Maisuthisakul i sar., 2007).

Ekstrakti vezanih polifenola pseni¢nog brasna takode imaju vecu antioksidativnu

aktivnost u odnosu na ekstrakte slobodnih polifenola.
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Slika 32. Zavisnost redykcione snage od koncentracije ekstrakata vezanih polifenola
pSenicénog (PS) bra$na, brasna vrganja (VRG) i meSavine brasna,
pri odnosu meSanja 70:30, m/m

Sposobnost neutralizacije DPPH radikala ekstrakata vezanih polifenola veca je za 11
puta, a redukciona snaga za 25 puta u odnosu na ekstrakte slobodnih polifenola pSeni¢nog
brasna.

Table 26. Vrednost I1Cso za DPPH test i test redukcione snage ekstrakta slobodnih i vezanih
polifenola pSeni¢nog brasna, bra$na vrganja i meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja

(70:30, m/m)
PSeni¢no brasno BraSno vrganja MeSavina, 70:30 m/m
Polifenoli Slobodni Vezani Slobodni Vezani Slobodni Vezani
Sadrzaj polifenola” 22,46 983,95 4300,12 151,93 1305,76 734,35
Ukupno 1006,41 445205 2040,11
IC 50 2,48 0,23 0,22 0,06 0,86 0,13
(DPPH test)
1/1C 5 0,40 4,34 4,54 16,67 1,16 7,69
(DPPH test)
IC 50 5,12 0,21 0,87 0,28 2,55 0,24
(Redukciona snaga)
1/1C 5 0,19 4,76 1,15 3,57 0,39 4,17
(Redukciona snaga)

“ug galne kiseline po g brasna tj, mesavine brasna
mg suvog ostatka po ml ekstrakta

Poredenjem dobijenih 1Csg vrednosti ekstrakata brasna vrganja i pSeni¢nog brasna, vidi
se da ekstrakti iz brasna vrganja imaju znatno vecu antioksidativnu aktivnost od
odgovarajuc¢ih ekstrakata iz pSeni¢nog brasna, osim u slucaju ekstrakta vezanih polifenola iz
brasna vrganja koji ima manju redukcionu sposobnost u osnosu na ekstrakt vezanih polifenola
iz pSeni¢nog brasna. Rezultati ukazuju da bi zamena dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja u
prehrambenoj industriji imala uticaj na povecanje antioksidativnog potencijala finalnih

proizvoda.
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3.7. Sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina u ekstraktu polifenola pSeni¢nog brasna,

braSna vrganja i njihove meSavine

Sadrzaj ukupnih polifenolnih jedinjenja dobijen metodom po Folin-Ciocalteu ne pruza
kompletnu kvalitativnu i kvantitativnu sliku polifenolnih jedinjenja sadrzanih u ekstraktima,
zbog mogucéeg prisustva interferirajucih jedinjenja (Seceri, aromati¢ni amini, sumpor-dioksid,
vitamin C, organske kiseline, Fe(ll) i ostale supstance koje nisu polifenolnog porekla) koja
uti¢u na nerealno povecanje rezultata merenja (Singleton i sar., 1999). Metoda za odredivanje
sadrzaja ukupnih flavonoida pokazuje nejednaku selektivnost prema jedinjenjima, jer
pozitivnu reakciju daju samo jedinjenja koja imaju o-dihidroksifenolne, 3-hidroksihromonske,
5-hidroksihromonske i o-hidroksikarbonilne funkcionalne grupe (Merken i Beecher, 2000;
Sakakibara i sar., 2003). 1z ovih razloga je primenom HPLC metode (Amakura i sar., 2000)
uradena analiza sadrzaja i sastava pojedinih fenolnih kiselina.

Sadrzaj detektovanih polifenolnih Kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih polifenola
pSeni¢nog, braSna vrganja i meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) prikazan je u
tabeli 27.

Tabela 27. Sadrzaj pojedinih polifenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih
polifenola pSeni¢nog brasna, bra$na vrganja i meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja

(70:30, m/m)
Fenolna kiselina | P$eni¢no braino | BraSnovrganja | Me$avina, 70:30 m/m
Slobodni polifenoli (ug/g)”
Galna 521+1,14 289,39+18,56 90,46
Protokatehinska 13,96+1,64 523,06+65,42 166,69
Ukupno slobodnih 19,17 812,45 257,15
Vezani polifenoli (ug/g)”
Hlorogena nd 35,46+2,31 10,64
Galna 33,56+2,45 104,39+9,78 54,81
Protokatehinska 1,01+0,23 1,11+0,23 1,04
Kafeinska 2,92+0,25 nd 2,05
Genistinska 6,11+1,24 0,75+0,09 4,49
trans-Ferulinska 652,24+52 45 nd 456.57
Ukupno vezanih 695,84 141,71 529,60
Ukupno slobodnih i vezanih pojedinih polifenolnih kiselina (ug/g)”
Hlorogena - 35,46 10,64
Galna 38,77 393,78 145.27
Protokatehinska 14,97 524,17 167,73
Kafeinska 2,92 nd 2,05
Genistinska 6,11 0,75 4,49
trans-Ferulinska 652,24 nd 456,57
Ukupno 715,01 954,16 786,75

"ug odgovarajuée kiseline po g brasna tj, meSavine brasna
nd — nije detektovana
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli vidimo da ekstrakt brasna vrganja ima veci
sadrzaj ukupnih slobodnih i vezanih polifenolnih kiselina za 25% odnosu na ekstrakt
pSeni¢nog brasna. U ekstraktu pSeni¢nog brasna sadrzaj ukupnih vezanih polifenolnih kiselina
veci je od sadrzaja ukupnih slobodnih polifenolnih kiselina za 99%, dok je u ekstraktu brasna
vrganja sadrzaj ukupnih slobodnih polifenolnih kiselina veéi od sadrzaj ukupnih vezanih
polifenolnih kiselina za 98%. Uporedivanjem rezultata prikazanih u tabeli za ekstrakte
pSeni¢nog i brasna vrganja vidimo da ekstrakt brasna vrganja ime ve¢i sadrzaj ukupnih
slobodnih polifenolnih kiselina u odnosu na isti sadrzaj u ekstraktu pseni¢nog brasna za 97%.
Sa druge strane ekstrakt pSeni¢nog brasna ima veéi sadrzaj ukupnih vezanih polifenolnih
kiselina u odnosu na ekstrakt brasna vrganja za skoro 80 %.

Zamenom dela psSeni¢nog brasna, braSnom vrganja menja se sadrzaj polifenolnih
kiselina u ispitivanim uzorcima. Sadrzaj ukupnih slobodnih polifenolnih kiselina u ekstraktu
mesavine povecava se za 92% u odnosu na sadrzaj u ekstraktu pSeni¢ng brasna, dok se sadrzaj
ukupnih vezanih polifenolnih Kkiselina smanjuje za 23%. Sadrzaj ukupnih slobodnih i vezanih
polifenolnih Kiselina u ekstraktu mesavini ve¢i je za 10% u poredenju sa ekstraktom
pSeni¢nog brasna.

Prisustvo pojedinih polifenolnih jedinjenja u ispitivanim ekstraktima zavisi od uslova
pod kojima se uzgaja biljka, nacina pripreme materijala za ekstrakciju, kao i nacina izolovanja
aktivnih komponenata (Zhishen i sar., 1999). Zhang i sar., (2010) ispitivali su prisustvo
polifenolnih kiselina u pSenici iz Kine. Prma njihovim rezultatima najdominantnija vezana
polifenolna kiselina bila je ferulinska kiselina, a od slobodnih je to bila siringinska polifenolna
kiselina. U literature nema podataka o sadrzaju slobodnih i vezanih polifenolnih kiselina u
vrganju, ali ima o sadrzaju ukupnih polifenolnih kiselina. U istrazivanju koje su uradili
Palacios i sar., (2011) najprisutnija je homogenistinska, zatim galna, protokatehinska,
hlorogena, genistinska kiselina.

3.8. Uticaj zamesa i termicke obrade

3.8.1. Uticaj zamesa i termicke obrade na hemijski sastav meSavine i testa

U tabeli 28 prikazan je hemijski sastav meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja (70:30,
m/m) 1 testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade. SadrZaj proteina nakon zamesa
smanjuje se u odnosu na sadrzaj proteina u meSavini, dok se nakon termicke obrade sadrzaj

proteina povecava $to je u skladu sa podacima pronadenim u literaturi.
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Porast sadrzaja proteina u toku termi¢ke obrade moze se objasniti kao gubitak vlage
(vode) usled denaturacije proteina zbog ¢ega je manja kolic¢ina vode zarobljena u strukturi

proteina i zadrzana kapilarnim silama (Aaslyng i sar., 2003).

