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Rijec gostujuce urednice

Postovani ¢itatelji Glasila Future,

Iznimno mi je zadovoljstvo predstaviti Vam poseban broj Casopisa ¢ija je tematika posvecena
ispitivanju kvalitete, funkcionalnosti te specificnosti uvjeta procesiranja razli¢itih vrsta hrane i pica.
Osobita vrijednost ovog broju su radovi vezani uz funkcionalnu hranu. Funkcionalni prehrambeni
proizvodi su posljednjih godina u posebnom fokusu kako znanstvenika tako i potrosaca prvenstveno
zbog njihovog blagotvornog i pozitivnog utjecaja na zdravlje. Rad autora izv. prof. dr. sc. Ante
LoncCari¢c i suradnika prikazuje istrazivanje ucinaka prerade i skladiStenja na nutritivna i
antioksidativna svojstva batata. Rezultati istrazivanja ukazuju kako pojedini uvjeti procesiranja
omogucéuju proizvodnju batata kao sigurne preradene funkcionalne hrane. Doc. dr. sc. Mladenka
Saroli¢ i suradnici su ispitivali kako vrijeme skladistenja (Suvanja) utje¢e na aromati¢ni profil
djevicanskih maslinovih ulja analiziraju¢i sastav hlapljivih spojeva svako tri mjeseca kroz period od
godine dana. U radu Emilije Friganovi¢, v. pred. i suradnika prikazana je senzorska procjena Cetiri
razlicite recepture ¢ajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) kroz ispitivanje prihvatljivosti
proizvoda od strane potroSaca. Rad Nikole Mari¢a i suradnika prikazuje postupak proizvodnje
funkcionalnog napitka na bazi jeCmenog slada kao i promjene koje se dogadaju tijekom pojedinih faza
procesa proizvodnje. Klice i mikrozelenje - novi trendovi u prehrani, rad autora Koloper i Gacina
opisuje kemijski sastav i nutritivnu vrijednost ove namirnice koja je posljednjih godina sve popularnija
u gastronomiji i prehrambenoj industriji. Aromu kao vazan segment kvalitete ispitivali su Svalina i

suradnici analiziraju¢i kako primjena razli¢itih vrsta kvasaca utjece na formiranje arome vina Posip.

Doc. dr. sc. Mladenka Saroli¢
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Effect of processing and storage on the quality of the purees made from different sweet

potato cultivars

Ante Lonéari¢ '*, Sanja Zec Zrinusi¢, Tihomir Kovaé, Blanka Bili¢ Rajs, Melita Lon&ari¢,

Antun Jozinovié, Jurislav Babi¢
izvorni znanstveni rad (original scientific paper)
doi: 10.32779/gf.7.1.1
Citiranje/Citation’
Abstract

This study aimed to elucidate the effects of processing and storage on the nutritional and antioxidant
properties of three sweet potato cultivars from Croatia. The sweet potato purees (SPP) were analyzed
for proximate composition and properties, antiradical activity (AA), total phenolic content (TPC),
starch content, free sugars (FS), B-carotene, total anthocyanins (TA), and color. The highest TPC (2.55
ug GAE/mg) and starch content (596.9 g/kg DW) are in the purple cultivar, while the highest AA
(21.76 mol TE/g) and total and reducing sugars (50.7 and 30.9 g/kg, respectively) were in the white
cultivar. During processing, the sucrose, glucose, and fructose content decreased, leading to an
increase in maltose content. The AA, TPC, and FS were higher in baked and steamed SPP, while the
starch, B-carotene, and TA contents were lower. These results suggest that processing can enhance
some of the properties (TPC, AA, and reducing sugars) of sweet potatoes making a processed sweet
potato a desirable food ingredient with physio-chemical and nutritional attributes that has a future
beyond home usage for the production of safe processed functional foods. Storage resulted in a
decrease in AA, B-carotene, and TA, while TPC, starch, and soluble solids were stable during 6

months of storage.
Key words: sweet potato, freezing, freeze-drying, antioxidant activity, polyphenols, B-carotene.
Introduction

One of the most widely consumed tubers in the world is sweet potato [I[pomoea batatas (L.) Lam.]. It
is an important staple food worldwide since it has a high nutritional value — about 50% higher than the

potato (Dincer et al., 2011). More than 90% of the 105 million metric tons produced each year are

! Faculty of Food Technology Osijek, Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Franje Kuhaca 18, 31000
Osijek, Croatia.

* E-mail: ante.loncaric@ptfos.hr (Corresponding author).

2 Longarié, A., Zec Zrinusié, S., Kovag, T., Bili¢ Rajs, B., Lon¢arié, M., Jozinovié, A., Babi¢, J. (2024). Effect of
processing and storage on the quality of the purees made from different sweet potato cultivars. Glasilo Future,
7(1), 01-12.
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produced in developing countries. The production of sweet potatoes in Croatia is very low. Estimated
production in 2016 amounted to 500 tons, of which 350 tons are processed into first-class goods that
are marketed as fresh produce. The other 150 tons are a good raw material for processing, which due
to its nutritional composition has immense potential to prevent and reduce food insecurity and
malnutrition (Bovell-Benjamin, 2007). Sweet potatoes contain high levels of polysaccharides,
disaccharides, minerals, vitamins, polyphenols, and in some cultivars carotenoids (Oke and Workneh,
2013). Sweet potato varieties come in many types of skin and flesh colors, ranging from almost pure
white through cream, yellow, orange, or pink, to a very deep purple, although white and yellow-orange
flesh are the most common (Bovell-Benjamin, 2007). The most common ways of preparing sweet
potato tubers are baking, boiling, steaming, or frying. Furthermore, the sweet potato could be
processed into a puree that can be preserved by freezing, pasteurization, or dehydration (Collins and
Pangloli, 2013). These processing and preservation methods change the physico-chemical
characteristics of sweet potato tubers. However, by carefully managing these processes, we can get the
best out of the sweet potato. Some of these changes that we can influence are starch hydrolysis,
maltose yield, increase in AA and TPC, and control of B-carotene and anthocyanins (Dincer et al.,
2011; Truong Van et al., 1986; Zhang et al. 2002; Takenaka et al.; 2006; Wu et al., 2008; Tao et al.,
2010; Troung and Ramesh, 2010). During the last decade, the demand for value-added foods has
increased. The sweet potato [[pomoea batatas (L.) Lam.] in the form of puree could be considered as
an excellent novel source of natural health-promoting compounds such as anthocyanins, -carotene,
etc. for the functional food market. Ultimately, this could increase utilization and demand for the crop

by the food industry as well as consumers.

This study aims to elucidate the effects of baking and steaming as well as freezing and freeze-drying

on the physicochemical properties of purees obtained from three sweet potato cultivars.
Materials and methods

The analysis was conducted at the Faculty of Food Technology Osijek, at the Department of Food
Technology, in 2022.

Preparation of sweet potato purees

The sweet potato cultivars (orange, white, and purple) used in this study were a gift from a local
producer (VisSnjica, Slatina, Osijek-Baranja County, Croatia). Before the experiment, the tubers were
cleaned with water. The untreated (raw) puree was prepared after peeling and disintegration of the
sweet potato tubers. Baked sweet potato puree was prepared by baking the tubers in a foil pouch at
120 °C for 60 min. After baking, the tubers were peeled and disintegrated. Steamed sweet potato
tubers were prepared from the peeled tubers, which were cut into 2 cm thick slices and steam-cooked

for 20 min. The process parameters for both, steamed and baked sweet potato were determined in a
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preliminary study (Loncaric et al., 2016). The raw, baked, and steamed tubers were disintegrated into a
puree using a laboratory mill IKA M 20 (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Germany ). Obtained
purees were preserved by freezing at -20 °C and freeze-drying in a freeze-dryer (Christ Freeze Dryer,
Gamma 2-20, Germany) with a sublimation temperature of -35 °C to 0 °C at 0.220 bar. Frozen sweet
potato purees were stored at -20 °C for 3 and 6 months. Freeze-dried sweet potato purees (SPPs) were

milled into powders and stored in darkened glass containers at room temperature for 3 and 6 months.
Extraction procedure

For the analysis of bioactive compounds from all the purees, 1 g of purees was extracted with 10 mL
of acidified methanol (1% w/w HCI) at 25 °C for 15 min using ultrasound (Bandelin Sonorex Digitech,
Berlin, Germany). After extraction, the samples were centrifuged (Microspin, Grant-bio, England) for

15 min (6596.2 x g) and filtrated through 0.45 mm PTFE syringe filters (Labex Ltd., Hungary).
Determination of antioxidant activity

The antioxidant activity was measured with a DPPH radical according to the method described by
Loncari¢ et al. (2014). The reaction mixture consisted of 0.2 mL of the extract and 3 mL of DPPH
radical solution 0.5 mM in ethanol. The color change of the radical from deep violet to light yellow
was measured at 517 nm using a UV-VIS spectrophotometer (Jenway 6300, Bibby Scientific, UK) and

the results were expressed as moles of Trolox equivalents (TE) per gram of sample.
Determination of total polyphenolic content and monomeric anthocyanin content

Total phenolic content (TPC) was determined using Folin-Ciocalteu reagent (FC) according to a
procedure described by Loncari¢ et al. (2014). Briefly, 0.2 mL of the extract was mixed in a test tube
with 1.8 mL of deionized water, 10 mL of FC (1:10), and 8 mL of 7.5% sodium carbonate. The
development of the blue color was monitored at 765 nm after 120 min using a UV-ViS spectrophotometer
(Jenway 6300, Bibby Scientific, UK). The calibration curve of gallic acid was made and TPC was

calculated and expressed as g gallic acid equivalent (GAE) per kg of sample equivalents of the sample.

Monomeric anthocyanins were determined by the spectrophotometric method according to the method
described by Giusti and Wrolstad (Giusti and Wrolstad, 2001). Total monomeric anthocyanins were
expressed as cyanidin-3-glucoside and the obtained values were expressed as ug/mg and the results

were presented as the ratio of anthocyanins and B-carotene.
Determination of soluble solids, reducing and total sugars

The soluble solids content of SPP was measured using an Abbe tabletop refractometer and expressed
in Brix (°Brix). The Luff Schoorl method was used to determine reducing and total sugars. The total starch

was determined according to the AOAC (Official Method 996.11) and the AACC (Method 76.13.01).
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Determination of individual sugars by ultra-high performance liquid chromatography (UHPLC)

For the determination of the individual sugars, 1 g of the purees were extracted in an ultrasound bath with
50 mL of water at 25 °C for 15 min. The samples were then centrifuged (6596.2 x g) for 15 min
(Microspin, Grant-bio, England) and filtrated through (0.45 mm PTFE) syringe filters (Labex Ltd.,
Hungary). UHPLC analysis was performed on a Shimadzu Nexera XR system equipped with an LC-20AD
parallel double-plunger pump, SIL-20AC autosampler, CTO-20AC column oven, RID-20A refractive
index detector and CBM-20A communication bus module. The separation was performed on an
InertSustain NH2 column (250 x 4.60 mm inner diameter, 5 um) (GL Sciences Inc., Tokyo, Japan). The
mobile phase consisted of acetonitrile: water (75:25, v/v) and was degassed in an ultrasonic bath before use.
Each run was completed within 20 min. The flow rate was 1 mL/min, the column oven temperature was 40
°C, and the injection volume of the sample was 10 pL. All samples and standards were filtered through a
0.45 pm Millipore membrane before use. Identification of individual sugars was done by comparing their
retention time with authentic standards. Calibration curves were prepared for each sugar at a concentration
of 1 — 10 mg/mL and expressed as mg/mL. The data was recorded and analyzed using the LabSolutions
program (version 5.71 SP2).

Analysis of f-carotene

Extraction of B-carotene was performed according to the method described by Wu et al. (2008). HPLC
analyses of B-carotene were performed on a Shimadzu system (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)
equipped with an LC-20AD Prominence solvent delivery module, an SPD-M20A Prominence UV/VIS
photodiode array detector, and a SIL-10AF automatic sample injector. Chromatographic separation was
performed on a LiChrospher RP18-5 column (Hichrom, United Kingdom) with a length of 250 mm and an
internal diameter of 4.6 mm. B-carotene was separated using an isocratic method, with acetonitrile—
methanol—ethyl acetate (80:10:10) as the mobile phase. The flow rate was 1.0 mL/min, the injection
volume was 10 pL, the detection wavelength was 450 nm and chromatography was performed at 25 °C.
The P-carotene was quantified using a [-carotene calibration curve generated from a series of
concentrations of a B-carotene standard (Sigma, St Louis, MO, USA, C4582). All samples were determined
in triplicate and expressed as pg/mg, the results were presented as the ratio of anthocyanins and f-
carotene. Chromatograms were processed on a computer equipped with Lab Solution Lite software version

5.52.
Color Measurement

The color values of sweet potato flesh and flour samples were determined using a Minolta CR-300,
(Japan) colorimeter. The L*, a*, and b* values are measured as lightness, components on the red-green

axis, and components on the yellow-blue xis, respectively.
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The color change was calculated according to equation (1), and color intensity according to equation
(2).4E = /(L — Lo)? + (a — ag)? + (b — by)? (Eq.)C = Va? + b2
(Eq. 2)

Where AE is color change, L* is a parameter of lightness, a* parameter measures redness/greenness,

and b* measures yellowness/blueness.
Statistical analyses

MS Excel (StatPlus, Analyst Soft Inc.) was used for the statistical processing of the results. A one-way
ANOVA was used. Normal distribution and homogeneity of cultivars for the experimental data were
determined using the Shapiro-Wilkovim and Levenovim tests. Mean comparisons between cultivars

were performed using the Fisher LSD (Least Significant Difference) test.