Tabela 28. Hemijski sastav meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa
dobijenog nakon zamesa i termicke obrade

Komponenta/SadrzZaj Mesavina, 70:30, m/m Zames Termicka obrada
Vlaga (%) 8,50 11,07+1,02 10,74+1,24
Proteini (N x 5,7) 14,56 12,63+1,14 16,14+1,25
Pepeo (g/100g) 2,33 1,92+0,78 1,12+0,54
Lipidi (g/100 g) 1,31 1,29+0,63 0,65+0,07
Ugljeni hidrati (g/100 g)~ 73,30 73,42+6,54 72,02+6,32
Celuloza (g/100 g) 3,80 6,14+1,12 8,93+0,71

"100-(% Vlage +% Pepela + % Proteina + % Lipida)

U toku zamesa i termicke obrade testa sadrzaj lipida se smanjuje. Sadrzaj ugljenih
hidrata se u toku zamesa i termicke obrade prakticno ne menja, dok se sadrzaj celuloze
povecava. U literaturi postoje razli¢iti podaci o promeni sadrzaja celuloze u toku termicke
obrade, pri ¢emu moze do¢i do povecanja, ali i do smanjenja sadrzaja celuloze, Sto zavisi od

biljnog materijala u kome se celuloza nalazi (Tiwari i O'Donnell , 2012; Rabe, 1999).

3.8.2. Uticaj zamesa i termicke obrade na sadrzaj glavnih minerala i

oligoelemenata u pSeni¢nom brasnu, mesavini i testu

U tabelama 29 i 30 prikazani su rezultati sadrzaja glavnih minerala i oligoelemenata u
pSeni¢nom brasnu i testu dobijenom nakon zamesa i termicke obrade. Rezultati ukazuju da
proces zamesa testa dovodi do povecanja sadrzaja glavnih minerala i oligoelemenata u testu.
Tako se nakon zamesa sadrzaj Na, K, CI, Ba, Cu, Sr i Zn povecava, a zames testa najvise
utiCe na sadrzaj Na, Ciji se sadrzaj povecava 3,12 puta u odnosu na sadrzaj u psSeni¢nom
brasnu. Dodatkom vode tokom zamesa verovatno se povecava rastvorljivost jedinjenja u
kojima su ovi elementi prisutni, §to rezultira njihovim veéim sadrzajem u uzorku testa nakon
zamesa.

Sadrzaj ostalih minerala i oligoelemenata se nakon zamesa smanjuje. Termicka obrada
dovodi do smanjenja sadrzaja gotovo svih minerala i oligoelemenata, Sto je u skladu sa
literaturnim rezultatima (Akhtar i sar., 2010; Christine i sar., 1996).

U cilju ispitivanja uticaja dodatka brasna vrganja na sadrzaj minerala i oligoelemenata
u testu nakon zamesa i termicke obrade, napravljena je meSavina pSeniSnog brasna i braSna

vrganja u odnosu 70:30, m/m.
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Tabela 29. Sadrzaj glavnih minerala pSeni¢nog brasna i testa dobijenog nakon

zamesa i termicke obrade

SadrZaj (mg/kg) | PSeni¢no bra$no Zames Termicka obrada
Ca 232,39+32,56 235,29+31,25 159,43+9,56
Mg 253,19465,25 253,89+18,69 217,62+16,87
Na 41,52+3,25 129,67+14,56 18,2+1,23
K 1245,29+145,62 1267,03+79,63 1137,78+132,11

U tabeli 31 i 32 prikazan je sadrzaj glavnih minerala i oligoelemenata za meSavinu

pSeni¢nog braSna i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i termicke

obrade. Dodavanjem brasna vrganja pseni¢nom brasnu dolazi do povecanja sadrzaja svih

glavnih minerala i oligoelemenata u odnosu na njihov sadrzaj u ¢istom pSeni¢nom brasnu.

Sadrzaj Fe je u meSavini veéi za skoro 20 puta, dok je sadrzaj Mn ve¢i za 16,49 puta u odnosu

na njihov sadrZaj u ¢istom pSeni¢nom brasnu.

Tabela 30. Sadriaj oligoelemenata pSeni¢nog brasna i testa dobijenog nakon

zamesa i termicke obrade

SadrZaj (mg/kg) | PSeni¢no brasno Zames Termicka obrada

B 4,59+0,65 4,76+0,28 2,67+0,23

Ba 3,14+0,78 3,72+0,32 2,33+0,32

Cu 1,89+0,15 2,00+0,84 1,62+0,56

Fe 47,7£12,3 47,79£1,25 24,09+1,56

In 2,09+0,96 2,12+0,23 0,91+0,09

Li 1,09+0,09 1,11+0,23 0,29+0,08
Mn 1,99+0,08 2,19+ 0,51 1,73+0,41

Sr 1,09+0,45 1,22+0,69 0,98+0,12

Zn 9,48+0,67 15,24+1,12 9,22+1,41

Tabela 31. Sadrzaj glavnih minerala meSavine psenicnog i brasna vrganja (70:30, m/m) i
testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade

Sadrzaj (mg/kg) MeSavina 70:30, m/m Zames Termicka obrada
Ca 279,12 279,13+16,82 152,62+11,34
Mg 375,79 397,17+12,36 307,23+11,54
Na 87,89 87,83+6,69 31,57+2,69
K 5334,25 6666,58+265,23 | 6660,21+289,63

Tabela 32. Sadrzaj oligoelemenata mesavine pseni¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) i
testa dobijenog nakon zamesa i termic¢ke obrade

Sadrzaj (mg/kg) MesSavina, 70:30, m/m Zames Termicka obrada
B 4,95 4,98+0,53 5,19+1,21
Ba 6,27 6,13+0,98 5,38+0,98
Cu 4,70 5,1440,74 4,25+0,47
Fe 924,17 964,17+15,98 568,19+54,69
In 2,99 3,06+0,87 1,74+0,77
Li 1,15 1,45+0,12 0,46+0,08
Mn 32,83 39,76+2,45 10,34+1,26
Sr 1,69 2,00+0,09 1,03+0,07
Zn 13,43 14,02+0,46 14,81+1,49
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U toku zamesa testa sadrzaj ispitivanih minerala i oligoelemenata se povecava, dok
termicka obrada dovodi do smanjenja njihovog sadrzaja. I pored toga Sto termicka obrada
dovodi do smanjenja sadrzaja glavnih minerala i oligoelemanta, sadrzaj pojedinih minerala i
oligoelemenata u meSavinin je i po nekoliko puta ve¢i u odnosu na njihov sadrzaj u testu

dobijenom od ¢istom pseni¢nom brasnu.

3.8.3. Uticaj zamesa i termicke obrade na sadrzaj lipida i acilglicerola
u mesavini i testu
Sadrzaj lipida i sastav acilglicerola meSavine pSeni¢nog brasna i brasna vrganja (70:30,

m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade prikazan je u tabeli 33.

Tabela 33. Sadrzaj lipida i sastav acilglicerola mesavine psSeni¢nog i brasna vrganja
(70:30, m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade

Komponenta/Sadrzaj MeSavina, 70:30, Zames Termicka obrada
m/m
Lipidi (g/100 g braSna) 1,31 1,29+0,09 0,65+0,08
Slobodne masne kiseline” 42,01 50,24+2,14 47,43+1,43
Slobodne masne kiseline™ 651,50 648,27+78,29 306,24+29,
Monoacilgliceroli” 3,68 4,76%0,08 6,57+0,98
Monoacilgliceroli™ 52,90 61,21+1,62 43,28+0,57
Diacilgliceroli” 6,97 5,93+1,05 5,01+0,67
Diacilgliceroli™ 84,10 75,35+7,03 32,64+1,25
Triacilgliceroli® 47,28 41,00+3,54 39,07+2,12
Triacilgliceroli™ 504,40 500,24+48,96 264,72+32,49

“g po 100 g izolovanih lipda
““mg po 100 g bra$na, tj, me3avine brasna

Zames testa skoro da ne uti¢e na sadrzaj lipida u mesavini pSeni¢nog i brasna vrganja,
dok je sadrzaj lipida nakon termicke obrade manji za 50% u odnosu na sadrzaj lipida u
meSavini. Sadrzaj slobodnih masnih kiselina se nakon zamesa prakti¢no ne menja u odnosu na
sadrzaj masnih Kiselina u meSavini pre zamesa, dok se nakon termicke obrade sadrzaj
slobodnih masnih smanjuje za 53% u odnosu na sadrzaj masnih kiselina u mesavini.

Promene u sadrzaju mono-, di- i tri-acilglicerola nakon zamesa i termicke obrade su
razli¢ite. Sadrzaj monoacilglicerola se nakon zamesa povecava za 13,5%, dok se sadrzaj di- i
triacilglicerola povecava za 10%, odnosno 1% u odnosu na sadrzaj masnih kiselina u
meSavini. Nakon termicke obrade sadrzaj monoacilglicerola se smanjuje za 18%, a sadrzaj di-
i triacilglicerola za 61%, odnosno 47% u odnosu na njihov sadrzaj u mesavini.

Na slici P17 u prilogu prikazan je HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida
od testa nakon zamesa, a na slici P18 HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida od

testa nakon pecenja.
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3.8.4. Uticaj zamesa i termicke obrade na sastav masnih kiselina lipida

u mesavini i testu

U tabeli 34 prikazan je sastav masnih kiselina lipida meSavine pSeni¢nog brasna i
braSna vrganja (70:30, m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade. Na osnovu
podataka prikazanih u tabeli vidimo da se sadrzaj palmitinske, oleinske i linolenske kiseline

smanjuje nakon zamesa i termicke obrade u odnosu na njihov sadrzaj u mesavini.

Tabela 34. Sastav masnih kiselina lipida mesSavine pSeni¢nog i brasna vrganja
(70:30, m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i termicke obrade

Komponenta MeSavina, 70:30, m/m Zames Termicka obrada
Palmitinska kiselina (16:0)" 12,07 2,79+0,49 1,26+0,18
Palmitinska kiselina (16:0)" 128,70 35,96+2,65 8,19+1,41

Stearinska kisleina (18:0)" 0,72 nd nd
Stearinska kisleina (18:0)" 6,79 nd nd
Behenska kiselina (22:0) 0,13 nd nd
Behenska kiselina (22:0)” 1,19 nd nd
Oleinska kiselina (18:1)" 9,76 4,29+0,98 1,47+0,24
Oleinska kiselina (18:1)" 96,2 57,09+4,66 9,56+0,91
Linolenska kiselina (18:2)* 60,12 8,63+1,21 3,63+0,12
Linolenska kiselina (18:2)" 721,40 111,24+13,29 23,59+3,24
Ftalna kiselina” 0,45 0,89+0,07 nd
Ftalna kiselina ™~ 5,71 11,47+1,19 nd
UzZmk 13,55 2,79 1,29
Uzmk™ 142,70 35,96 8,19
UMZmk” 9,76 4,29 1,45
UMZmk™ 96,90 57,09 9,56
UPZmk” 60,12 8,63 3,63
UPZmk™ 723,50 111,24 23,59
UNmK 69,88 12,92 5,08
UNmK™ 819,70 168,33 33,18
UNmk/UZmk 6,37 4,68 4,05

"gpo 100 g lipida

mg po 100 g testa nakon zamesa odnosno termicke obrade

nd- nije detektovna

UZmk — ukupne zasicene masne kiseline; UMZmk — ukupne mononezasi¢ene masne kiseline;
UPZmK — ukupne polinezasicene masne kiseline; UNmk- ukupne nezasi¢ene masne kiseline;
UNmMK/UZmK — odnos ukupnih nezasié¢enih i ukupno zasic¢enih masnih kiselina

Nakon zamesa i termicke obrade prisustvo behenske i stearinske nije detektovano, dok
se sadrzaj ftalne kiseline nakon zamesa povecava za 50% u odnosu na njen sadrzaj u
mesavini, dok nakon termi¢ke obrade nije detektovanu njeno prisustvo. Sadrzaj ukupnih
zasi¢enih masnih kiselina se nakon zamesa smanjuje za 75%, a nakon termicke obrade za 95%
u odnosu na njihov sadrzaj u meSavini.

Nakon zamesa sadrzaj ukupnih nezasi¢enih masnih kiselina se smanjuje za 80%, a

nakon termicke obrade za 95% u odnosu na njihov sadrzaj nakon zamesa.
i i)
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S obzirom da se sadrzaj ukupnih zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina nakon zamesa
i termicke obrade smanjuje, smanjuje se i odnos UNmk/Uzmk.
Na slici P19 i P20 u prilogu dati su GC hromatogrami masnih kiselina lipida testa

dobijenog nakon zamesa i termicke obrade.

3.8.5. Uticaj zamesa i termicke obrade na sadrzaj polifenola i tanina

u pSeni¢nom brasnu, meSavini i testu

Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola i tanina pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i
termi¢ke obrade prikazan je u tabeli 35. Na osnovu rezultata vidi se zames testa utiCe na
povecanje sadrzaja slobodnih i smanjenje sadrzaja vezanih polifenola za 23%, odnosno 11%
u odnosu na njihov sadrzaj u pseni¢nom bra$nu. Nakon termicke obrade sadrzaj slobodnih i
vezanih polifenola se smanjuje za 4%, odnosno 27% u odnosu na njihov sadrzaj u pSeni¢cnom
brasnu. Sadrzaj ukupnih polifenola se nakon zamesa i termi¢ke obrade smanjuje za 10%,

odnosno 25% u odnosu na njihov sadrzaj u psenicnom brasnu.

Tabela 35. Sadriaj slobodnih i vezanih polifenola i tanina pSeni¢nog brasna i testa
dobijenog nakon zamesa i termicke obrade

Komponenta | PSeni¢no braino | Zames | Temicka obrada
Polifenoli (ug/g)”

Slobodni 22,46+1,23 29,22+2,32 21,63+1,46
Vezani 983,95+78,52 875,53+74,25 713,74+69,87
Ukupno 1006,41 904,75+48,97 753,37+58,32

Tanini (ug/g)’

Slobodni 15,60+1,56 10,90+1,28 10,10+0,78
Vezani 141,42+11,23 56,18+4,69 94,58+0,56
Ukupno 157,02 67,08+5,98 104,68+13,24

"uglg - pg galne kiseline po g brasna #, testa nakon zamesa i termicke obrade

Zames i termicka obrada testa utiCu na smanjenje sadrzaja slobodnih i vezanih tanina.
Nakon zamesa sadrzaj slobodnih i vezanih tanina se smanjuje za 30%, odnosno 60% u odnosu
na njihov sadrzaj u pSenicnom braSnu, dok se nakon termic¢ke obrade sadrzaj slobodnih i
vezanih tanina smanjuje za 35%, odnosno 33% u odnosu na njihov sadrzaj u pSenicnom
brasnu. Sadrzaj ukupnih tanina se nakon zamesa i termicke obrade takode smanjuje za 57%,
odnosno 33% u odnosu na njihov sadrzaj u pseni¢nom brasnu.

Do smanjenja sadrzaja polifenola u toku termicke obrade moze se objasniti kao

posledica njihove direktne degradacije pod uticajem visokih temperatura (Nicoli i sar., 1999).
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U tabeli 36 prikazani su rezultati sadrzaja slobodnih i vezanih polifenola i tanina, kao i
sadrzaj flavonoida u mesSavini pSeni¢nog brasna i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa nakon
zamesa 1 termicke obrade.

U toku zamesa testa dolazi do povecanja sadrzaja slobodnih polifenola za 30% u
odnosu na sadrzaj u mesavini, dok se sadrzaj vezanih polifenola u toku zamesa prakti¢no ne
menja. Termicka obrada uti¢e na povecanje sadrzaja slobodnih polifenola za 8% u odnosu na
sadrzaj u meSavini, dok se sadrzaj vezanih polifenola smanjuje za 6%. Sadrzaj ukupnih
polifenola se nakon zamesa povecava za 21%, a nakon termicke obrade za 3% u odnosu na
njihov sadrzaj u meSavini.

U toku zamesa testa sadrzaj slobodnih i vezanih tanina smanjuje se za 38%, odnosno
42%, dok se u toku termicke obrade njihov sadrzaj smanjuje za 42%, odnosno 25% u odnosu
na sadrzaj u meSavini. Tokom zamesa testa sadrzaj ukupnih tanina smanjuje se za 35%, a

tokom termicke obrade za 39% u odnosu na njihov sadrzaj u mesavini.

Tabela 36. Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola, flavonoida i slobodnih i vezanih tanina
meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa dobijenog nakon zamesa i
termicke obrade

MeSavina
Komponenta 70:30, m/m Zames Temicka obrada
Polifenoli (ug/g)”
Slobodni 1305,76 1852,38+198,23 1411,36+156,41
Vezani 734,35 743.95+87,56 690,74+71,24
Ukupno 2040,11 2596,33+325,62 2102,10+156,23
Tanini (ug/g)”
Slobodni 487,39 300,26+25,64 282,48+21,43
Vezani 103,79 82,14+7,23 78,23+81,24
Ukupno 591,18 382,40+23,14 360,71+39,45

*yg/g — ug galne kiseline po g meSavine brasna tj, testa nakon zamesa i termicke obrade

Rezultati ispitivanja su pokazali da zames i termic¢ka obrada povoljno uti¢u na sadrzaj
slobodnih flavonoida. Sadrzaj flavonoida bio je za 65% veci u odnosu na sadrzaj u mesavini, i
iznosio je 12,78 i 12,68 ug kvercetina po g testa nakon zamesa odnosno termicke obrade. U
literaturi postoje podaci da sadrzaj flavonoida moze biti promenljiv u zavisisnosti od UV
zraCenja i koncentracije CO, (Caldwell i sar., 2005; Daniel i sar., 1999), a nema podataka o

uticaju zamesa i termi¢ke obrade na sadrzaj flavonoida.
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3.8.6. Uticaj zamesa i termicke obrade na antioksidativnu aktivnost

3.8.6.1. Uticaj zamesa i termicke obrade na antioksidativnu aktivnost testa

od pSenicnog brasna

Na slici 33 prikazana je zavisnosti kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od

koncentracije ekstrakta slobodnih polifenola pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i termicke

obrade, a na slici 34 zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od koncentracije

ekstrakta vezanih polifenola pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i termicke obrade.

Zavisnost redukcione snage od koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola pSeni¢nog

brasna i testa nakon zamesa i termicke obrade prikazana je na slici 35, dok je zavisnost

redukcione snage od koncentracije ekstrakata vezanih polifenola pSeni¢nog braSna i testa

nakon zamesa i termicke obrade prikazana na slici 36.