Results and discussion
Effect of processing on physicochemical parameters

The physicochemical parameters of the fresh processed (raw, baked, and steamed) SPPs of all three sweet
potato cultivars tested are shown in table 1. The AA showed significant (p < 0.05) differences between the
cultivars and the treatments. The AA of the SPPs ranged between 18.66 and 25.00 mol TE/g. Baking and
steaming increased AA by 15.59% and 25.4% respectively, except for steamed white SPPs where AA was
reduced by 14.2%. The phenol content varied between 0.22 — 5.44 ug GAE/mg, as in the case of AA,
baking and steaming increased TPC by 102.4% and 111.8%, respectively. The increase in TPC during
sweet potato processing was also found in other studies (Truong et al. 2007; Dincer et al. 2011). The total
sugar content of the samples was between 36.5 — 114.8 g/kg and reducing sugar content ranged from 12.6 —
86.4 g/kg. The orange flesh sweet potato cultivar with orange flesh had a B-carotene content of 284.65
ug/mg, which was reduced by baking and steaming (105.84 and 127.72 pg/mg, respectively). White and
purple cultivars did not contain B-carotene. However, the purple flesh color of the purple sweet potato
cultivar was attributed to the anthocyanins content (0.89, 0.69, 0.57 pg/mg in raw, baked, and steamed SPP,
respectively). The major compound in all tested cultivars was starch, with values ranging from 432.9 —
596.9 g/kg DW. The results of starch content were in agreement with those reported by Dincer et al. (2011)
and slightly higher than those reported by Ellong, Billard, & Adenet (2014) for eight sweet potato cultivars.

Regarding processing, baking and steaming led to significant (p < 0.05) starch degradation, with the highest
degradation observed in the white sweet potato cultivar. Thermal treatment in water could cause reductions
of starch through the gelatinization and hydrolization effect (Gunaratne & Hoover, 2002; Lai, Huang,
Chan, Lien, & Liao, 2013). The result of starch hydrolysis was an increase in free sugar content. In fresh
sweet potatoes, sucrose, fructose, and glucose were the major sugars. However, after processing, a

considerable amount of maltose (2.46 — 10.37 mg/mL) was measured in all samples.
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This suggests that the thermal hydrolysis of starch is closely related to the release of maltose during
processing (Wu et al., 2008). As for glucose and fructose, processing reduced the content of glucose and
fructose. The changes in free sugars affected the content of soluble solids. The soluble solid content ranged
from 10.8 — 14.5% for raw SPP and 16.4 — 28.6% for processed SPP. Later in the experiment, the soluble

solid content was used as a marker for the change in sugar content.

Table 1. Physicochemical parameters of raw and processed sweet potato purees made from different
cultivars (orange, white, and purple).

Orange White Purple
Fresh Raw Baked Steamed Raw Baked St d Raw Baked St d
18.66 + 23.85+
DPPH [mol TE/g] 19.79 + 0.45™ 22.90 £0.21¢¢ 25.00+ 0.38° 21.76 £0.01° 22.71 £0.55¢ 0.30¢ 18.83 +0.27¢ 0.86° 23.45+0.11%
TPC[g GAE/mg] 0.23 +£0.01° 0.53 +0.034 0.44 +0.03% 0.22 +0.01° 0.36 + 0.00¢" 0.60 +0.01¢ 2.55+0.10° 5.44+0.01° 4.37+£0.29°
d+
Starch [g/kg] DW 505.2 + 1.72¢ 432.9 +3.90" 458.2 +1.018 580.3 £ 0.62° 514.5+0.87¢ 483.2 £0.03" 596.9 +0.12° S(S).SIéC 581.3 +£0.02°
Total sugars [g/kg] 40.9 95.9 722 50.7 97.4 78.3 36.5 114.8 79.4
Reducing sugars [g/kg] 233 70.5 48.7 30.9 71.8 49.8 12.6 86.4 55.5
Glucose [mg/mL] 0.97 +£0.01° 1.02 +0.01* 0.86 + 0.02¢ 0.86 + 0.04¢ 0.93 £0.01¢ 0.57 +0.01¢ 0.26 £0.01" 0.26 +0.04" 0.14 +0.018
Fructose [mg/mL] 0.31 £0.00° 0.30 4 0.01° 0.19 +£0.01¢ 0.35 +0.02* 0.31+0.01° 0.12 £ 0.02¢ 0.17 £ 0.02¢ 0.11+0.01% 0.09 £ 0.00¢
10.37 +
Maltose [mg/mL] 0.10 +0.018 6.73 +0.007° 3.64 +0.04° 0.00 + 0.00¢ 6.54 £ 0.04° 2.46£0.16" 0.00 + 0.00# 0.15° 6.09 £ 0.16¢
Sucrose [mg/mL] 1.40 £0.01° 1.10+0.01° 0.92 +0.07¢ 1.40 £0.01° 0.56 + 0.00¢ 0.89 £ 0.06° 1.41 +£0.01* 0.33+0.01" 0.42 +0.06°
Soluble solids [%] 11.1 20.7 18.1 10.8 20.0 16.4 14.5 28.6 19.8
B-carotene/Anthocyanins R R
[pg/mg] 284.65 +0.154™ 105.84 +0.41°¢ 127.72 £ 0318 0.89 +0.014 0.69 +£0.018 0.57 +0.00¢
Color
L 46.90 +0.31 41.20 +0.30 40.72 +£0.22 50.06 + 1.40 45.97 £0.10 37.46 £0.22 21.39+0.19 19.35+0.24 22.25+0.21
a 18.26 +0.36 10.78 +£0.19 8.47+0.11 1.15+0.55 -3.87+0.11 -2.88 £ 0.16 20.09 £ 0.83 10.93 + 0.44 12.75 +£0.15
b 24.80 +0.86 23.25 +0.69 22.31+0.54 12.45+0.51 9.12+0.37 7.68 £0.52 -2.98 +£0.19 -3.18 £0.25 -5.56 +0.07
AE 9.53 11.84 7.28 12.42 9.39 7.83
C 30.80 25.63 23.86 12.50 9.91 8.20 20.31 11.38 13.91

®Each value is expressed as mean £+ SD (n =3). DW — dry weight. *p <0.001. Different lower-case letters in
each row indicate significant differences at a 95% confidence level as obtained by the LSD test <0.001.
Different upper-case letters in each row indicate significant differences at a 95% confidence level as obtained by
the LSD test between the same cultivar.

Processing resulted in a change in the color of the SPP (AE = 7.28 — 12.42), which was also reflected
in a reduction (16.5 — 43.9%) in the color intensity of the processed SPP. These changes occurred as a
result of enzymatic browning, degradation of -carotene and anthocyanin, and elimination by dilution

in water, considering only steamed samples.
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Effect of freeze-drying on physicochemical parameters

The results of the physicochemical parameters of powders from freeze-dried SPPs stored for three and six
months are shown in table 2. During the first three months of storage, the AA of the powders ranged
between 11.31 — 25.48 mol TE/g, the TPC between 0.22 — 4.85 ug GAE/mg, the starch content between
440.9 — 579.9 g/kg DW and the soluble solids content between 10.1 — 13.7% for powders from raw SPs,
and 154 — 27.1% for powders from processed SPs. The highest reduction in the above-mentioned
parameters was observed in powders from steamed white and raw purple sweet potato cultivars. After six
months of storage, a significant reduction in all measured parameters was observed (p < 0.05). The AA
content of the samples ranged between 11.05 — 13.80 mol TE/g, the TPC between 0.07 — 4.79 ug GAE/mg,
the starch content between 350.9 — 537.4 g/kg DW, and the soluble solids content between 9.9 — 12.5% for

powders from raw SPs and 13.0 —27.6% for powders from processed SPs.

Table 2. Physicochemical parameters of raw and processed potato purees made from different
cultivars (orange, white, and purple) preserved by freeze-drying and stored for 3 and 6 months.

Orange White Purple
3 month Raw Baked Steamed Raw Baked Steamed Raw Baked Steamed
DPPH [mol TE/g] 22.07 £0.06° 24.97 +0.40% 25.48 £0.24° 24.37 +0.10 24.38 +0.77° 12.44 £ 0.53" 11.31+0.39¢ 19.57 +0.57¢ 17.21 +£0.01°
TPC [g GAE/mg] 0.22 +£0.01 0.50 +0.01¢ 0.45 £ 0.00° 0.26 +0.02" 0.33 +£0.018 0.41 +0.02f 0.57 £0.01¢ 4.85+0.01° 4.14 £ 0.02°
Starch [g/kg] DW 498.2 £ 9.60¢ 440.9 + 7.60" 453.1£2.21¢ 560.7 £ 1.11° 502.2 + 4.07¢ 490.3 + 1.09¢ 579.9 + 1.16° 561.6 £0.02° 566.3 £ 1.18°
Soluble solids [%] 11.0 20.5 17.8 10.1 20.1 15.4 13.7 27.1 19.3
B-carotene/Anthocyanins [pg/mg] 63.3+0.76¢ 90.5+1.318 98.8 + 1.61* - - 0.23+0.01¢ 0.65+0.01* 0.54+0.01%
Color
L 43.90 £ 1.10 39.01+0.11 40.54 +£0.21 42.23 £0.70 39.30£0.10 40.08 £0.11 26.75 +£0.43 25+0.36 27.59 £0.16
A 3.96 + 0.06 12.49 +0.02 8.09 +0.03 0.55+0.10 -2.84 +0.01 -2.00 £ 0.04 6.50 £0.32 6.75+0.11 8.78 £ 0.09
B 14.19 +£0.13 30.60 +0.17 28.80 £ 0.22 12.25+0.17 8.84 +0.06 5.62 +0.08 1.11£0.15 -3.14 £ 0.06 -5.05£0.01
AE 18.06 11.37 12.64 7.86 12.03 11.12 15.17 13.82 13.06
C 14.73 33.05 29.91 12.26 9.28 5.97 6.59 7.44 10.13
6 month
DPPH [mol TE/g] 11.05 + 0.30°" 12.47 £ 0.77° 11.77 +0.18¢ 10.50 +0.10° 11.49 £ 0.29% 13.16 +0.72% 11.58 +0.24% 13.80 £0.01° 12.85 4 0.09%
TPC [g GAE/mg] 0.23 £0.01¢ 0.41 +0.01¢ 0.25 £ 0.04d® 0.07 £ 0.02" 0.33 £ 0.05% 0.24 +0.01° 0.93 +0.02¢ 4.79 +0.09* 2.53+0.27°
Starch [g/kg] DW 443.6 £0.32° 381.1£0.51" 396.7£0.16¢ 504.9 £0.18° 425.5+ 041" 350.9 £0.15! 537.4+£0.19° 501.8 +0.54¢ 480.3 4 0.16¢
Soluble solids [%] 10.6 19.6 16.1 9.9 19.0 13.0 12.5 27.6 19.0
B-carotene/Anthocyanins [pg/mg] 60.12 + 0.05¢ 82.45+0.16% 89.34+0.17* - - 0.12 +0.02¢ 0.52 +0.02* 0.47 +£0.018
Color
L 45.99 + 0.80 43.60 £ 0.09 45.11+£0.30 47.47 £ 0.89 42.16 +£0.29 39.44+0.11 28.18 £0.79 26.54 +0.40 28.42 +0.37
A 2.64 +0.06 2.61 £0.12 0.085 +0.07 0.27 £ 0.08 -2.29 +0.04 -1.71 £0.05 6.51+£0.11 6.33£0.10 8.35+0.11
B 10.74 £ 0.29 20.16 £0.61 18.50 + 0.53 8.73£0.18 4.40+0.15 3.93+0.19 1.54£0.11 -3.29 £ 0.04 -5.30£0.10
AE 21.04 16.65 19.32 4.62 11.79 12.54 15.84 14.70 13.88
C 11.06 20.33 18.50 8.73 4.96 4.29 6.69 7.13 9.89

®Each value is expressed as mean = SD (n =3). DW — dry weight. “Each value is expressed as mean + SD
(n=3). DW — dry weight. *» <0.001. Different lower-case letters in each row indicate significant differences at
a 95% confidence level as obtained by the LSD test < 0.001. Different upper-case letters in each row indicate
significant differences at a 95% confidence level as obtained by the LSD test between the different treatments of
the same cultivar.
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Interestingly, the results of the B-carotene content of the powders indicate a higher content of B-carotene in
powders from processed (baked and steamed) SPs compared to powders from raw orange fleshed SPs
(table 2). It is well known that -carotene is an unstable compound susceptible to both enzymatic and non-
enzymatic oxidation. However, starch hydrolysis and the formation of free sugars affect the water content
in dehydrated samples. Free sugars are highly hygroscopic and retain moisture in the food. A study
conducted by Arya & Natesan (1983) showed that carotenoids in freeze-dried papaya were most stable at
aw 0.33 and their destruction rate was higher both below and above this value, suggesting that water

protects carotenoids from oxidation (Sian & Ishak, 1991; Abbas, Lasekan, & Khalil, 2010).