80

~
o
1

[«2]
o
1

PS brasgno

(€1
o
1

A PS zames

PS termicka obrada
30

20

Kapacitet neutralisanja (%)
B

104 Slobodni polifenoli

0 T T

T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Koncentracija (mg/ml)

110

5.C

PS zames

100
90 -] = .
PS temicka obrada
80 -]
70 - y
PS brasno
60 -]
50 -
40
30 -]

20

Kapacitet neutralisanja (%)

Vezani polifenoli

T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Koncentracija (mg/ml)

0.¢

Slika 33. Zavisnost kapaciteta
neutralisanja  DPPH  radikala od
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polifenola pSeniénog (PS) brasna i testa
nakon zamesa i termicke obrade

Slika 34. Zavisnost kapaciteta
neutralisanja ~ DPPH radikala  od
koncentracije ekstrakata vezanih

polifenola pSeniénog (PS) brasna i testa
nakon zamesa i termicke obrade
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Slika 35. Zavisnost redukcione snage od
koncentracije ekstrakata slobodnih
polifenola pSeniénog (PS) brasna i testa
nakon zamesa i termicke obrade

Slika 36. Zavisnost redukcione snage od
koncentracije ekstrakata vezanih
polifenola pSeniénog (PS) brasna i testa
nakon zamesa i termicke obrade

U tabeli 37 prikazane su dobijene 1Csq vrednosti za DPPH test i test redukcione snage

ekstrakata slobodnih i vezanih polifenola pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i tremicke

obrade. Radi lakSeg poredenja antioksidativne aktivnosti u tabeli su date i njihove recipro¢ne

vrednosti (1/1C sp).

Table 37. Vrednost I1Cso za DPPH test i test redukcione snage ekstrakta slobodnih i vezanih
polifenola pSenicnog brasna i testa nakon zamesa i termicke obrade

PSeni¢no brasno Zames Termicka obrada
Polifenoli Slobodni Vezani Slobodni Vezani Slobodni Vezani
SadrZaj polifenola* 22,46 983,95 29,26 875,27 21,67 713,74
Ukupno 1006,41 904,53 735,41
IC 5 2,48 0,23 5,37 0,04 5,61 0,09
(DPPH test)
1/1C 5 0,40 4,35 0,19 25,00 0,18 11,11
(DPPH test)
IC 5 512 0,21 4,19 0,13 4,70 0,22
(Redukciona snaga)
1/1C 5 0,19 4,76 0,24 7,69 0,21 454
(Redukciona snaga)

*ug galne kiseline po g brasna tj, me$avine brasna
mg suvoq ostatka po ml ekstrakta
(mg suvog ostatka po ml ekstrakta)™
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Kapacitet neutralizacije DPPH radikala ekstrakta slobodnih polifenola nakon zamesa i
termicke obrade se smanjuje 2 puta u odnosu na ekstrakte slobodnih polifenola pSeni¢nog
brasna. U slucaju ekstrakta vezanih polifenola kapacitet neutralizacije DPPH radikala nakon
zamesa povecava se za skoro 6 put, a nakon termicke obrade za 2,5 puta u odnosu na ekstrakte
vezanih polifenola pSeni¢nog brasna. Redukciona snaga ekstrakta slobodnih polifenola nakon
zamesa 1 termiCke obrade se povecava 1,3 puta, odnosno 1,1 puta u odnosu na ekstrakte
slobodnih polifenola pSeni¢nog brasna.

Kod ekstrakata vezanih polifenola redukciona snaga se nakon zamesa povecava 1,6
puta, dok se nakon termic¢ke obrade redukciona snaga prakticno ne menja, u odnosu na

ekstrakte pSeni¢nog brasna.

3.8.6.2. Uticaj zamesa i termicke obrade na antioksidativu aktivnost testa
od mesavine brasna
Zavisnosti kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od koncentracije ekstrakta
slobodnih polifenola mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i
termiCke obrade prikazana je na slici 37, a na slici 38 zavisnosti kapaciteta neutralisanja
DPPH radikala od koncentracije ekstrakta vezanih polifenola mesavine psSeni¢nog i brasna

vrganja (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i termic¢ke obrade.

110

VRG brasno
S Testo zames
Testo termi cka obrada

100}
90
80
70
60 Mesavina 70:30 m/m

7 Slika 37. Zavisnost kapaciteta neutralisanja

DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
slobodnih polifenola brana vrganja(VRG),
meSavine pSenicnog (PS) i brasna vrganja
Slobodni polifenoli (VRG) (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i
termicke obrade

40
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Zavisnost redukcione snage od koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola meSavine
pSeni¢nog i brasSna vrganja i testa nakon zamesa i termicke obrade prikazana je na slici 39, dok
je na slici 40 prikazana zavisnost redukcione snage od koncentracije ekstrakata vezanih

polifenola mesSavine pSeni¢nog i brasna vrganja i testa nakon zamesa i termicke obrade.
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Slika 38. Zavisnost kapaciteta neutralisanja
DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
vezanih polifenola braSna vrganja(VRG),
meSavine pSeniénog (PS) i brasna vrganja
(VRG) (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i
termicke obrade

Slika 39. Zavisnost redukcione snage od
koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola
brasna vrganja (VRG), mesavine pSenicnog (PS) i
brasna vrganja (VRG) (70:30, m/m) i testa nakon
zamesa i termicke obrade

Slika 40. Zavisnost redukcione snage od
koncentracije ekstrakata vezanih polifenola
brasna vrganja (VRG), meSavine pSeni¢nog (PS)
i braSna vrganja (VRG) (70:30, m/m) i testa
nakon zamesa i termicke obrade

U tabeli 38 prikazane su dobijene 1Csp i njihove recipro¢ne vrednosti za DPPH test i

test redukcione snage ekstrakata slobodnih i vezanih polifenola meSavine pseni¢nog i brasna

vrganja (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i tremi¢ke obrade.

Kapacitet neutralizacije DPPH radikala nakon zamesa i termi¢ke obrade za ekstrakte

slobodnih polifenola povecava se skoro 2 puta, odnosno 1,3 puta u odnosu na ekstrakte

slobodnih polifenola pSeni¢nog brasna.
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Table 38. Vrednost 1Cso za DPPH test i test redukcione snage ekstrakta slobodnih i vezanih
polifenola mesavine pSenic¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i
termicke obrade

Mesavina, 70:30, m/m Zames Termicka obrada
Polifenoli Slobodni Vezani Slobodni Vezani Slobodni Vezani
SadrZaj polifenola* 1305,76 734,35 2261,92 743,96 1764,24 690,61
Ukupno 2040,11 3005,88 2454.,85
IC 5 0,86 0,13 0,45 0,04 0,65 0,14
(DPPH test)
1/1C 5 1,16 7,69 2,22 25,00 1,54 7,14
(DPPH test)
IC 5 2,55 0,24 0,84 0,12 1,06 0,14
(Redukciona snaga)
1/1C 5 0,39 4,17 1,19 8,33 0,94 7,14
(Redukciona snaga)

“ug galne kiseline po g brasna tj, meavine brasna
mg suvog ostatka po ml ekstrakta
(mg suvog ostatka po ml ekstrakta)™

U slucaju vezanih polifenola kapacitet neutralizacije DPPH radikala nakon zamesa
povecava se 3,2 puta, a nakon termicke obrade gotovo se i ne menja u odnosu na ekstrakte
vezanih polifenola pseni¢nog brasna. Redukciona snaga za ekstrakte slobodnih polifenola
nakon zamesa i termicke se povecava za 3 puta, odnosno 2,5 puta u odnosu na ekstrakte
slobodnih polifenola pSeni¢nog brasna. Ekstrakti vezanih polifenola pokazuju bolju
redukcionu snagu u odnosu na ekstrakte vezanih polifenola pSeni¢nog brasna za 2 puta,
odnosno 1,7 puta.

Dobijeni rezultati pokazuju da se zamenom dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja
antioksidativna aktivnost ekstrakata slobodnih i vezanih polifenola meSavina brasna povecava
u odnosu na ekstrakte slobodnih i vezanih polifenola pSeni¢nog brasna. Bolja antioksidativna
aktivnost ekstrakata slobodnih i vezanih polifenola meSavina moze se objasniti time Sto se
zamenom dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja povecava sadrzaj antioksidativnih jedinjenja

u meSavinama ¢ime se povecava i antioksidativna aktivnost.

3.8.7. Uticaj zamesa i termicke obrade na sadrzaj polifenolnih kiselina u
pSeni¢nom brasnu, meSavini i testu
Sadrzaj pojedinih polifenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih polifenola
pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i termicke obrade prikazan je u tabeli 39. Na osnovu
rezultata prikazanih u tabeli vidimo da zames testa prakticno ne menja sadrzaj slobodnih
polifenolnih kiselina, dok se nakon termic¢ke obrade sadrzaj slobodnih polifenolnih kiselina

smanjuje za 35% u odnosu na sadrzaj u ekstraktu pSeni¢nog brasna.
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Tabela 39. Sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih
polifenola pSeni¢nog brasna i testa nakon zamesa i termicke obrade

Fenolna kiselina | PSeni¢no bragno | Zames | Termitka obrada
Slobodne polifenolne kiseline (ug/g)”
Galna 521+1,14 5,78+0,99 4,82+0,94
Protokatehinska 13,96+1,64 14,04+1,25 7,61+1,56
Ukupno slobodnih 19,17 19,82 12,43
Vezane polifenolne kiseline (ug/g)”
Hlorogena nd 87,29+6,59 nd
Galna 33,56+2,45 62,20+7,24 49,79+3,21
Protokatehinska 1,02+0,23 1,26+0,39 0,75+0,38
Kafeinska 2,92+0,25 4,37+0,87 2,91+0,95
Genistinska 6,11+1,24 3,61+1,12 3,23+1,41
Kumarinska nd 3,12+0,09 3,26+0,12
trans -Ferulinska 652,24+52,45 651,28+65,74 638,38+48,96
Ukupno vezanih 695,85 813,13 689,32
Ukupno slobodnih i vezanih pojedinih polifenolnih kiselina (ug/g)”
Hlorogena nd 87,29 nd
Galna 38,77 67,98 54,61
Protokatehinska 14,98 15,30 8,36
Kafeinska 2,92 4,37 2,91
Genistinska 6,11 3,61 3,23
Kumarinska nd 3,12 3,26
Ferulinska 652,24 651,28 638,38
Ukupno 715,02 832,95 701,75

“uglg— g odgovarajuce kiseline po g bra$na tj, mesavine brasna
nd — nije detektovana

Sadrzaj vezanih polifenolnih kiselina nakon zamesa povecava se za 15% u odnosu na
njihov sadrzaj u ekstraktu pseni¢nog brasna, dok je nakon termicke obrade sadrzaj vezanih
polifenolnih kiselina skoro nepromenjen. Sadrzaj ukupnih slobodnih i vezanih polifenolnih
kiselina nakon zamesa se povecava za 14%, dok se nakon termicke obrade njihov sadrzaj
smanjuje za oko 2% u odnosu na njihov sadrzaj u ekstraktu pSeni¢nog brasna.

Sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih polifenola
mesavine pSeni¢nog brasna i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa nakon zamesa i termicke
obrade prikazan je u tabeli 40. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli vidimo da se nakon
zamesa 1 termiCke obrade testa sadrzaj ukupnih slobodnih polifenolnih kiselina smanjuje za
5%, odnosno 42% u odnosu na njihov sadrzaj u ekstraktu meSavine. Sadrzaj vezanih
polifenolnih kiselina se nakon zamesa povecava za 45%, dok nakon termicke obrade sadrzaj
ostaje nepromenjen u odnosu na njihov sadrzaj u ekstraktu meSavine. Zames testa povecava
sadrzaj ukupnih slobodnih i vezanih polifenolnih kiselina za 35%, a termicka obrada smanjuje

njihov sadrzaj za 13,5% u odnosu na njihov sadrzaj u ekstraktu mesavine.
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Tabela 40. Sadrzaj pojedinih fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih i vezanih
polifenola meSavine pSenicnog i brasna vrganja (70:30, m/m) i testa nakon
zamesa i termicke obrade

Fenolna kiselina

Mesavina 70:30, m/m

Zames

| Termicka obrada

Slobodne polifenolne kiseline (ug/g)”

Galna 90,46+2,47 95,46+4,35 76,75+7,42
Protokatehinska 166,69+7,54 149,95+8,74 72,30+9,47
Ukupno slobodnih 257,15 245,41 149,05
Vezane polifenolne kiseline (ug/g)”
Hlorogena 10,64+1,47 328,06+27,89 nd
Galna 54,81+12,30 184,29+16,76 110,70+15,46
Protokatehinska 1,04+0,14 1,43+0,26 1,72+0,84
Kafeinska 2,05+0,27 1,42+0,17 1,24+0,19
Genistinska 4,49+0,81 0,39+0,14 nd
trans-Ferulinska 456,57+35,87 448,96+45,62 418,55+41,61
Ukupno vezanih 529,60 964,55 532,21

Ukupno slobodnih i vezanih pojedinih polifenolnih kiselina (ug/g)”

Hlorogena 10,64 328,06 nd
Galna 156,07 279,75 187,45
Protokatehinska 167,73 151,38 74,02
Kafeinska 2,05 1,42 1,24
Genistinska 4,49 0,39 nd
trans-Ferulinska 456,57 448,96 418,55
Ukupno 786,75 1209,96 681,26

19/g — ug odgovarajuée kiseline po g brasna tj, meSavine brasna

nd — nije detektovana

HPLC hromatogrami fenolnih kiselina u ekstraktima slobodnih i vezanih polifenola
dobijenih iz pSeni¢nog brasan, brasna vrganja, meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja i testa

dobijenog nakon zamesa i termicke obrade dati su u prilogu (slika P21-P24).

3.9. Analiza proizvoda
Proizvod od pSeni¢nog brasna (PP) i meSavine pSeni¢nog brasna i brasna vrganja

(PPV) pripremljen je po recepturi datoj u poglavlju 2.2.13.

3.9.1. Sadrzaj polifenola u proizvodima nakon zamesa i termi¢ke obrade

U tabeli 41 prikazani su rezultati sadrzaja slobodnih i vezanih polifenola u ekstraktima
slobodnih i vezanih polifenola proizvoda od ¢istog pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog i
brasna vrganja, nakon zamesa i termicke obrade.

Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola u proizvodu od pSeni¢nog brasna nakon
termicke obrade smanjuje se za 18,5%, odnosno 35% u odnosu na njihov sadrzaj u proizvodu
od pSeni¢nog brasna nakon zamesa, usled ¢ega je i sadrzaj ukupnih polifenola nakon termicke
obrade manji u odnosu na sadrzaj polifenola nakon zamesa.
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Tabela 41. Sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola (ug/g) u ekstraktima slobodnih i vezanih
polifenola proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna i mesavine pSenicnog i brasna vrganja,
nakon zamesa i termicke obrade

Proizvod od Proizvod od Proizvod od Proizvod od
Polifenoli pSeni¢nog pSeni¢nog brasna, meSavine meSavine brasna,
brasna, nakon nakon termicke brasna, nakon nakon termicke
zamesa obrade zamesa obrade
Slobodni 216,82+16,25 176,68+16,52 287,07+26,71 314,49+29,37
Vezani 348,46+43,51 227,57+26,54 279,13+25,68 458,69+47,68
Ukupno 565,28 404,25 566,2 773,18

“uglg — g galne kiseline po g uzorka

U proizvodu dobijenom od meSavine psenicnog i brasna vrganja sadrzaj slobodnih i
vezanih polifenola se nakon termicke obrade povecava za 8,7%, odnosno 39% u odnosu na
njihov sadrzaj u proizvodu od mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja nakon zamesa.

Sadrzaj ukupnih polifenola u proizvodu od mesavine pseni¢nog i brasna vrganja nakon
termicke obrade veci je u odnosu na isti sadrzaj u proizvodu od meSavine pSeni¢nog i brasna
vrganja nakon zamesa za 27%.

Na osnovu rezulata prikazanih u tabeli 41 vidimo da je sadrzaj ukupnih polifenola
nakon zamesa isti u proizvodu od ¢istog pSeni¢nog brasna i proizvodu od meSavine pSeni¢nog
i brasna vrganja, dok je nakon termicke obrade sadrzaj ukupnih polifenola ve¢i u proizvod od
mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja u odnosu na proizvod od pSeni¢nog brasna za 48%.

Porast u sadrzaju polifenola nakon termicke obrade moze se objasniti hemijskim
promenama u strukturi polifenola pod uticajem toplote kada dolazi do oslobadanja
antioksidativnin jedinjenja koja se nalaze u c¢elijskom zidu, tj. oslobadanjem vezanih

polifenola (Hayat i sar., 2009).

3.9.2. Uticaj zamesa i termicke obrade na DPPH test i redukcionu snagu

kod proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna i meSavine pSeni¢nog i brasna vrganja

U tabeli 42 prikazane su 1Cso vrednosti za DPPH test i test redukcione snage ekstrakata
slobodnih i vezanih polifenola proizvoda dobijenog od cistog pSeni¢nog brasna nakon zamesa
i termi¢ke obrade. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli vidimo da ekstrakti vezanih
polifenola proizvoda nakon zamesa pokazuju veéi kapacitet neutralizacije DPPH radikala i
redukcionu snagu za 18 puta, odnosno 35 puta u odnosu na ekstrakte slobodnih polifenola
proizvoda nakon zamesa. Nakon termic¢ke obrade ekstrakti vezanih polifenola takode
pokazuju veéi kapacitet neutralizacije DPPH radikala i redukcionu snagu u odnosu na

ekstrakte slobodnih polifenola proizvoda za 8,5 puta, odnosno 4,5 puta.
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Tabla 42. Vrednost 1Cso za DPPH test i test redukcione snage ekstrakta slobodnih i vezanih
polifenola proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna nakon zamesa i termicke obrade

] ] Zames Termicka obrada
Polifenoli Slobodni Vezani Slobodni | Vezani
IC 5, (DPPH test) 11,38 0,63 8,54 0,99
1/1C s, (DPPH test) 0,088 1,59 0,12 1,01
IC 5, (Redukciona snhaga) 31,52 0,89 5,98 1,28
1/1C s (Redukciona snaga) 0,032 1,12 0,17 0,78

“mg suvog ostatka po ml ekstrakta
(mg suvog ostatka po ml ekstrakta)™

Ovakvi rezultati navode na zakljuak da ekstrakti vezanih polifenola pokazuju bolju
sposobnost neutralizacije DPPH radikala i1 redukcionu snagu, tj. bolju antioksidativnu
aktivnost, nakon zamesa i termicke obrade u odnosu na ekstrakte slobodnih polifenola.