The results of this study also showed minimal loss (5%, 9%, and 10%, respectively) of -carotene in
powders from raw, baked, and steamed SPs during storage over six months. The results of TA
measurement in powders from purple SPs cultivar showed higher TA in powder from processed SPs
compared to powder from raw SPs. The TA content also decreased during storage over six months (48, 20,

and 13 % in powders from raw, baked, and steamed SPs, respectively).

When looking at the color of the powders, it was found that powders made from raw sweet potatoes with
colored fleshed (orange and purple) showed a higher color change (AE) than powders from processed
sweet potatoes with colored fleshed. The color change (AE) of powders (baked, steamed, and raw) from
white-fleshed SPs were significantly different in descending order of 12, 11, and 8, respectively. The color
intensity of powders was higher in powders from processed SPs than in powders from raw-colored (orange
and purple) SPs. The highest change in color during storage over six months was observed in powders from

orange SPs (Table 2).
Effect of freezing on physicochemical parameters

The results of the physicochemical parameters of the frozen SPPs are shown in table 3. The AA of SPPs from
orange and white-fleshed sweet potatoes was not significantly different from the AA of powders from orange
and white-fleshed sweet potatoes. Significantly higher AA was measured in raw, baked, and steamed SPPs
compared to powders from raw, baked, and steamed purple-fleshed SPs (55%, 15%, and 26%, respectively).
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Table 3. Physicochemical parameters of raw and processed sweet potato purees made from different
cultivars (orange, white, and purple) preserved by freezing and stored for 3 and 6 months.

Orange ‘White Purple
3 month Raw Baked Steamed Raw Baked St d Raw Baked St d
DPPH [mol TE/g] 22.06 £ 1.46¢ 24.29 £ 0.09* 23.92 +0.24* 22.94 +0.2154 23.47 £ 0.082¢ 18.63 +0.02° 17.58 £0.01°¢ 22.58 £0.53 21.85+1.52¢
TPC [g GAE/mg] 0.23 +0.07¢ 0.42 +0.034 0.42 +0.034 0.27 +0.024¢ 0.30 £0.01% 0.25+0.01° 0.72 +0.07° 4.45+0.07* 4.00 +0.23"
Starch [g/kg] DW 411.1 + 1.30° 398.9 +1.208 409.1 + 4.30° 481.4 +2.56" 424.8 £0.31° 358.9 + 1.48" 486.6 + 2.00* 448.2 +0.964 469.3 + 1.54°
Soluble solids [%] 11.1 21.0 18.0 11.0 19.9 16.5 14.5 28.1 19.2
B-carotene/Anthocyanins [pg/mg] 24.3 +0.66" 18.5 + 1.058 18.8+ 1.118 - - - 0.21+0.01¢ 0.66 + 0.01* 0.50 £ 0.018
Color
L 44.46 £0.13 41.83£0.12 43.06 +0.43 50.21 +£0.10 42.41 +0.09 39.99 + 0.40 29.54 +0.36 26.63 £0.21 27.44+0.14
A 14.64 + 0.05 11.56 + 0.09 9.51 +£0.26 0.64 + 0.06 -3.46 £ 0.03 2.76 +0.07 5.58 +0.20 6.84 +0.26 8.20+0.15
B 20.22 + 0.06 22.46 + 0.45 22.06 +0.68 12.07 +£0.25 9.43 +0.31 7.22+0.18 2.69+0.17 -3.14 £ 0.09 -4.32 £ 0.04
AE 6.33 8.72 9.94 0.65 9.43 9.17 17.58 14.58 13.41
C 24.96 25.26 24.02 12.09 10.04 7.73 6.19 7.20 9.27
6 month
DPPH [mol TE/g] 10.79 + 0.393¢ 12.35 + 3.17bd 13.39 +0.713% 10.99 + 0.16¢ 11.26 +0.93< 13.69 + 0.14> 13.05 + 0.60" 17.88 + 0.06° 17.62 + 0.35°
TPC [g GAE/mg] 0.23 +0.00¢ 0.40 +0.01¢ 0.41 +0.00%¢ 0.25 +0.05¢ 0.27 +0.00¢ 0.63 +0.08° 1.02 +0.02° 4.31+0.16* 4.12 +0.382
Starch [g/kg] DW 38.64 £0.12¢ 33.18+0.51¢ 35.57 £0.13F 46.43 +0.31° 37.68 +0.22° 30.79 £0.15" 49.62 +0.41* 46.02 £ 0.27° 43.83 £0.26°
Soluble solids [%] 11.2 20.3 17.3 11.0 19.8 18.4 13.7 273 18.2
B-carotene/Anthocyanins [pg/mg] 12.87 +0.09* 10.42 +0.11B 11.01 £0.01¢ - - - 0.12+0.01¢ 0.49 +0.01* 0.36 +0.018
Color
L 44.86 £ 0.21 41.28 +£0.20 42.99 +0.13 50.50 +0.19 42.93 +0.09 40.75 +0.14 29.03 +0.09 26.37 +0.35 29.83 +0.36
A 15.50 +0.10 10.71 £0.19 9.93 +0.07 0.63 +0.02 -3.48 +£0.07 -2.62 +0.09 5.89+0.13 5.78 +0.21 8.17+0.16
B 20.95+0.17 20.49 + 0.56 23.32+0.18 12.05+0.16 8.90 +0.31 7.69+0.14 3.06 + 0.09 -2.56 £ 0.07 -4.24 +0.09
AE 5.16 10.35 9.32 0.79 9.21 9.81 17.22 15.16 14.66
C 26.06 23.12 25.35 12.07 9.56 8.12 6.64 6.32 9.20

2Each value is expressed as mean = SD (n =3). DW — dry weight. “Each value is expressed as mean + SD
(n=3). DW — dry weight. *p <0.001. Different lower-case letters in each row indicate significant differences at
a 95% confidence level as obtained by the LSD test < 0.001. Different upper-case letters in each row indicate
significant differences at a 95% confidence level as obtained by the LSD test between the different treatments of
the same cultivar.

The TPC levels of frozen SPPs ranged from 0.23 to 4.45 pg GAE/mg. The starch content in frozen SPPs
was slightly lower than the starch content in powders. The fact that the starch content was lower and the
soluble solid content was higher indicates that starch hydrolysis continues to unfold in frozen SPPs, making
the SPPs even sweeter. During storage of the frozen SPPs, the AA value of the SPPs decreased
significantly, while TPC, starch content, and soluble solids were stable over six months. The anthocyanin
content was 0.21, 0.66, and 0.50 pg/mg for raw, baked, and steamed SPPs, respectively, which was similar
to the anthocyanin content of powders. Unlike anthocyanins, which were found to be more stable, the -
carotene content was lower at 62%, 80%, and 81% for raw, baked, and steamed SPPs, respectively, than for
powders from raw, baked, and steamed SPs. After six months of storage, this decrease was even more
pronounced at 79%, 87%, and 88% for raw, baked, and steamed SPPs compared to powders from raw,

baked, and steamed SPs.

Measurements of the color of SPPs showed that the AE of frozen SPPs from orange and white sweet
potatoes were lower than the AE of powders from orange and white SPs. It was also shown that this change
was lower for frozen raw SPPs than for processed ones. For SPPs from purple sweet potatoes, freezing
caused a higher AE compared to the powders from purple SPs. However, the result indicated that the
processing of purple sweet potatoes somehow preserved the color, as the AE of frozen processed SPPs was
lower compared to the frozen raw SPPs. Frozen raw SPPs had higher color intensity compared to the
powders prepared from the raw SPs. Furthermore, frozen processed SPPs had higher color intensity than
frozen raw SPPs. During the six months of the storage period, there were no significant changes in terms of

color change and color intensity of all samples.
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Conclusion

This study showed that processing does not necessarily lead to a reduction in the quality of the
product. The results of the study show that the sweet potato cultivars investigated have a high AA and
TPC, which can be increased by baking or steaming. Moreover, processing led to an increase in starch
hydrolysis, free sugars, and soluble solids, all of which contribute to the stabilization of -carotene,
anthocyanins, and finally color stabilization of the freeze-dried samples. The results obtained after
storage indicate higher stability of the processed SPPs, especially the SP powders, which could be

used for the research and development of a wide range of new value-added products.
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Sazetak

Djevi¢ansko maslinovo ulje se za razliku od vecine biljnih ulja dobiva pomocu niza mehanickih
tehnoloskih operacija kojima je svrha izdvojiti nastale kapljice ulja u stanicama pulpe ploda maslina.
Dobiveno ulje je prirodno stvorena masno¢a u plodu masline i odlikuje se jedinstvenim kemijskim
sastavom i specificnom ugodnom aromom. Zato se moze konzumirati izravno bez ikakvog daljnjeg
rafinacijskog tretmana. Cilj ovog rada bio je utvrditi kako vrijeme skladiStenja utjece na aromati¢ni
profil djevicanskog maslinovog ulja. Istrazivanje je provedeno na tri uzorka ekstra djevicanskog
maslinovog ulja, nakon prerade te svaka tri mjeseca u periodu od godine dana cuvanja u zatvorenoj
tamnoj staklenoj boci, na suhom i tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi. U ovom radu izolacija
hlapljivih spojeva ulja provedena je mikroekstrakcijom vr$nih para na krutoj fazi (HS-SPME)
koriStenjem sivog vlakna s DVB/CAR/PDMS ovojnicom. Analiza izoliranih hlapljivih spojeva
provedena je spregnutom tehnikom plinske kromatografije-masene spektrometrije (GC-MS).
Identificirani hlapljivi spojevi pripadaju sljede¢im kemijskim skupinama: aldehidi, alkoholi, ketoni,
kiseline, alifatski ugljikovodici i terpeni. Medu hlapljivim spojevima dominantni su bili aldehidi, a
najzastupljeniji spoj u svim uzorcima bio je (E)-heks-2-enal koji je okarakteriziran mirisom na zelenu i
svjeze pokosenu travu. Dobiveni rezultati ukazali su na promjene u aromaticnom profilu djevicanskih
maslinovih ulja tijekom vremena skladistenja. Uglavnom su se odnosile na smanjenje udjela C-6
aldehida (F)-heks-2-enala te rast udjela C-6 alkohola (heksanola) odgovornih za ,,zelene™ i svjeze

note.

Kljucne rijeci: djevicanska maslinova ulja, skladistenje, aromati¢ni profil, HS-SPME, GC-MS.
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Abstract

Unlike most vegetable oils, virgin olive oil is obtained using a series of mechanical technological
operations aimed at extracting the resulting droplets of oil in the pulp cells of the olive fruit. The
resulting oil is a naturally created fat in the olive fruit and is distinguished by its unique chemical
composition and specific pleasant aroma. That is why it can be consumed directly without any further
refining treatment. The aim of this study was to determine how storage time affects the aromatic
profile of virgin olive oil. The study was conducted on three samples of virgin olive oils, after
processing and every three months for a period of one year of storage in a closed dark glass bottle in a
dry and dark place at room temperature.In this paper, volatile compounds were isolated by solid phase
microextraction (HS-SPME) using DVB/CAR/PDMS fiber. Analysis of isolated volatile compounds
was carried out using cuopled technique of gas chromatography- mass spectrometry (GC-MS). The
identified volatile compounds belong to the following chemical groups: aldehydes, alcohols, ketones,
acids, aliphatic hydrocarbons and terpens. Among volatile compounds aldehydes were predominant
and the most abundant compound were (£)-hex-2-enal which is characterised by green and fresh cut
grass odour. The obtained obtained indicated changes in the aromatic profile of the virgin olive oils
during storage. They mainly related to the decrease in the content of C-6 aldehydes (£)-hex-2-enal and

the increase in the content of C-6 alcohol (hexanol) responsible for "green" and fresh notes.
Key words: virgin olive oils, storage, aromatic profile, HS-SPME, GC-MS.