Nakon termicke obrade povecava se kapacitet neutralizacije DPPH radikala i
redukciona snaga ekstrakta slobodnih polifenola za 1,3 puta, odnosno 5,3 puta u odnosu na
ekstrakte slobodnih polifenola proizvoda nakon zamesa. Povecanje kapaciteta neutralizacije
DPPH radikala i redukcione snage proizvoda nakon termicke obrade moze biti posledica
Millard-ovih reakcija kada nastaju jedinjenja koja imaju antioksidativnu aktivnost (Morales i
Babel, 2002).

U slucaju ekstrakata vezanih polifenola proizvoda kapacitet neutralizacije DPPH
radikala i redukciona snaga nakon termic¢ke obrade smanjuju se za 1,5 puta, odnosno 1,4 puta
u odnosu na ekstrakte vezanih polifenola proizvoda nakon zamesa. Smanjenje kapaciteta
neutralizacije DPPH radikala i redukciona snaga vezanih polifenola moze s objasniti sastavom
vezanih polifenola. Verovatno se dejstvom toplote oslobadjaju vezani polifenoli koji imaju
manju sposobnost neutralizacije DPPH radikala i redukcionu snagu, ili se jedinjenja koja se

ekstrahuju tokom zamesa, a koja imaju ove sposobnosti, degradiraju tokom termicke obrade.

120

110 +

1004 PP termicka obrada
T 904
o
& 801 . PP zames
:q_i 70
5 0 Slika  41.  Zavisnost  kapaciteta
g *7 . neutralisanja DPPH radikala od
SENE g koncentracije  ekstrakata  slobodnih

304

polifenola  proizvoda dobijenog od
pSenic¢nog brasna nakon zamesa i nakon
termicke obrade

204

104 Slododni polifenoli

O T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
C (mg/ml)

100




Doktorska disertacija

Jelena Stojanovié

Kapacitet neutralisanja (%)

Apsorbanca, 700 nm

~
o
1

D
o
1

PP zames

a
o
1

® PP termiéka obrada

IS
o
1

30
20

104
Vezani polifenoli

0

T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Koncentracija (mg/ml)

1.0

0.9

0.8
- []
0.7

0.6 PP termicka obrada

0.5

0.4

PP zames

0.3 ]

0.2 @]

o4 Slododni polifenoli

0.0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Koncentracija (mg/ml)

12 14 16

Slika  42. Zavisnost kapaciteta
neutralisanja DPPH radikala od
koncentracije ekstrakata vezanih
polifenola proizvoda dobijenog od

pSenic¢nog brasna nakon zamesa i nakon
termicke obrade

Slika 43. Zavisnost redukcione snage od
koncentracije  ekstrakata  slobodnih
slobodnih polifenola proizvoda dobijenog
od pSenicnog brasna nakon zamesa i
termicke obrade

Na slici 41 prikazana je zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od

koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna nakon

zamesa 1 termiCke obrade, dok je na slici 42 prikazana zavisnost kapaciteta neutralisanja

DPPH radikala od koncentracije ekstrakata vezanih polifenola proizvoda dobijenog od

pSeni¢nog braSna nakon zamesa i termiCke obrade. Zavisnost redukcione snage od

koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna nakon

zamesa 1 termicke obrade prikazana je na slici 43, dok je na slici 44 prikazana zavisnost

redukcione snage od koncentracije ekstrakata vezanih polifenola proizvoda dobijenog od

pSeni¢nog brasna nakon zamesa i termiCke obrade.
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U tabeli 43 prikazane su I1Cso vrednosti za DPPH test i redukcionu snagu ekstrakata slobodnih
i vezanih polifenola proizvoda dobijenih od meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja nakon
zamesa 1 termiCke obrade. Na osnovu podataka prikazanih u tabeli vidimo da nakon zamesa i
termicke obrade ekstrakti vezanih polifenola proizvoda pokazuju bolji kapacitet neutralizacije
DPPH radikala i redukcionu snagu, odnosno bolju antioksidativnu aktivnost, u odnosu na
ekstrakte slobodnih polifenola proizvoda.

Tabela 43. Vrednost 1Cso za DPPH test i test redukcione snage ekstrakta slobodnih i

vezanih polifenola proizvoda dobijenog od mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja (70:30,
m/m) nakon zamesa i termicke obrade

Zames Termicka obrada
IC 50 vrednost Slobodni Vezani Slobodni | Vezani
IC 5, (DPPH test) 1,18 0,41 1,37 0,28
1/1C s, (DPPH test) 0,85 2,44 0,73 3,57
IC 5, (Redukciona snhaga) 8,07 1,02 8,51 1,18
1/1C s (Redukciona snaga) 0,13 0,98 0,12 0,85

“mg suvog ostatka po ml ekstrakta
(mg suvog ostatka po ml ekstrakta)™

Termicka obrada utiCe na smanjenje kapaciteta neutralizacije ekstrakata slobodnih
polifenola proizvoda za 1,2 puta, dok se kapacitet neutralizacije ekstrakta vezanih polifenola
proizvoda povecava za 1,5 puta u odnosu na ekstrakte slobodnih i vezanih polifenola
proizvoda nakon zamesa. Redukciona snaga za ekstrakte slobodnih polifenola proizvoda se
nakon termicke obrade smanjuje 1,1 puta, a za ekstrakte vezanih polifenola proizvoda za 1,2
puta u odnosu na ekstrakte slobodnih i vezanih polifenola proizvoda nakon zamesa.Na slici 45
prikazana je zavisnost kapaciteta neutralisanja DPPH radikala od koncentracije ekstrakata
slobodnih polifenola proizvoda dobijenog od meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja nakon
zamesa i termiCke obrade, dok je na slici 46 prikazana zavisnost kapaciteta neutralisanja
DPPH radikala od koncentracije ekstrakata vezanih polifenola proizvoda dobijenog od

mesSavine pSenicnog i brasna vrganja nakon zamesa i termicke obrade.
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Zavisnost

redukcione snage od koncentracije ekstrakata slobodnih polifenola

proizvoda dobijenog od meSavine pSenicnog i brasna vrganja nakon zamesa i termicke obrade

prikazana je na slici 47, dok je na slici 48 prikazana zavisnost redukcione snage od

koncentracije ekstrakata vezanih polifenola proizvoda dobijenog od meSavine pSeni¢nog i

brasna vrganja nakon zamesa i termicke obrade.
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Slika 47. Zavisnost redukcione snage od
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Rezultati prikazani u tabelama 42 i 43 pokazuju da vezani polifenoli proizvoda od
mesavine psSeni¢nog 1 brasna vrganja dobijenog nakon termicke obrade, pokazuju bolju
sposobnost neutralizacije DPPH radikala i redukcionu snagu, dok slobodni polifenoli
proizvoda dobijenog od pSeni¢nog brasna, nakon termic¢ke obrade pokazuju bolju sposobnost
neutralizacije DPPH radikala i manju redukcionu snagu u odnosu na proizvode od meSavine
pSeni¢nog i braSna vrganja.

Na slici 49 prikazan je izgled proizvoda od pSeni¢nog brasna, a na slici 50 izgled
proizvoda od meSavine psSeni¢nog i brasna vrganja, nakon pecenja, a na slici 51 prikazan je
gubitak mase tokom termicke obrade proizvoda dobijenog od psSeni¢nog brasna (PP) i

proizvoda dobijenog od mesavine pSeni¢nog i braSna vrganja (PPV).

Slika 49. Izgled proizvoda od pSeni¢nog brasna nakon pecenja

(odozgo, sa strane i na poprecnom preseku)

Slika 50. Izgled proizvoda od mesSavine pSeni¢nog i brasna vrganja nakon pecenja

(odozgo, sa strane i na poprecnom preseku)
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=1 PP
-] PPV
% 04 Slika 51. Gubitak mase tokom termicke
obrade proizvoda od pSenicnog brasna
°1 (PP) i proizvoda od meSavine
PpSenicnog i brasna vrganja (PPV)
R I R

Vreme termic¢ke obrade (min)

U tabeli 44 prikazani su podaci koji se odnose na karakterizaciju proizvoda dobijenog
od pSenisnog brasna (PP) i proizvoda dobijenog od mesSavine pSeni¢nog i brasna vrganja
(PPV).

Tabela 44. Karakterizacija proizvoda od pSeni¢nog brasna (PP) i proizvoda od meSavine
pSenicnog i brasna vrganja (PPV)

Proizvod Gubitak mase= | DrZanje nakon Drzanje nakon Dto/Dz Zapremina
(9/1009) zamesa, Dzx*x termicke obrade, (cm?®)
Dtos*
PP 23,27£2,14 0,33+0,07 0,51+0,08 1,54 12,50
PPV 20,89+1,98 0,34+0,06 0,58+0,05 1,03 17,50
*nakon 20 minuta termicke obrade
¥+ h/d

Nakon 20 min termicke obrade proizvod dobijen od PPV pokazuje manji gubitak mase
u odnosu na proizvod dobijen od PP. Zapremina dobijenog proizvoda od PP iznosi 12,50 cm®,
i manja je u odnosu na zapreminu proizvoda dobijenog od PPV koja iznosi 17,50 cm?®. Nakon
dodavanja brasna vrganja pSenicnom brasnu smanjuje se drzanje proizvoda nakon termicke
obrade verovatno kao posledica manjeg sadrzaja glutena, kao glavnog sastojka odgovornog za
strukturu finalnog proizvoda.

3.10. Statisticka obrada podataka

Korelacioni koeficijenti izmedju pojedinih hemijskih parametara pSeni¢nog i brasna
vrganja (sadrzaja proteina, magnezijuma, celuloze, monoacilglicerola, linolenske kiseline i
ukupnih polifenola, kao i antioksidativne aktivnosti slobodnih i vezanih polifenola ispitivane
kao sposobnost neutralisanja DPPH radikala, i nekih reoloskih svojstava testa dobijenih od
ispitivanih brasna i njihovih meSavina, (mo¢ upijanja vode, stabilnost testa, temperatura

zelatinizacije i vrednost maksimalnog viskoziteta suspenzije) prikazani su u tabeli 45.
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Broj uzoraka bio je deset (N=10 (5x2): pSeni¢no brasno, brasno vrganja i mesavine sa
udelom brasna vrganja od 5, 10 i 20%, i dobijene maksimalne i minimalne vrednosti. S
obzirom na veliki broj visokih vrednosti korelacionih koeficijenata, diskutovane su samo
korelacije ¢ije su vrednosti vece od 0,95.

Tabela 45. Korelaciona matrica izmedju sadrzaja nekih komponenti i reoloskih svojstava
pSenic¢nog brasna, brasna vrganja i njihovih mesavina (p< 0.05, N=10)

Parametar | Proteini

Mg 0,96 Mg

Celuloza 0,96 0,97 Celuloza

MAG 0,96 0,97 0,97 MAG

Linolenska 0,96 0,97 0,97 0,97 | Linolenska

Polifenoli 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 Polifenoli

AOA Slo 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 AOAS

AOA Vez 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,92 AOAV

MUV 0,91 0,96 0,91 0,93 0,93 0,92 0,81 0,91 MUV

Stabilnost 0,74 0,77 0,74 0,75 0,75 0,73 0,72 0,65 0,75 Stabilnost

Trmax 0,81 0,87 0,82 0,83 0,83 0,86 0,81 0,78 0,87 0,95 Trnax
Mmax 0,72 0,71 0,69 0,72 0,72 0,73 0,63 0,75 0,84 0,69 0,78

Sve korelacije bile su pozitivne, najve¢i broj korelacija je izmedju hemijskih
parametara. Tako visok sadrzaj proteina ukazuje na visok sadrzaj magnezijuma, celuloze,
monoacilglicerola, linolenske Kkiseline, ukupnih polifenola i antioksidativne aktivnosti
slobodnih polifenola, visok sadrzaj magnezijuma na visok sadrzaj celuloze, monoacilglicerola,
linolenske kiseline, ukupnih polifenola i antioksidativne aktivnosti slobodnih polifenola, visok
sadrzaj monoacilglicerola na visok sadrzaj linolenske kiseline, ukupnih polifenola i
antioksidativne aktivnosti slobodnih polifenola, dok je visok sadrzaj linolenske kiseline
upuéuje na visok sadrzaj polifenola i jacu antioksidativnu aktivnost, kako slobodnih tako i
vezanih polifenola.

Od dobijenih korelacija treba izdvojiti pozitivnu korelaciju izmedju monoacilglicerola
i linolenske kiseline, koja moZe upucivati na to da je linolenska kiselina najzastupljenija
masna kiselina u monoacilglicerolima, kao i korelacije koje postoje izmedju hemijskih i
reoloskih parametara i korelacije izmedju reoloskih parametara. Tako je visok sadrzaj
magnezijuma ukazuje na veliku mo¢ upijanja vode kao reolosko svojstvo u ispitivanim
testima, a visoka temperatura Zelatinizacije upucije na duzu stabinost testa. Poslednja
korelacija je i jedina koja je dobijena izmedju dva reoloSka svojstva ispitivanih testa.

Primenom Klaster analize metodom potpunog povezivanja, gde se udaljenost tj.
Euclidean-ovo rastojanje izmedu dva klastera raCuna na osnovu udaljenosti izmedu dva
najudaljenija ¢lana, uzorci pSeni¢nog brasna, brasna vrganja i njihovih meSavina klasifikovani

Su U grupe.
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Broj varijabila bio je sedam: p3eni¢no brasno (PSB), brasno vrganja (VRG) i me3avine
sa udelom brasna vrganja od 5, 10, 15, 20 i 30% (PV5, PV10, PV15, PV20 i PV30, redom).
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Slika 52. Dendrogram pSenicnog brasna, braSna vrganja i njihovih mesavina

Broj parametara trinaest (devet hemijskih: sadrzaj proteina, magnezijuma, celuloze,
slobodnin masnih kiselina, monoacilglicerola, linolenske Kkiseline, ukupnih polifenola i
antioksidativna aktivnost slobodnih i vezanih polifenola, odredjena kao kapacitet neutralisanja
DPPH radikala, i cetiri reoloskih: mo¢ upijanja vode, stabilnost testa, temperature
zelatinizacije 1 vrednost maksimalnog viskoziteta suspenzije). Dobijena Euclidean-ova
rastojanja prikazana su denrogramom na slici 52.

Mesavine pSeni¢nog i brasna vrganja u odnosu 90:10 i 85:15, m/m povezane su sa
pseni¢nim brasnom na najblizem Euclidean-ovom rastojanju od 209, dok se ostale meSavine
nalaze na ve¢im rastojanjima, i to mesavina 80:20, m/m na rastojanju od 256, meSavina 70:30,
m/m na rastojanju od 384, a meSavina 95:5, m/m na rastojanju od 887. Zato se u cilju
dobijanja testa sa reoloskim i hemijskim karakteristika bliskim pSeni¢nom brasnu, a koja su
istovremeno obogacena sastojcima vrganja, preporucuju mesavine sa udelom braSna vrganja

od 10 do 15%.
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4. ZAKLJUCAK

Radi procene moguénosti koris¢enja brasna vrganja (Boletus edulis) u cilju dobijanja
prehrambenih proizvoda sa boljim nutritivnim i funkcionalnim svojstvima, u disertaciji je
izvrSena Kkarakterizacija braSna vrganja odredivanjem sadrzaja proteina, ukupnih lipida,
pepela, celuloze i mineralnih materija, udeo mono-, di- i tri-acilglicerola i masnih kiselina.
Odreden sadrzaj slobodnih i vezanih polifenola 1 njihova antioksidativna aktivnost
odredivanjem kapaciteta neutralisanja DPPH radikala i redukcione snage, kao i uticaj
razli¢itih udela brasna vrganja u meSavinama sa pSeni¢nim brasnom na reoloske osobine testa.
Posebno je ispitan uticaj obrade testa, tj. uticaj zamesa i termicke obrade na sadrzaj slobodnih
i vezanih polifenola, pojedinih fenolnih kiselina i njihovu antiokidativnu aktivnost.

Na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su sledeéi zakljucci:

1. Dodatkom brasna vrganja pSenicnom brasnu povecava se sadrzaj proteina, lipida,

pepela, celuloze i tanina, a smanjuje sadrzaj ugljenih hidrata i glutena.

2. Zamena dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja predstavlja dobar nacin da se
sadrzaj minerala kao Sto su Mg, Na, K, Fe i Cu poveca. Sadrzaj ovih minerala se povecava sa

povecanjem udela braSna vrganja.

3. Povecanjem udela brasna vrganja u meSavini povecava se sadrzaj lipida, slobodnih
masnih kiselina i monoacilglicerola, a smanjuje sadrzaj di- i tri-acilglicerola. Zamenom dela
pSeni¢nog brasna brasnom vrganja sadrzaj ukupnih zasi¢enih masnih kiselina se smanjuje, a

povecava sadrzaj ukupnih nezasi¢enih masnih kiselina.

4. Dodatkom brasna vrganja pSenicnom brasnu, mo¢ upijanja vode raste u odnosu na
pSeni¢no brasno. Dodatak braSna vrganja ima uticaj na proces zelatinizacije skroba u
meSavinama, tako Sto temperatura zelatinizacije (tmax) 1 maksimalni viskozitet suspenzije

(nmax) rastu sa povec¢anjem udela brasna vrganja u mesavini.
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5. Zamenom dela pSeni¢nog brasna brasnom vrganja povecava se sadrzaj ukupnih
polifenola. Ekstrakti slobodnih i vezanih fenola brasna vrganja imaju znatno vecéu
antioksidativnu aktivnost od odgovaraju¢ih ekstrakata pSeni¢nog brasna, zbog cega se
zamenom dela pSeni¢nog brasnom vrganja povecava antioksidativna aktivnost meSavine
brasna.

6. Zamenom 30% pSeni¢nog braSna brasom vrganja, sadrzaj slobodnih polifenola je
dvostruko ve¢i u odnosu na sadrzaj vezanih, a slobodni polifenoli ¢ine veéi deo u sadrzaju

ukupnih polifenola.

7. Zamesom testa i termickom obradom menja se hemijski sastav u odnosu na hemijski

sastav meSavine brasna, a uticaj obrade je razlicit u zavisnosti od ispitivanog sastojka.

8. Nakon zamesa testa, sadrzaj slobodnih polifenola je za oko 70% veéi u odnosu na
sadrzaj u meSavini brasna, verovatno kao posledica hidratacionih raeakcija, kada se
rastvorljivost polifenola povecava. Sadrzaj vezanih polifenola je priblizno isti kao pre zamesa,

Sto ukazuje da zames testa ne utie na povecéanje rastvorljivosti vezanih polifenola.