Uvod

Ekstra djevi¢ansko maslinovo ulje se smatra izvrsnom prirodnom i funkcionalnom hranom dobivenom
iz plodova maslina mehanickim ili fizickim putem. Visoki udio jednostrokonezasi¢ene oleinske
kiseline, fenolnih spojeva, vitamina te ostalih bioloski vrijednih sastojaka Cini ovo ulje jedinstvenim
medu ostalim biljnim uljima (Shendi et al., 2018). Posebna i specifi¢na aroma djevi¢anskih maslinovih
ulja dobivenih od zdravih plodova maslina, ubranih u optimalnoj fazi zrelosti obi¢no se opisuje
osjetilnim percepcijama koje podsjecaju na svjeze pokosenu travu, liSée, cvijece, zeleno voce (jabuka,
banana, badem) ili povrée (rajCica, articoka) uz manje ili viSe izrazene intenzitete gorcine ili
pikantnosti (Campestre et al., 2017). lako je poznat i istraZzen veliki broj aromati¢nih spojeva, nisu svi
jednako vazni za doprinos ukupnom dozivljaju i senzorskim karakteristikama maslinovog ulja.
Hlapljivi spojevi djevi¢anskih maslinovih ulja svrstani su u nekoliko kemijskih skupina: alifatski i
aromatski ugljikovodici, aldehidi, alkoholi, esteri, kiseline, terpeni derivati tiofena. Medu njima, C-6
zasi¢eni 1 nezasi¢eni aldehidi su najzastupljenija frakcija u ukupnom aromati¢nom profilu visoko
kvalitetnih ekstra djevicanskih maslinovih ulja koji uglavnom doprinose “zelenim” mirisnim
obiljezjima (Campestre et al., 2017; Angerosa et al., 2000). Na sastav hlapljivih spojeva ulja utjece niz

¢imbenika, medu kojima je najvaznija sorta, koja uvjetuje aktivnost enzima. Hlapljive tvari s
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pozeljnim mirisnim svojstvima ovise o aktivnosti endogenih enzima ukljucenih u put lipoksigenaze
(Gomes da Silva et al., 2012). Aroma je vazan segment kvalitete djevicanskih maslinovih ulja, a
identifikacija spojeva koji pridonose aromi, osobito je vazna u kontroli kvalitete i provjeri
autenti¢nosti. Na kvalitetu maslinovog ulja utjece niz prirodnih i ljudskih ¢imbenika, a posebno vazno
je skladistenje, odnosno ¢uvanje maslinovog ulja. Najveci nepozeljni ¢imbenici kvalitete maslinovog
ulja su temperatura, kisik (zrak), svjetlost te strani mirisi. Nakon prerade maslina, proizvedeno
maslinovo ulje je potrebno skladistiti u tamnim prostorijama, koje nemaju nagle promjene
temperature, ve¢ se temperatura krece od 15 do 18 °C. Kisik se u nadprostoru ulja moze ukloniti na
nacin da se istisne zrak i da se nadomjesti inertnim plinom primjerice duSikom. Za ¢uvanje manjih
koli¢ina ulja prikladne su tamne staklene boce s minimalnim praznim prostorom iznad ulja, kako bi se
sprijecio utjecaj kisika te usporila oksidacija i degradacija pozeljnih mirisnih tvari (Koprivnjak, 2006).
Cuvanje ulja u spremniku s dusikom u natprostoru na tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi pove¢ava
oksidativnu stabilnost te time rok trajnosti ulja (Boskou, 2006). Vece koli¢ine ulja Cuvaju se u
spremnicima koji Stite ulje od svjetlosti i pristupa zraka, otporni su na mehanicka ostec¢enja i koroziju,
lako perivi, inertni u odnosu na ulje bez da ispustaju pojedine sastojke u njega te zadrzavaju konstantu
temperaturu. NajceSc¢e koristeni spremnici su od nehrdajuceg celika (inox), lima, stakla i plastike.
Plasti¢ni spremnici ne pruzaju dovoljnu zastitu od kisika jer nisu potpuno hermeti¢ni te plastika moze
apsorbirati tvari iz ulja (Koprivnjak, 2006). Tijekom Cuvanja, djevicanska maslinova ulja gube na
kvaliteti, Sto se ocituje gubitkom prirodnih antioksidansa, pozeljnih mirisnih tvari te pojavom
kvarenja. Ovi procesi se ne mogu zaustaviti, ve¢ se mogu usporiti pravilnom doradom i skladistenjem
(Skarica et al., 1996). Skladistenjem maslinovog ulja gube se poZeljni produkti lipoksigenaznog puta
(C-6 aldehidi, alkoholi, esteri), a reakcijama kemijske oksidacije nastaju brojni nepozeljni spojevi koji

su odgovorni za pojavu mana ili defekata (Gugic et al., 2017).
Materijali i metode
Materijal

Ispitivanja u ovom radu provedena su na ekstra djevicanskim maslinovim uljima dobivenim iz
plodova maslina u ekoloskom sustavu uzgoja iz mjesta Sestanovac proizvodaca ,Jurin dvor”. Za
potrebe ovog rada ispitivanja su vrSena na 3 uzorka ekstra djevicanskih maslinovih ulja od kojih su
dva sortna ulja (sorte Oblica i Leccino) te jedan uzorak visesortnog ulja. Ulja su nakon proizvodnje

¢uvana u bocama od tamnog stakla na suhom i tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi.
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Slika 1. Uzorci ekstra djevi¢anskih maslinovih ulja (Foto: M. Saroli¢, 2023).
Figure 1. Virgin Olive oil samples (Photo: M. Sarolic¢, 2023).

Metode
Izolacija hlapljivih spojeva

Za potrebe ovog rada koristeno je sivo vlakno s ovojnicom
divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS) duzine 5 cm, koje je prije upotrebe,
u skladu s uputama proizvodaca (Supelco Co., SAD), aktivirano kondicioniranjem 60 min na 270 °C
postavljanjem SPME igle u injektor plinskog kromatografa. Nakon kondicioniranja vlakno je
koriSteno za ekstrakciju vr$nih para uzoraka maslinovih ulja. U staklenu vialicu od 15 mL stavljeno je
5 mL uzorka djevicanskog maslinovog ulja i 1g NaCl, te magnet za mijeSanje. Potom je vialica
hermeticki zatvorena PTFE/silikon septom te postavljena na kondicioniranje u vremenu od 15 minuta
u vodenu kupelj (40 °C), a sadrzaj u njoj je mijeSan pomocu magnetske mijesalice (1000
okretaja/min). Nakon kondicioniranja uzorka, SPME igla je postavljena u posudu, a vlakno je
izvuceno te je provedena ekstrakcija vrSnih para u vremenu od 45 min pri 40 °C, uz konstantnu brzinu
mijesanja uzorka. U prostoru iznad uzorka ulja odvijala se adsorpcija hlapljivih spojeva iz uzorka na

vlakno (slika 2).
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Slika 2. Izolacija hlapljivih spojeva iz ekstra djevicanskih maslinovih ulja mikroekstrakcijom vr$nih
para na krutoj fazi (HS-SPME) (Foto: M. Saroli¢, 2023).
Figure 2. Isolation of the volatile compounds from virgin olive oils by solid phase microextracrion
(HS-SPME) (Photo: M. Saroli¢, 2023).

Analiza hlapljivih spojeva

Analiza izoliranih hlapljivih spojeva djevicanskih maslinovih ulja provedena je vezanim sustavom
plinske kromatografije-spektrometrije masa (GC-MS), koristenjem plinskog kromatografa (Agilent
Technologies, SAD), model 8890, u kombinaciji s Agilent Technologies (SAD) masenim detektorom,
model 5977E, spojenim na racunalo (slika 3). Analize hlapljivih spojeva provedene su koriStenjem
kolone s nepolarnom stacionarnom fazom (HP-5MS) sastava 5 % difenil-95 % dimetilpolisilksan,
dimenzija 30 m x 0,25 mm, debljine sloja stacionarne faze 0,25 um. Plin nositelj je bio helij, protoka 1
mL/min, omjer cijepanja 50:1, temperatura injektora iznosila je 250 °C, temperatura detektora 280 °C,
energija ionizacije 70 eV. Temperatura peci je programirana kako slijedi: 3 min izotermno pri 70 °C,
zatim zagrijavanje od 70 °C do 200 °C brzinom od 3 °C/min i zadrZzavanje od 2 min pri 200 °C.
Podaci dobiveni GC-MS analizom za svaki uzorak daju: kromatogram ukupne ionske struje, vrijeme
zadrzavanja pojedine komponente i njezin relativni udio te naziv spoja €iji je spektar najsliCniji
spektru nepoznate komponente (sli¢nosti usporedenih spektara izrazeni su u postotcima). Pojedinacni
spojevi identificirani su usporedbom masenih spektara tih spojeva s masenih spektrima iz
komercijalnih biblioteka masenih spektara Wiley9 (Wiley MS libraries) i NIST17 (National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, SAD) i/ili iz literature.
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Slika 3. Vezani sustav plinska kromatografija-masena spektrometrija (GC-MS)
(Foto: M. Saroli¢, 2023).

Figure 3. Coupling system gas-chromatography-mass spectrometry (GC-MS)
(Photo: M. Sarolié, 2023).

Rezultati i rasprava

Rezultati analize hlapljivih spojeva ekstra djevicanskih maslinovih ulja analizirani su svaka tri mjeseca
tijekom skladistenja u periodu od 12 mjeseci i prikazani su u tablicama 1, 2 i 3. U ispitanim uzorcima
ulja ukupno su identificirana 24 hlapljiva spoja. Identificirani spojevi svrstani su u sljede¢e kemijske
skupine: aldehidi (8), alkoholi (6), esteri (1), kiseline (1), ketoni (2), alifatski ugljikovodici (3) i
terpeni (3). Za svaki spoj navedeno je retencijsko vrijeme i retencijski indeks, relativni udio (%) te je

za vecinu spojeva dan senzorski opis.

Tablica 1. Hlapljivi spojevi ekstra djevi¢anskog maslinovog ulja sorte Oblica .
Table 1. Volatile compounds of virgin olive oil from Oblica variety.

nake |3 6 | 9 | 12
Naziv spoja | RT | RI | prera MJese | mjes | mjes | mjes Senzorski opis arome*
de ca eci eci eci
(%) %) | (%) | (%) | (%)
Aldehidi
f)ulgit:l 172‘ 694 221 | 3,86 | 3,52 | 3,86 | 3,89 | slatko, voéno, sladno
ggipent'z' 1579 745 1L12 | 1,03 | 0,96 | 039 | 022 | zeleno, jabuka, cvjetno
(Z2)-heks-3- 2,6 | 79 2554 | 24.62 | 23.82 | 18.97 | 14,25 zelenf> lis¢e, zelena jabuka, svjeze
enal 69 1 pokosena trava
heksanal i’f 800 4,51 5,02 6,25 7,18 8,01 | zeleno, jabuka, svjeze pokoSena trava
(E)-heks-2- 33 | 84 4225 | 3837 | 32.12 | 31,02 | 28.25 gorkcz, zeleni badem, jabuka, svjeze
enal 31 9 pokoSena trava
B2t 13 | 062 | 048 | 103 | 065 | 021 | pokosena trava
::;T"'h“k'z' 59’69 985 2,01 | 2,00 | 221 | 2,18 | 1,85
9,8 | 11 . .
nonanal 99 02 0,08 0,23 0,75 1,53 1,71 | citrusno, sapunasto, vosak, boja
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nakon 6 9
rera . mjese | mjesec L2 Senzorski opis
Naziv spoja RT RI | P mjeseca L o mjeseci P
de (%) ci i (%) arome
(%) (%) (%)
Alkoholi
etanol 1,428 448 1,1 | 2,2 2,65 3,2 4,02 alkoholno, zrela  jabuka,
2 9 4 cvjetno
I-penten-3-ol 1508 | 673 | %3 | L7 | 296 | 37| 385 | Vocho. orasasto; - blago
6 2 2 zeleno, masla¢no
(Z)-2-penten-1-ol 2,392 769 064 0§6 1,12 1§4 2,53 | banana
(Z)-3-heksen-1-ol 3,515 858 34"2 5(’)2 5,32 955 10,03 | banana, list, zeleno voée
heksan-1-ol 3516 | s6a | 03 | 13100y | 30 ] 556 | CWEMmO, aromaticno,
1 8 1 pokosena trava
Esteri
metil-acetat 1,463 528 056 153 1,45 250 2,56 | zeleno, esterski
Kiseline
octena kiselina 1,548 660 052 1§6 2,03 231 2,56 | kiselo, ocat
Ketoni
-penten-3-on 1,903 678 3,1 | 24 2.02 1,7 0.86 slatko, jagoda, zeleno, oporo,
8 6 3 metalno
pentan-3-on 1,959 700 O§2 151 1,24 250 2,65 | slatko, eterski
Alifatski ugljikovodici
3-etil-1,5-oktadien 32 12,8 3,1 ..
‘somer | 5,049 867 3 9 3,24 5 2,86 | plijesniv
3-etil-1,5-oktadien 5,1 | 4,6 34 .
‘somer 11 6,371 867 3 3 4,15 5 1,92 | plijesniv
(E)- 4,8-dimetil-nona- | 10,85 | 1116, | 0,1 | 0,2 0,1
1,3,7-triene 1 9 2 9 0.32 8 0,09
Terpeni
trans-B-ocimen 7,945 1050 0"‘1 Oil 0,15 Oéo 0,11 | slatko, biljno
a-kopaen 2039 ! 1376 2"‘6 ! 54 1,02 Oég 0,62 | drvo, zacin
25,94 0,2 10,2 0,3
o-muurolen 7 1497 - 3 0,31 4 0,34

*Senzorski opis arome (da Costa et al., 2020.; Angerosa et al., 2004.;Tanouti et al., 2012.; Zhou et al., 2019).
RT - retencijsko vrijeme (min.).