9. Nakon termicke obrade testa sadrzaj i slobodnih i vezanih polifenola je manji u
odnosu na testo posle zamesa (sadrzaj sobodnih je manji za oko 22%, a vezanih za oko 7%),

ali joS uvek visi u odnosu na sadrzaj u mesavini brasna.

10. Zamesom testa kapacitet neutralisanja DPPH radikala se povecava, a termickom
obradom smanjuje, ali ekstrakti obe forme polifenoa i dalje imaju veci kapacitet neutralisanja
radikala u odnosu na meSavinu brasna. Ovo upucuje na zakljucak da dodatak brasna vrganja
predstavlja dobar nacin povecanja kapaciteta neutralisanja DPPH radikala termicki obradenih
prehrambenih proizvoda od meSavine pSeni¢nog i braSna vrganja, pri ¢emu zames testa
predstavlja klju¢nu fazu, verovatno usled reakcije hidratacije kada se povecava rastvorljivost

polifenolnih jedinjenja.

11. Istrazivanja redukcione snage slobodnih i vezanih polifenola pokazuju da se
zamesom redukciona snaga povecava, a termickom obradom smanjuje, ali u odnosu na testo,
smanjenje redukcione snage nakon termicke obrade vezanih polifenola iznosi samo 14%.
Uopsteno, vezani polifenoli imaju bolji kapacitet neutralisanja DPPH radikala i redukcione

snage nego slobodni polifenoli.

12. U ekstraktima slobodnih i vezanih polifenola identifikovano je sedam fenolnih
kiselina: hlorogena, galna, protokatehinska, kafeinska, genistinska i trans—ferulinska. Uticaj

zamesa 1 termicke obrade na sadrzaj ovih kiselina zavisi od sadrzaja i forme u kojoj se nalaze.
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Uopsteno, nakon zamesa sadrzaj detektovanih fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih
polifenola se ne menja, dok se sadrzaj vezanih skoro udvostruc¢uje. U ukupnom sadrzaju, udeo
detektovanih kiselina povecava se 0ko 54%. Nakon termicke obrade smanjuje se sadrzaj galne
I protokatehinske kiseline u ekstraktu slobodnih, i sadrzaj galne, kafeinske i trans—ferulinske u
ekstraktu vezanih polifenola, dok se hlorogena i genistinska kiselina skoro u potpunosti
razgradjuju. U ukupnom sadrzaju 87% detektovanih kiselina u odnosu na sadrzaj u meSavini

brasna, nakon termicke obrade nerazgraden.

13. Proizvod dobijen od meSavine psSeni¢nog i brasna vrganja po opisanoj
recepturi ima veci sadrzaj ukupnih polifenola, bolju antioksidativnu aktivnost, manji gubitak
mase tokom termike obrade i veéu zapreminu u odnosu na proizvod dobijen samo od

pSeni¢nog brasna.

14. U cilju dobijanja testa i prehrambenih proizvoda sa reoloskim i hemijskim
svojstvima bliskim pSeni¢nom braSnu, a istovremeno obogacenim sastojcima braSna vrganja,

preporucuje se mesavina sa udelom brasna vrganja od 10-15%.
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Tabela P1. Molekulske formule ispitivanih fenolnih kiselina i jednacine kalibracionih

prava dobijene HPLC metodom

Kiselina Molekulska | Molekulska masa Kalibraciona
formula g/mol prava
Hlorogena Ci6H1509 354,31 C=0,0448xA-44,79
Galna C7HsOs 170,12 C=0,0182xA-24,48
Protokatehinska C7Hs0, 154,12 C=0,0162xA-67,86
Kafeinska CoHgO4 180,16 C=0,0113xA-4,23
trans-Ferulinska C10H1004 194,18 C=0,0126xA-15,72
Genistinska C7HgO4 154,12 C=0,0155A-39,69

C- koncentracija kiseline u pg/ml ekstrakta
A- povrsina pika u mAU*s
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Slika P13. HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida iz pSeni¢nog brasna
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Slika P14. HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida iz brasna vrganja
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Slika P16. GC hromatogram masnih kiselina lipida brasna

Slika P17. HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida dobijenog
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Slika P18. HPLC hromatogram acilglicerola u ekstraktu lipida dobijenog
od testa nakon termicke obrade
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Slika P21. HPLC hromatogrami fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih polifenola
dobijenih iz pSeni¢nog brasSna (a), testa od pSenicnog brasna nakon zamesa (b) i
nakon termicke obrade (c)
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Slika P22. HPLC hromatogrami fenolnih kiselina u ekstraktu slobodnih polifenola
dobijenih iz braSna vrganja (a) i testa od meSavine pSenicnog i brasna vrganja (70:30, m/m)
nakon zamesa (b) i nakon pecenja (c)
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Slika P23. HPLC hromatogrami fenolnih kiselina u ekstraktu vezanih polifenola dobijenih
iz pSenic¢nog brasna (a) i testa od pSenicnog brasna nakon zamesa (b)
i nakon termicke obrade (c)
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Slika P24. HPLC hromatogrami fenolnih kiselina u ekstraktu vezanih polifenola dobijenih
iz braSna vrganja (a) i testa od meSavine pSenic¢nog i brasna vrganja (70:30, m/m) nakon
zamesa (b) i nakon termicke obrade (c)
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N3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBibyjeM 1a je JOKTOpCKa AUcCepTalnja, Mo HaClIOBOM

YTUIAJ BAMECA U TEPMUYKE OBPAJIE HA AHTUOKCUJATUBHY
AKTUBHOCT INIIEHUYHOI' BPAIIIHA CA J1OJATKOM BPAIIHA ITEUYPKE
Boletus edulis

Koja je onOpameHa Ha TexHonomkoM ¢akynrery YHuBepzuteta y Humry:

¢ PpE3ylaTaT COIICTBCHOT UCTPAKUBAUKOT pala,

® Ja OBy JHUCEpTallMjy, HU y IETUHH, HUTH Yy JETOBHMA, HUCAM IPHjaBJbUBAO/JIa HA
ApyruM (GakyinTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,;

e Ja HHUCAM IMOBPEIHMO/Ia ayTOpPCKa IpaBa, HUTH 3JI0YMOTPEeOHO/JIa HHTENEKTYaIHY
CBOjJUHY APYTHUX JIMLA.

Jlo3BospaBaM s1a ce 00jaBe MOjU JIMYHHU TOJAlM, KOjU Cy Yy BE3U ca ayTOPCTBOM H
N00MjamkeM aKaJeMCKOT 3Bamba JOKTOpa HaykKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO
pohema u naTym oxdpaHe paga, U TO y Karajory bubmanoreke, J[MruTaiHOM perno3uTOpujymy
VYuusepsuteta y Humy, kao u y nyonukanujama Y HuBep3urera y Humry.

VY JleckoBuy,

[Torruc ayropa aucepraruje:

Jenena CrojanoBuh
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N3JABA O UICTOBETHOCTHU ITAMITAHOI' 1 EJIEKTPOHCKOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

HacnoB mucepraruje:

YTUIAJ BAMECA U TEPMUUYKE OBPAJIE HA AHTUOKCUIATUBHY
AKTUBHOCT INIIEHUYHOI' BPAIIIHA CA J1OJATKOM BPAIIHA ITEUYPKE
Boletus edulis

W3jaBibyjeM 1a je eJIEeKTPOHCKM OOJNMK MOje JOKTOpPCKE Aucepraiuje, Kojy cam

npenao/na 3a yHoulewe y JJMruTajnu peno3uTropujym YHusep3utera y Huury, ncroseran
IITAMIIAHOM OOJIUKY.

VY Jleckosuy,

[Tornuc ayropa aucepraruje:

Jenena CrojanoBuh
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N3JABA O KOPUII'REBY

Osnamthyjem VYHuBep3urercky Oubnmnorexy ,,Hukoma Tecna“ ma y Jururanau
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y Hutiry yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEpPTaI]y, O HACIOBOM:

YTUIAJ BAMECA U TEPMUUYKE OBPAJIE HA AHTUOKCUJATUBHY
AKTUBHOCT INIIEHUYHOI' BPAIIIHA CA J1OJATKOM BPAIIHA ITEUYPKE
Boletus edulis

Jlucepranujy ca CBUM IpUII03UMa Ipeao/aa caM y eJIeKTPOHCKOM OOJIHKY, TTOTOTHOM
3a TPajHO apXUBHpPAIE.

Mojy DOKTOPCKY IUCepTalujy, YHeTy y JururanHu perno3uTopujyM YHHBEp3UTETa Y
Humry, MOTYy KOPHCTUTH CBU KOjU TOILITYjy oApeade caapikaHe y oJadpaHOM TUITY JIMLIEHIIE
Kpearusne 3ajennutie (CreativeCommons), 3a Kojy caM ce 0uTy4ro/a.

1. Ayropcto (CCBY)

2. AyropctBo — HekomepimjasiHo (CCBY-NC)

3. AyropcTBO — HekoMepuujaiaHo — 0e3 mpepaae (CCBY-NC-ND)

4. AyTOopCcTBO — HEKOMEpIHjatHo — nenuTh o uctuM yceiaosuma (CCBY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 mpepane (CCBY-ND)
6. AyropctBo — aenutu noa uctum ycinosuma (CCBY-SA)

VY JleckoBuy,

[Tornuc ayropa aucepraruje:

Jenena CrojanoBuh
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