RI - retencijski indeks.
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Tablica 2. Hlapljivi spojevi ekstra djevicanskog maslinovog ulja sorte Leccino.
Table 2. Volatile compounds of virgin olive oil from Leccino variety.

‘:f;lk 306 |9 |12
Naziv spoja RT | RI | prer mjes | mje | mye ) mje Senzorski opis arome
ade | €3 | seci | seci | seci
(%) (%) | (%) | (%) | (%)
Aldehidi
(E)-pent-2-enal 15’79 754 | 1,15 | 0,23 | 0,16 | 0,35 | 1,06 | zeleno, jabuka, cvjetno
2,6 zeleno lis¢e, zelena jabuka,
(Z)-heks-3-enal 6 | 791 3,02 | 2,65 | 1,32 | 1,12 | 0,62 svieZe pokoiena trava
Heksanal 28 1 800 | 5,01 | 5,52 | 6,03 | 6,55 | 7,82 | Z°lenos jabuka, - svjeze
43 pokosSena trava
33 56,3 | 52,8 | 48,1 | 45,0 | 36,5 | gorko, zeleni badem, jabuka,
(E)-heks-2-enal 31|30 9 8 3 1 | svjeZe pokoSena trava
Nonanal 9,8 | 110 0.14 | 020 | 036 | 0.54 | 1.68 mtmsno, sapunasto, vosak,
99 2 boja
Alkoholi
Etanol L4448 | 123 | 1,56 | 2,83 | 2,92 | 3,16 | 2lkoholno,  zrela jabuka,
28 cvjetno
1-penten-3-ol L3 1673 | 326 | 2.84 | 1,62 | 1.48 | 1,01 | YOono, orasasto, blago zeleno,
08 maslac¢no
(2£)-2-penten-1-ol 29’23 769 | 0,25 | 0,45 | 0,62 | 0,24 | 1,08 | banana
(E)-2-heksen-1-o0l 39’3 850 | 4,65 | 538 | 7,09 | 7,65 | 8,91 | zeleno, voéno
(Z)-3-heksen-1-ol 3i’55 858 | 0,18 | 1,65 | 2,86 | 5,01 | 6,25 | banana, list, zeleno voce
heksan-1-o 391 864 | 2,02 | 2,97 | 424 | 5,52 | 6,84 | CWetno, aromaticno, pokosena
16 trava
Esteri
metil-acetat 16’;1 528 | 2,65 | 2,10 | 2,81 | 3,01 | 4,60 | zeleno, esterski
Kiseline
octena kiselina 11’5;5 660 | 1,24 | 2,15 | 2,42 | 3,02 | 3,74 | kiselo, ocat
Ketoni
I-penten-3-on L9 1678 | 424 | 3.95 | 326 | 3,03 | 1,61 | Statko, jagoda, zeleno, oporo,
03 metalno, riblji
pentan-3-on 15’99 700 | 0,23 | 0,54 | 2,12 | 1,92 | 2,36 | slatko, eterski
Alifatski ugljikovodici
3-etil-1,5-oktadien | 3,0\ g7\ 18 | 020 | 0,98 | 0,75 | 1.29 | plijesniv
isomer I 49
3-etil-1,5-oktadien | 6.3 | g7 | 1 55 | 516 | 2,77 | 3.26 | 3,83 | plijesniv
isomer II 71
(E)-  4,8-dimetil- | 10, | 111
nona-13,7-triene | 851 | 6,9 | 68 | 1,25 | 2091 2,56 ) 2,70
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nakon 3 6 9
rerad | mjesec | mjesec | mjesec - Senzorski
Naziv spoja RT Rl | P L Je Ie mjeseci .
e a i i (%) opis arome
(%) (%) (%) (%)
Terpeni

trans-B- 7045 | 199 1 327 | 205 | 112 | 065 | o025 |Sako
ocimen 0 biljno
a-kopaen 20591 127 0,41 0,17 0,08 0,18 0,25 drvo, za¢in
o-muurolen 25%94 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09

*Senzorski opis arome (da Costa et al., 2020; Angerosa et al., 2004; Tanouti et al., 2012; Zhou et al., 2019).
RT - retencijsko vrijeme (min.).
RI - retencijski indeks.

Tablica 3. Hlapljivi spojevi visesortnog ekstra djevi¢anskog maslinovog ulja.
Table 3. Volatile compounds of multivarietal virgin olive oil.

‘:f:lk 306 | 9 | 12
Naziv spoja RT | RI | prer mjes | mje | mje.) mje Senzorski opis arome
ade | €3 | seci | seci | seci
(%) (%) | (%) | (%) | (%)
Aldehidi
3-metil-butanal 17? 649 | 0,12 | 0,54 | 0,84 | 1,02 | 3,52 | slatko, voéno, sladno
(E)-pent-2-enal 15’79 754 | 2,01 | 1,65 | 1,33 | 0,02 | 0,09 | zeleno, jabuka, cvjetno
2,6 12,8 | 11,0 | 10,1 zeleno lisce, zelena jabuka,
(2)-heks-3-enal 69 | 791 0 3 2 9,56 | 5,22 svjeze pokoSena trava
2.8 10,9 | 11,0 | 12,1 | zeleno, jabuka, svjeze
heksanal 43 800 | 8,65 | 9,12 2 2 4 | poko$ena trava
3,3 52,4 | 49,0 | 43,3 | 39,0 | 34,0 | gorko, zeleni badem, jabuka,
(E)-heks-2-enal 31 849 7 1 2 3 2 | svjeze pokoSena trava
(E)-2,4-heksadienal 53’26 910 | 0,08 | 0,03 | 0,01 pokoSena trava
nonanal 9,8 | 110 022 | 035 | 045 | 1,02 | 1.12 c1t?usno, sapunasto, vosak,
99 2 boja
Alkoholi
etanol L4 448 | 0,65 | 0,80 | 091 | 1,12 | 2,12 | 2lkoholno, —zrela  jabuka,
28 cvjetno
1-penten-3-ol L3S 673 | 022 | 134 | 122 | 134 | 2,51 | Yocno, orasasto, blago zeleno,
08 maslac¢no
(2£)-2-penten-1-ol 29’23 769 | 0,57 | 0,84 | 1,25 | 1,63 | 2,15 | banana
(Z)-3-heksen-1-o0l 31’55 858 | 0,65 | 2,02 | 3,85 | 5,12 | 6,32 | banana, list, zeleno voce
heksan-1-ol 35 964 | 1,12 | 2,25 | 5,18 | 8,56 | 9,84 | C¥ictno, aromaticno, pokoSena
16 trava
Esteri
metil-acetat 162‘ 528 | 0,96 | 1,02 | 1,09 | 1,89 | 2,56 | Zeleno, esterski
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‘:f:lk 306 |9 | 12
Naziv spoja RT | RI | prer mjes | mje | mje ) mje Senzorski opis arome
ade | ©c | seci | seci | seci
(%) (%) | (%) | (%) | (%)
Kiseline
octena kiselina 124 660 | 0,84 | 1,23 | 1,65 | 2,03 | 2,56 | kiselo, ocat
Ketoni
-penten-3-on L9 1678 | 0,03 | 1,56 | 2,96 | 4,63 | 6,02 | Statko, jagoda, zeleno, oporo,
03 metalno, riblji
pentan-3-on 15’99 700 | 4,32 | 4,12 | 3,05 | 1,52 | 1,15 | slatko, eterski

Alifatski ugljikovodici

3-etil-15-oktadien | 3.0\ g7 | 1 g7 | 152 | 165 | 1,03 | 1,18 | plijesniv

isomer | 49
3-ctil-1.5-oktadien 1 6,3 | g7 | 359 | 301 | 223 | 2,12 | 232 | plijesniv
1somer II 71

(E)-  4,8-dimetil- | 10, | 111

nona-13,7-triene | 851 | 6,9 | 172 | 203 | 2541 2,15 | 1,09

Terpeni
. 7,9 | 105 .
trans-f-ocimen 45 0 0,71 | 0,84 | 0,65 | 0,92 | 0,57 | slatko, biljno
a-kopaen 92% 127 0,35 0,22 | 0,18 | 0,18 | 0,12 | drvo, zain

*Senzorski opis arome (da Costa et al., 2020.; Angerosa et al., 2004.; Tanouti et al., 2012.; Zhou et al., 2019).
RT - retencijsko vrijeme (min.)
RI - retencijski indeks

Iz prikazanih rezultata vidljivo je kako je profil hlapljivih spojeva ispitanih uzoraka ekstra
djevicanskih maslinovih ulja vrlo slican. Identificirana su ukupno 24 hlapljiva spoja, od kojih je 8

aldehida, 6 alkohola, 1 ester, 1 kiselina, 2 ketona, 3 alifatska ugljikovodika te 3 terpena.

Najznacajniji hlapljivi spojevi karakteristicni za ekstra djevi¢anska maslinova ulja su C-6 aldehidi,
alkoholi te njihovi esteri, koji su odgovorni za pozitivne senzorske note, a nastaju lipoksigenaznim
putem. Osim §to su najzastupljeniji, aldehidi uvelike doprinose mirisu djevi¢anskog maslinovog ulja i
obi¢no se povezuju s pozitivnim osjetilnim karakteristikama kao §to je zeleno, voéno i gorko (Zhou et
al., 2019). Medu aldehidima, posebno se izdvaja (£)-heks-2-enal koji doprinosi notama travnjaka,
banane, zelenog (da Costa et al., 2020). Ovi rezultati su u skladu s zastupljenosc¢u (£)-heks-2-enala u
istrazivanju istarskih sortnih ulja, koje je provela Brki¢-Bubola (2011). U istrazivanju aromati¢nog
profila ulja Oblice, Lastovke i Levantinke koje je provela Soldo (2016) utvrden je visoki udio C6
aldehida, posebno (E)-heks-2-enala. Angerosa et al. (1999.) istrazujudi talijanska sortna ulja utvrdili su
razli¢it udio (E)-heks-2-enala za pojedinu sortu $to upucuje na utjecaj genetskih ¢imbenika pri sintezi

ovoga spoja.
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Prema istrazivanju Topi et al. (2019), (E)-heks-2-enal, (£)-hex-2-en-1-ol, i (£)-3-heks-3-enil acetat su
vodeci hlapljivi spojevi u uljima S$panjolskih, grékih i talijanskih sorti. Nadalje, Ben Temime et al.
(2006) istrazujuci aromaticni profil tuniskih ulja navode kako su dominant hlapljivi spojevi tih ulja C-
6 aldehidi (heksanal, (£)-heks-2-enal i (Z)-heks-3-enal). Prema Tanouti et al. (2012). (E)-heks-2-enal
se moze smatrati markerom svjezine ulja koji je obrnuto povezan sa stupnjem oksidacije. Medu
aldehidima istice se i heksanal, identificiran u svim uzorcima ulja, a povezuje se sa zelenim notama,
jabukom te svjeze pokoSenom travom. Prema Angerosa et al. (2004) heksanal je nositelj pozitivnih
senzorskih obiljeZja pri niskim koncentracijama, dok je pri ve¢im koncentracijama povezan s manom
uzeglosti. Coutelieris i Knanavouras (2006) su koristili koncentraciju heksanala kao pokazatelj
kvalitete djeviCanskog maslinovog ulja ¢uvanog u razli¢itoj ambalazi i uvjetima skladiStenja. Caipo et
al. (2021) navode kako heksanal u svjezim uljima nastaje tijekom mljevenja i mijesenja maslinovog

tijesta, dok je povecanje njegovog udjela tijekom skladistenja posljedica autooksidacije.

(2)-heks-3-en-1-0l je identificiran u svim uzorcima ulja, a Angerosa et al. (2004) mu pridodaju
senzorski opis banane, lista te zelenog voca. Skladistenjem, udio heksan-1-ola u svim uljima raste.
Prisutnost heksan-1-ola pridonosi cvjetnim, aromati¢nim i notama svjeze pokosene trave (da Costa et
al., 2020). Dobivene vrijednosti udjela heksan-1-ola u skladu su s rezultatima istrazivanja Sanchez-
Ortiz et al. (2007) u Spanjolskim uljima. Medu alkoholima u svim uljima je identificiran (Z)-pent-2-en-
1-o0l, koji pridonosi notama banane, a udio u uljima mu skladiStenjem raste (Angerosa et al., 2004).
Alkohol pent-1-en-3-o0l povezuje se s blago zelenom i voénom osjetilnom percepcijom te je odgovoran
za oraSaste i maslacne note (Zhou et al., 2019). Kalua et al. (2005) u istrazivanju aromati¢nog profila
ulja sorti Mission i Pargoh povezuju ovaj alkohol s masla¢nim i blago zelenim notama te ga smatraju

potencijalnim indikatorom zrelosti i sortnih razlika.

U skupni ketona identificirana su dva ketona, 1-penten-3-on i 3-pentan-on. Prema Cecchi et al. (2021)

1-penten-3-on je produkt lipoksigenaznog puta te doprinosi pozitivnim senzorskim obiljezjima ulja.

Medu terpenima u uljima sorti Oblica i Leccino identificirani su f-ocimen, a-kopaen i a-muurolen,
dok u uzorku viSesortnog ulja nije utvrdeno prisustvo a-muurolena. Ovi terpeni su ve¢ ranije

identificirani u aromati¢nom profilu brojnih ulja (Saroli¢ et al., 2015; Silva et al., 2022).

Prisustvo octene kiseline u aromi djevi¢anskih maslinovih ulja nije pozeljno jer se povezuje s kiselim i
oporim osjetom §to upucéuje na senzorsku manu ulja (Tanoutti et al., 2012). Do sli¢nih rezultata dosli
su Baccouri et al. (2008) utvrdivsi povecavanje udjela octene kiseline u uljima tijekom skladiStenja.
Prema istim autorima vjerojatni uzrok octene kiseline moze biti prisustvo kisika u natprostoru ulja kao
i ucestalo otvaranje spremnika pri ¢emu dolazi do oksidacije i formiranja hidroperoksida te potom

kratkolan¢anih kiselina kiselog i oporog osjeta. Prema Zaneti¢ et al. (2021) prisustvo etanola i octene
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kiseline moze rezultirati iz mikrobioloske fermentacije plodova te se moze dovesti u vezu s

senzorskim defektom “octikavo”.
Zakljucéak

Na temelju rezultata analize hlapljivih spojeva ekstra djevicanskih maslinovih ulja u ovom istrazivanju
moze se zakljuciti kako je aromaticni profil ispitanih ulja vrlo slican. Najzastupljeniji hlapljivi spojevi
u svim uljima pripadaju skupini aldehida medu kojima najvisi relativni udio pripada (£)-heks-2-enalu,
odgovornom za miris na zeleno, svjeze pokosenu travu i zeleni badem. Pored navedenog aldehida
utvrden je relativno visoki udio (Z)-heks-3-enala koji je nositelj svjezih i1 zelenih nota. Vremenom
skladistenja udio spomenutih aldehida se smanjuje, dok nasuprot tome raste udio ukupnih alkohola.
Medu alkoholima najvise se isticu heksan-1-ol, (£)-heks-2-en-1-0l i (Z)-heks-3-en-1-ol, koji se
dovode u vezu sa voénim i zelenim obiljezjima. Ketoni imaju znacajan utjecaj na aromaticni profil, a
poseban znacaj pridaje se pent-l-en-3-onu koji je u pozitivnoj korelaciji s osje¢ajem gorcine i

pikantnosti.
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Sazetak

Obogaceni proizvodi su skupina funkcionalnih prehrambenih proizvoda visoko cijenjenih medu
potrosacima zbog moguceg pozitivnog utjecaja na zdravlje. Rosa canina L. raste kao grm na poljima
zapadne Azije, Sjeverne Amerike i Europe, a Sipak je lazni plod ili pseudokarp vrste Rosa koja pripada
obitelji Rosaceae koja dobiva sve vise pozornosti zbog svoje visoke nutritivne i ljekovite vrijednosti.
Cajno pecivo je popularan i Gesto uZivan prehrambeni proizvod te stoga pogodan za obogaéivanje
dodavanjem razlicitih sastojaka. Cilj ovog rada bio je pripremiti uzorke ¢ajnog peciva obogacenog
Sipkom (Rosa canina L.) te utvrditi prihvatljivost uzoraka od strane potrosaca. U tu svrhu pripremljena
su i ocijenjena Cetiri uzorka Cajnog peciva s razli¢itim udjelom osuSenog i pulveriziranog Sipka u
recepturi proizvoda. Podatci dobiveni senzorskom procjenom obradeni su i analizirani u programima
Microsoft Excel i IBM SPSS Statistics 25. Rezultati su prikazani kao aritmeticka sredina + standardna
devijacija. U analizi podataka koriStena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) uz Tukeyjev
post-hoc test. Cajno pecivo obogaéeno osusenim i pulveriziranim plodom Sipka visoko je ocijenjeno
od strane potrosaca. Iz dobivenih rezultata senzorskog ocjenjivanja moze se zakljuciti da je
sastojke. Podatci pokazuju da za neka senzorska svojstva postoje statisticki znacajne razlike izmedu

uzoraka, posebice za uzorak s najve¢im udjelom osusenog i pulveriziranog Sipka.

Kljucne rijeci: ¢ajno pecivo, obogaéivanje proizvoda, Rosa canina L., $ipak, senzorska procjena.
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Abstract

Enriched products are group of functional food products highly appreciated among consumers due to
their possible positive impact on health. Rosa canina L. is found growing as a shrub in the fields of
Western Asia, North America and Europe and rosehips are false fruits or pseudocarp of Rosa species
belonging to the family Rosaceae that is gaining more attention due to its high nutritional and
medicinal value. Tea biscuits are popular and often enjoyed baked good and thus suitable food for
enrichment by adding different ingredients. The aim of this work was to prepare rosehip (Rosa canina
L.) enriched tea biscuits samples and to determine the acceptability of the samples by consumers. For
this purpose, four samples of tea biscuits with different proportions of dried and pulverized rosehip in
the product recipe were prepared and evaluated. The data obtained from the sensory evaluation were
processed and analysed in Microsoft Excel and IBM SPSS Statistics 25 programs. The results are
presented as arithmetic means + standard deviation. One-way analysis of variance (ANOVA) with
Tukey's post-hoc test was used in data analysis. Tea biscuits enriched with dried and pulverized
rosehip have been rated highly by consumers. From the obtained results of sensory evaluation, it can
be concluded that the most acceptable sample is the one with a proportion of 15 % of dried and
pulverized rosehip to the total dry ingredients. The data show that for some sensory properties there
are statistically significant differences between the samples, especially for the samples with the highest

proportion of dried and pulverized rosehip.
Key words: tea biscuits, enrichment, Rosa canina L., rosehip, sensory evaluation.

Uvod

Obogaceni proizvodi su skupina funkcionalnih prehrambenih proizvoda visoko cijenjenih medu
potroaéima zbog moguéeg pozitivnog utjecaja na zdravlje (Curi¢ i Gali¢, 2006; Roberfroid, 2000,
prema Cali¢ et al., 2011; Cukelj et al., 2016; Cukelj et al., 2017). Funkcionalna hrana pored svoje
osnovne nutritivne vrijednosti na pozitivan i1 zadovoljavajuéi nacin utjeCe na jedan ili vise ciljanih
funkcija tijela smanjujuci rizike razvoja pojedinih bolesti (Roberfroid, 2000, prema Cali¢ et al., 2011).

Tipovi funkcionalne hrane prikazani su u tablici 1.

Cajno pecivo je popularan te stoga i pogodan prehrambeni proizvod za obogaéivanje dodavanjem
razlicitih sastojaka. Prema Pravilniku o Zitaricama i proizvodima od zitarica (NN 101/2022, 2022) fini
pekarski proizvodi, u koje uvr§tavamo i ¢ajno pecivo, su proizvodi koje odlikuju specificna senzorska
svojstva, a proizvedeni su razli¢itim tehnoloSkim procesima od mlinskih proizvoda, masnoca i drugih
sastojaka po kojim su specifi¢ni. Cajno pecivo dobiva se pe¢enjem oblikovanog tijesta, a gotov

proizvod sadrzi najmanje 10 % masnoca i najvise 5 % vode.
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Tablica 1. Tipovi funkcionalne hrane.
Table 1. Types of functional food.

Nemodificirana i nepreradena hrana | Najjednostavniji oblik funkcionalne hrane, hrana u svom
prirodnom obliku.

Obogaceni proizvodi Hrana nastala povecanjem koli¢ine (dodatkom) veé
postojecih nutrijenata/komponenata®.
Hrana nastala dodatkom novih nutrijenata/komponenata
koji nisu normalno prisutni u odredenoj hrani’.

Izmijenjeni proizvodi Hrana nastala zamjenom (djelomi¢nom ili potpunom)
postoje¢e komponente i/ili antinutrijenta s nutrijentima/
komponentama koje imaju povoljan u¢inak®.

PoboljSani proizvodi Hrana koja je obogacena nutrijentima/komponentama
kroz specijalne uvjete uzgoja biljaka, nove formule stocne
hrane kod uzgoja Zivotinja i sl.”.

Izvor: Spence, 2006; Kotilainen et al., 2006, prema Cali¢ et al., 2011.
Source: Spence, 2006, Kotilainen et al., 2006, as cited in Calic et al., 201 1.

Pasja ruza, obi¢ni Sipak, Sipak (FCD, 2024)® (Rosa canina L.) raste kao grm na poljima zapadne Azije,
Sjeverne Amerike i Europe, a Sipak je lazni plod ili pseudokarp vrste Rosa iz obitelji Rosaceae koji
dobiva sve viSe pozornosti zbog svoje visoke nutritivne i ljekovite vrijednosti (Saini et al., 2024) i
koristi se kao biljni lijek vise od 2000 godina (Winther et al., 2016). Sipak sadrZi razne biologki
aktivne tvari s antioksidativnim i protuupalnim djelovanjem primarno askorbinske kiseline i flavonole
(Pefia et al., 2023), ostale polifenole, karotenoide i tokoferole (Zhou et al., 2023), a sadrzi i
protuupalni galaktolipid ((2S)-1,2-di-O-[(9Z,12Z,15Z)-oktadeka-9,12,15-trienoil |-3-O-f-D-
galaktopiranozil glicerol) (Larsen et al., 2003; Fan et al., 2014; Schwager et al., 2014; Winther et al.,
2016). Zahvaljujuéi navedenom sastavu, Sipak pokazuje protuupalna, imunomodulatorna,
antimikrobna, antiviralna, antikancerogena, antidijabeticka, kardioprotektivna, hepatoprotektivna,
neuroprotektivna te osteoprotektivna svojstva (Fan et al., 2014; Wang et al., 2022; Zhou et al., 2023;
Ertas et al., 2023). Pefa et al. (2023) identificirali su u plodu Sipka devet polifenolnih spojeva: Sest
flavonola (prvenstveno derivati kvercetina), cijanidin-3-glukozid, katehin i galoilkvininsku kiselinu.
Glavni karotenoidi koji se nalaze u Sipku su [-karoten, likopen, B-kriptoksantin, rubiksantin,
zeaksantin i lutein (Hodisan et al., 1997). Sipak sadrZi zna¢ajno veliku koli¢inu vitamina C (Pefia et
al., 2023), a vecina se nalazi u kozi (Georgieva et al., 2014). Prema Dobreva et al. (2015) u frakciji
tokoferola prevladavaju a-(50,6 %) i y-tokoferol (42,7 %). Meso ploda sadrzi i pektin, invertni Secer,
saharozu, tanine, zatim vitamine E, B2, B1 i K te minerale kalij, kalcij, magnezij, fosfor, natrij,
zeljezo, mangan, bakar i cink, a od organskih kiselina jabu¢nu i limunsku (Fan et al., 2014; Wang et

al., 2022; Pefia et al., 2023).

4 Vidi primjere: Marsanasco et al., 2011; Itkonen et al, 2018.
5 Vidi primjere: Michali¢kova et al. 2019; Nami et al. 2020.
6 Vidi primjere: Genovese et al., 2022; Yang et al., 2017.

7 Vidi primjere: Kralik et al., 2024; Kralik et al., 2015.

8 https://hirc.botanic.hr/fcd/DetaljiFrame.aspx?1dVrste=8641
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Cilj ovog rada bio je pripremiti uzorke ¢ajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) te utvrditi

prihvatljivost uzoraka od strane potrosaca.
Materijali i metode

Cajno pecivo obogaceno Sipkom (Rosa canina L.) pripremljeno je u Laboratoriju za kemiju i
tehnologiju Zitarica Veleucilista "Marko Maruli¢" u Kninu. U tu svrhu pSeni¢no brasno pomijesano je
sa osusSenim i pulveriziranim Sipkom (Rosa canina L.) u razli¢itim omjerima (0 % (kontrolni uzorak =
uzorak br. 1), 7,5 % (uzorak br. 2), 15 % (uzorak br. 3) i 30 % (uzorak br. 4). Uzorci €ajnog peciva
pripremljeni su od sljedecih sastojaka kupljenih u maloprodaji (osim Sipka): pSeni¢no brasno T 400 i
susSeni 1 usitnjeni plod Sipka (80 g), biljna mast (40 g), Secer (40 g), NaCl (1,0 g), NaHCOs; (1,0 g) i
voda (8 — 20mL). Sipak je ubran na podru¢ju Sibensko-kninske Zupanije (okolica Sibenika) i
pulveriziran nakon susenja (konvekcija, na temperaturi od 60 °C). Biljna mast i Secer glatko su
izmijeSani, a zatim dodani u smjesu brasna, osuSenog i pulveriziranog S$ipka, natrijevog
hidrogenarbonata i kuhinjske soli, a hladna vode dodana je prema potrebi. Tijesto je umijeseno,
ohladeno i razvuceno na ravnomjernu debljinu od 0,5 cm te izrezano u kruzne oblike promjera 4,5 cm
(Slika 1.). Uzorci ¢ajnog peciva su peceni na 175 °C 17 min. Pe€eni uzorci ¢ajnog peciva (Slika 2.)
ohladeni su i pohranjeni u hermeticki zatvorenim spremnicima do senzorske procjene. Za potrebe

senzorske procjene svi uzorci obogacenog ¢ajnog peciva imali su isti uzorak povrsine (Slika 3.).

Slika 1. Nepeceni uzorci ¢ajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) (pSeni¢no brasno
pomijesano je s osuSenim i pulveriziranim Sipkom u razli¢itim omjerima [0 % (kontrolni uzorak =
uzorak br. 1), 7,5 % (uzorak br. 2), 15 % (uzorak br. 3) i 30 % (uzorak br. 4)].

Figure 1. Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits unbaked samples (the wheat flour was mixed
with dried and pulverized rosehip at different levels [(0 % (control sample = sample no. 1), 7.5 %
(sample no. 2), 15 % (sample no. 3) and 30 % (sample no. 4)].

Senzorska procjena Cajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) provedena je s ciljem
utvrdivanja prihvatljivosti od strane potrosaca. Ocjenjivana svojstva (boja, miris, okus, tekstura i
ukupna prihvatljivost) prikazana su i opisana u Tablici 1., a ista su pojasnjena svim ispitanicima prije
pocetka ispitivanja. Svojstva su ocjenjivana ocjenama od 1 do 5, a ocjenjivanje je provodilo 20
neiskusnih ¢lanova (Z i M) izmedu 20 i 50 godina starosti (studenti i nastavnici), redovitih

konzumenata finih pekarskih i srodnih proizvoda, ukljucujuéi ¢ajno pecivo, bez poznatih alergija na
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sastojke pSenice i/ili Sipka. Svaki ispitanik je prije pocetka ocjenjivanja dobio olovku i ocjenjivacke
listice. Peceni i ohladeni uzorci Cajnog peciva, jedan po jedan, posluzeni su na bijelim plastinim
tanjurima svakom ocjenjivacu. Izmedu procjene pojedinih uzoraka ispitiva¢ima je ponudena voda.
Podatci dobiveni senzorskom procjenom obradeni su i analizirani u programima Microsoft Excel i

IBM SPSS Statistics 25. Rezultati su prikazani kao aritmeticka sredina + standardna devijacija. U

analizi podataka koristena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) uz Tukeyjev post-hoc test.

Slika 2. Peeni uzorci Cajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) (pSeni¢no brasno
pomijesano je s osuSenim i pulveriziranim Sipkom u razlic¢itim omjerima [0 % (kontrolni uzorak =
uzorak br. 1), 7,5 % (uzorak br. 2), 15 % (uzorak br. 3) i 30 % (uzorak br. 4)].

Figure 2. Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits baked samples (the wheat flour was mixed
with dried and pulverized rosehip at different levels [0 % (control sample = sample no. 1), 7.5 %
(sample no. 2), 15 % (sample no. 3) and 30 % (sample no. 4)].

Slika 3. Uzorak povrsine ¢ajnog peciva.
Figure 3. Cookie surface pattern.

Tablica 2. Opis ocjenjivanih senzorskih svojstava c¢ajnog peciva obogacenog osusenim i
pulveriziranim Sipkom (Rosa canina L.).
Table 2. Description of evaluated sensory properties of Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits.

CAJNO PECIVO - IZABRANA SVOJSTVA

BOJA boja uzorka svojstvena proizvodu

MIRIS ugodan i svojstven proizvodu

OKUS ugodan i svojstven proizvodu

TEKSTURA ukljucuje svojstva: tvrdoca, Zvakljivost, adhezivnost, elasti¢nost
OPCA PRIHVATLJIVOST op¢i stav o prihvatljivosti uzorka/ proizvoda
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Rezultati i diskusija
Rezultati provedene senzorske procjene ¢ajnog peciva obogacenog osusenim i pulveriziranim Sipkom
(Rosa canina L.) prikazani su u Tablici 3., a srednje vrijednosti ocjena senzorskih svojstava
obogacenog Cajnog peciva prikazane su na Slici 4. Sva procjenjivana svojstva uzoraka ¢ajnog peciva
obogacenog Sipkom (Rosa canina L.) ocijenjena su relativno visokim ocjenama, 4,00 ili viSim, osim

za uzorak br. 4 koji je za svojstvo boje ocijenjen s prosje¢nom ocjenom 3,98.

Tablica 3. Srednje vrijednosti ocjena senzorskih svojstava ¢ajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa
canina L.).
Table 3. Mean values of sensory properties of Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits.

Uzorak
Senzorska svojstva Br. 1 Br. 2 Br. 3 Br. 4
Sr.vr. + SD Sr.vr. £+ SD Sr.vr. + SD Sr.vr.+ SD

Boja 4,25 + 0,63® 440 + 0,59* 453 + 0,60* 3,98 + 086°
Miris 4,20 + 0,65° 4,65 + 0,53* 470 + 046* 4,00 + 0,72°
Okus 4,48 + 0,55%® 468 + 047* 475 + 054* 4,18 £ 087°
Tekstura 4,45 + 0,81 448 + 0,60* 450 + 055* 4,03 + 0,77°
Opéa prihvatljivost 4,38 + 0,59° 445 + 0,64° 453 + 060* 4,05 + 0,85°

(PSeni¢no bra$no pomije$ano je s osuSenim i pulveriziranim Sipkom u razli¢itim omjerima [0 % (kontrolni
uzorak = uzorak br. 1), 7,5 % (uzorak br. 2), 15 % (uzorak br. 3) i 30 % (uzorak br. 4)].

Vrijednosti u tablici predstavljaju aritmeticke sredine + standardna devijacija (N = 40, 20 ispitanika, dva
ponavljanja). Vrijednosti u istom redu s razli¢itim slovima u eksponentu (*°) zna¢ajno se razlikuju (p < 0,05).
(The wheat flour was mixed with dried and pulverized rosehip at different levels [0 % (control sample = sample
no. 1), 7.5 % (sample no. 2), 15 % (sample no. 3) and 30 % (sample no. 4)].

The values represent means + standard deviation (N = 40, 20 respondents, two repetitions). The values in a row
with different superscript letters (“*) are significantly different (p < 0.05).

Najvecu ocjenu za sva procjenjivana senzorska svojstva dobio je uzorak br. 3, zatim slijedi uzorak br.
2 za sva svojstva te kontrolni uzorak (uzorak br. 1) za sva svojstva, a posljednji je uzorak br. 4,
najslabije ocijenjen za sva svojstva. Za sva procjenjivana svojstva podatci ne pokazuju da postoje
statisticki znacajne razlike izmedu uzorka br. 3 i uzorka br. 2. Za sva procjenjivana svojstva podatci
pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike izmedu uzorka br. 4 i uzorka br. 2 te uzorka br. 4 i
uzorka br. 3. Nadalje, podatci ne pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike izmedu uzorka br. 4 i
kontrolnog uzorka za svojstva boje, mirisa i okusa, medutim, pokazuju da postoje statisticki znacajne
razlike izmedu uzorka br. 4 i kontrolnog uzorka za svojstva teksture i opée prihvatljivosti. Takoder,
podatci pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike izmedu kontrolnog uzorka i uzorka br. 2 te
kontrolnog uzorka i uzorka br. 3. za svojstvo mirisa. Iz prezentiranih podataka proizlazi da veci udio
(30 %) dodanog osusenog i pulveriziranog Sipka u odnosu na ukupne suhe sastojke negativno utjece

na ocjenu svojstava teksture i opée prihvatljivosti, a da dodatak osusenog i pulveriziranog Sipka od

7 % 115 % u odnosu na ukupne suhe sastojke pozitivno utjeCe na ocjenu svojstva mirisa.
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Slika 4. Srednje vrijednosti ocjena senzorskih svojstava Cajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa
canina L.).
Figure 4. Mean values of sensory properties of of Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits.

Prema Slici 5. koja prikazuje prosjecne ocjene senzorske procjene c¢ajnog peciva obogacenog
osusenim i pulveriziranim plodom Sipka (Rosa canina L.) vidljivo je da je uzorak s udjelom od 30 %
osusenog i pulveriziranog Sipka u odnosu na ukupne suhe sastojke (uzorak br. 4) dobio najnizu ocjenu
(4,05), a preostala dva obogacena uzorka ¢ajnog peciva (uzorci br. 2 i br. 3) ocijenjena su viSim

pulveriziranog Sipka u odnosu na ukupne suhe sastojke (uzorak br. 3) s prosje¢nom ocjenom 4,60.

5,00
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4,60
4,53
4,50
4,35
4,25
4,05
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3,75
3,50

UZORAK BR. 1 UZORAK BR. 2 UZORAK BR. 3 UZORAK BR. 4

Slika 5. Prosje¢na ocjena senzorske procjene ¢ajnog peciva obogacenog Sipkom (Rosa canina L.)
Figure 5. Average grade of sensory evaluation of of Rosehip (Rosa canina L.) enriched tea biscuits.
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Zakljucéak

Cajno pecivo obogaéeno osusenim i pulveriziranim plodom §ipka (Rosa canina L.) visoko je
ocijenjeno od strane potrosaca. Iz dobivenih rezultata senzorskog ocjenjivanja moze se zakljuciti da je
sastojke, iako za sva procjenjivana svojstva podatci ne pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike
s uzorkom S$ipka od 7 %. Podatci pokazuju da za neka senzorska svojstva postoje statisticki znacajne
razlike izmedu uzoraka, posebice za uzorak s najve¢im udjelom osusenog i pulveriziranog Sipka gdje
je vidljivo da veéi udio (30 %) dodanog osuSenog i pulveriziranog Sipka negativno utjeCe na ocjenu
svojstava teksture i opce prihvatljivosti. Takoder, prema podatcima, dodatak osuSenog i pulveriziranog
Sipka od 7 % 1 15 % pozitivno utjece na ocjenu svojstva mirisa. Rezultati provedenog ispitivanja mogu

posluziti kao osnova za daljnji razvoj obogacenih finih pekarskih proizvoda.
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Sazetak

Funkcionalni napitci spadaju u jednu od najzastupljenijih kategorija funkcionalne hrane, a medu njima
se posebno istiCu napitci na bazi zitarica. Na svojstva kona¢nog funkcionalnog proizvoda utjecu razni
parametri kao S$to su sastav i svojstva sirovine i ostalih sastojaka koji se dodaju tijekom proizvodnje,
kao 1 nacin procesiranja. U ovom radu opisan je postupak proizvodnje funkcionalnog napitka na bazi
jeCmenog slada i promjene koje se dogadaju tijekom pojedinih faza (u fazi proizvodnje sladovine i
tijekom fermentacije). U konacnici, prikazan je postupak i rezultati dobiveni provodenjem preliminarnih
istrazivanja proizvodnje i analize funkcionalnog napitka na bazi je¢menog slada u laboratoriju Zavoda

za prehrambenu tehnologiju i biotehnologiju Kemijsko-tehnoloskog fakulteta u Splitu.

Kljuéne rije€i: funkcionalna hrana, funkcionalni napitak, jeCam, slad, bakterije mlijecne kiseline,

fermentacija.
Abstract

Functional beverages are one of the most common categories of functional foods, and cereal-based
drinks stand out among them. The properties of the final product are influenced by various parameters,
such as the composition and characteristics of the raw materials and other ingredients added during
production, as well as the processing method applied. This paper describes the process of producing a
functional beverage from barley malt and the changes that occur during certain stages (in the wort

production phase and during fermentation). Finally, we have described the production process and the
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analysis results obtained during the preliminary studies on the processing and analysis of the

functional barley malt-based beverage in our laboratory.
Key words: functional food, functional beverage, barley, malt, lactic acid bacteria, fermentation.

Uvod

Otkricem nutrijenata glavni ciljevi znanosti o prehrani odnosno nutricionizma bili su definiranje i
razvoj pojma tzv. uravnotezene prehrane koji je podrazumijevao konzumaciju namirnica kojima bi se
osigurali zahtjevi organizma za unosom tvari potrebnih za odrzavanje osnovnih tjelesnih funkcija, rast,
kao i sprjecavanje razvoja bolesti. Kasnije su se istrazivanja usmjerila k pojmu tzv. optimalne
prehrane ¢iji cilj je poboljsanje fizioloskih funkcija organizma u svrhu ouvanja zdravlja i dugoro¢nog
smanjenja rizika od pojave bolesti (Roberfroid, 2000; Ashwell, 2002). U tom razdoblju se pojavio i
pojam funkcionalne hrane koji se prvi puta spomenuo tijekom provodenja projekta Japanske vlade
usmjerenog na istrazivanje funkcionalnosti hrane s primarnim ciljem smanjenja troskova zdravstvene
skrbi (Kwak i Jukes, 2001). Kao rezultat navedenog, 1991. g. uspostavljen je poseban regulatorni
okvir koji se odnosio na hranu s posebnim zdravstvenim znacajem (engl. Foods for Specified Health
Use, FOSHU), a koji je dozvolio navodenje znanstveno dokazanih zdravstvenih tvrdnji na pojedinim
namirnicama i prehrambenim proizvodima (Verschuren, 2002; Doyon i Labrecque, 2008; Sird et al.,
2008). Da bi se odredena hrana smatrala funkcionalnom morala je pridonositi odrzavanju i pobolj$anju
zdravlja temeljem jasno definiranih zdravstvenih i nutritivnih Cinjenica, imati dokazane pozitivne
ucinke na ljudsko zdravlje i biti sigurna za potrosaca. Takoder, njeni sastojci su trebali biti dobro
definirani i nije smjelo do¢i do njihovih znacajnijih gubitaka tijekom proizvodnje. Vaznim se smatrala
moguénost konzumacije takve hrane na dnevnoj bazi (ne samo povremeno) u normalnom obliku, te
isklju¢ivanje hrane i sastojaka koji se koriste iskljucivo kao lijek (Diplock et al., 1999). Po zavrSetku
ovog projekta pojam funkcionalne hrane se rasirio ostatkom svijeta, medutim, danas postoje znacajne
razlike u definiranju ovog pojma. Dok se u Japanu pod funkcionalnom hranom podrazumijeva
posebna kategorija proizvoda, u Europi i SAD-u se pod ovim pojmom podrazumijeva
dodavanje/osiguravanje funkcionalnosti postojeceg proizvoda, te takvi proizvodi ne Cine zasebnu

skupinu (Kwak i Jukes, 2001).
Funkcionalna hrana

Funkcionalna hrana je definirana kao hrana koja poboljsava ili pozitivno utjeCe na ciljane funkcije
(jednu ili viSe njih) i patoloske procese u organizmu na nacin da poboljSava zdravstveno stanje i/ili
smanjuje rizik od pojave bolesti kod konzumenta §to mora biti znanstveno dokazano nizom in vitro i
in vivo istrazivanja (Doyon i Labrecque, 2008). Funkcionalna hrana moze biti prirodna hrana u svom
osnovnom obliku, te hrana kojoj je neki sastojak dodan ili uklonjen odredenim tehnoloskim i/ili

biotehnoloskim postupkom (Diplock et al., 1999).
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Cilj procesiranja hrane je pretvorba sirovina u jestive, nutritivno vrijedne i sigurne prehrambene
proizvode pozeljnih fizikalno-kemijskih i organoleptickih svojstava, te produljenog roka trajanja.
Proizvodnja funkcionalne hrane ima dodatan cilj, a to je dodavanje ili optimiziranje jednog ili vise
funkcionalnih sastojka. Funkcionalna hrana stoga obuhvaca: a) nemodificiranu hranu tj. hranu koja
sadrzi funkcionalne sastojke u svom prirodnom obliku, b) obogacene proizvode Cija proizvodnja
rezultira povecanim sadrzajem funkcionalnih sastojaka ili proizvode u koje se funkcionalna
komponenta dodaje, ¢) izmijenjene proizvode kod kojih je udio Stetnog sastojka (antinutrijenta)
smanjenja ili je isti u potpunosti uklonjen/zamijenjen, d) poboljSane proizvode kod kojih su jedan ili
viSe sastojaka dodani, poboljsani ili je pak uradena modifikacija njihove bioraspoloZzivosti, te bilo koja

kombinacija navedenih kategorija (Kotilainen et al., 2006; Corbo et al., 2014).
Funkcionalni napitci

Jedna od najpopularnijih i najrasirenijih kategorija funkcionalne hrane su funkcionalni napitci medu
kojima se razlikuju oni na bazi mlijeka, zitarica, voca, povréa, kave, ¢aja, te sportski i energetski

napitci (Corbo et al., 2014).
Funkcionalni napitci na bazi Zitarica

Kao sirovina u proizvodnji funkcionalnih napitaka na bazi zitarica koristi se slad, od kojih je najces¢i
onaj jeCmeni. JeCam (lat. Hordeum vulgare) je nutritivno vrijedna Zitarica iz porodice trava (Poaceae)
koja posjeduje brojne funkcionalne sastojke kao Sto su prehrambena vlakana i razlicite fitokemikalije
(fenolne kiseline, flavonoidi, fitosteroli, lignani, folati, itd.) (Arendt i Zannini, 2013; Idehen et al.,
2017). Slad je proklijalo zrno Zitarice, a svrha njegove proizvodnje je u zrnu aktivirati i proizvesti
enzime koji mogu razgraditi stani¢nu stjenku endosperma, proteine, osloboditi Skrob i hidrolizirati ga
kako bi nastali Seceri koje kvasci i bakterije mogu fermentirati. Susenje zrna proklinjanih u posebnim
uvjetima zaustavlja se proces klijanja, ali razli¢iti biokemijski procesi u zrnu (Cook, 1962; Briggs,

1998; Kunze, 2004).

Od prehrambenih vlakana u jeému najvaznijima se smatraju B-glukani koji imaju dokazano djelovanje
na smanjenje rizika od nastanka kardiovaskularnih bolesti i razvoj dijabetesa. Osim toga, B-glukani su
1 prebiotici (Schldormann i1 Glei, 2017; Din et al., 2018; Babade et al., 2022). Od fenolnih spojeva u
je¢mu znacajne su fenolne kiseline, flavonoidi i lignani koji posjeduju jako antioksidativno djelovanje,
a od ostalih spojeva isti¢u se tokoferoli, tokotrienoli, fitosteroli i folati (Andersson et al., 2008; Idehen
et al., 2017). Slad sadrzi i fitinsku kiselinu koja ima antinutritivna svojstva tj. smanjuje apsorpciju
minerala tvore¢i s njima kelate, ili dovodi do loSije probavljivosti proteina i/ili inhibicije enzima
(Hassani et al., 2016). Udio ovog spoja se tijekom ukomljavanja i fermentacije takoder smanjuje ¢ime
se takoder poboljSavaju funkcionalna svojstva proizvoda. Tijekom fermentacije bakterije mlijecne

kiseline proizvode organske kiseline, antimikrobne peptide i bakteriocine koji sprecavaju rast bakterija

40



N. Marié, Sanja Radman, Danijela Skroza, Roberta Frileta Matas, Ivana Generali¢ Mekinic¢ /
Funkcionalni napitak na bazi jecmenog slada / Glasilo Future (2024) 7 (1) 38—47
kvarenja, patogenih bakterija, gljivica i plijesni utjecu¢i na taj naCin na sigurnost proizvoda i

produljenje njegova vijeka trajanja (Tsafrakidou et al., 2020).

Upravo zbog navedenih bioaktivnih i funkcionalnih spojeva kojima obiluju napitci na bazi zitarica, ali
1 sve vece globalne popularnosti svih oblika funkcionalnih napitaka, cilj ovog rada bio je proizvesti
napitak na bazi jeCma, pratiti promjene osnovnih parametara tijekom fermentacije, te odrediti

aromatski i mikrobioloski profil kona¢nog proizvoda.
Tehnologija proizvodnje funkcionalnog napitka na bazi Zitarica

Tehnologija proizvodnje funkcionalnog napitka na bazi zitarica moze se podijeliti na dva dijela; prvi

koji obuhvaca proizvodnju sladovine te drugi koji ukljucuje njenu fermentaciju.
Proizvodnja sladovine

Postupak pripreme sladovine obuhvaca postupke mljevenja slada, ukomljavanja i cijedenja (odvajanje

sladovine od tropa).

Mljevenje slada: PoCetak proizvodnje pocinje postupkom mljevenja koji ima za svrhu mehanicki
usitniti slad kako bi se endosperm izlozio djelovanju enzima tijekom ukomljavanja. Kod mljevenja
vazno je da usitnjene Cestice slada imaju optimalnu veli¢inu jer nedovoljno samljevena zrna Ce
rezultirati nepotpunom razgradnjom Skroba i niskim prinosom, dok presitno samljevena zrna ¢e otezati
postupak odvajanja sladovine od tropa i dovesti do ekstrakcije nepozeljnih tanina (Crescenzi, 1987,

Laus, 2022).

Ukomljavanje: Ukomljavanje predstavlja operaciju mije$anja usitnjenog slada s vodom odredene
temperature. Tijekom ovog procesa enzimi iz zrna sudjeluju u pretvorbi netopljivih sastojaka kao $to
su $krob, celuloza, proteini i drugi spojevi u topljive (Seceri, dekstrini, minerali, itd.) koji u kona¢nici
¢ine ekstrakt (Kunze, 2004). Ekstrakt sladovine ¢ini 90-92% ugljikohidrata (75% fermentabilnih
SeCera) 1 4-5% dusi¢nih spojeva, dok ostatak Cine razli¢iti drugi organski i anorganski spojevi
(vitamin, minerali i dr.) (Boulton i Quain, 2001). Najvazniji enzimi u ovoj fazi su oni koji sudjeluju u
razgradnji Skroba (a- i P-amilaza), B-glukana (endo-B-1,4-glukanaza, endo-B-1,3-glukanaza i B-
glukan-solubilaza) i proteina (endopeptidaza, karboksipeptidaza, aminopeptidaza i dipeptidaza)

(Kunze, 2004; Laus et al., 2022).

Odvajanje sladovine od tropa: Nakon ukomljavanja razlikuje se vodena faza koja se naziva
sladovinom, te kruti, netopljivi ostatak koji se naziva tropom. Jedna od druge faze se odvaja
cijedenjem. Kako bi iskoriStenje bilo §to bolje, nakon cijedenja sladovine trop se obi¢no dodatno ispire
malom koli¢inom tople vode (Mosher i Trantham, 2017). Izdvojena sladovina se potom kratko

prokuha kako bi se eliminirali potencijalno prisutni mikroorganizmi te hladi.
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Fermentacija

Bakterije mlijecne kiseline se od davnina koriste u pripremi i konzerviranju hrane utje¢uéi primarno na
poboljsanje organoleptickih svojstava i produljenje vijeka trajanja proizvoda. Ipak, znanstvenim
istrazivanjima je dokazano da pojedini rodovi pozitivno utjeCu i na nutritivna svojstva proizvoda,
sprjeCavaju rast nepozeljnih patogenih mikroorganizama te imaju pozitivne zdravstvene ucinke na
ljudski organizam (smanjenje antinutritivnih sastojaka, probioticko djelovanje). Osim navedenog,

bakterije mlijecne kiseline su i sami probiotici (Peyer, 2017; Angelov et al., 2018; Bintsis et al., 2018).

Sladovina fermentira inokulacijom bakterija mlijecne kiseline, odnosno skupinom nesporogenih,
anaerobnih (aerotolerantnih) gram-pozitivnih vrsta koje kao glavni produkt fermentacije proizvode
mlije¢nu kiselinu. U ovu skupinu ubrajamo $irok raspon rodova od kojih su mozda najznacajniji:
Aerococcus,  Bifidobacterium, Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus 1 Weissella

(Axelsson, 2004).

Temeljna karakteristika njihova metabolizma je razgradnja Secera te stvaranje mlijecne kiseline.
Provedeno preliminarno istraZivanje

Postupak proizvodnje

Za proizvodnju funkcionalnog napitka na bazi jeCmene sladovine, u laboratoriju Zavoda za
prehrambenu tehnologiju i1 biotehnologiju Kemijsko tehnoloskog fakulteta SveuciliSta u Splitu,
koriSten je komercijalni pripravak liofiliziranih starter kultura (Strepfococcus thermophilus,
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium infantis i Bifidobacterium
longum) (Lactina Itd, Bankya, Bugarska) te tri vrste jecmenog slada: Finest Lager (900 g, Simpsons
Malt LTD, Tweed Valley Maltings, UK), Dextrin (900 g, Simpsons Malt LTD) i Pale Ale (2 kg,
Weyermann®, Specialty Malting, Njemacka). Za mljevenje slada koriSten je ruéni mlin (Brewferm,
Beverlo, Belgija), a za pripremu sladovine i fermentaciju sustav Grainfather G30 (Grainfather, Bevie
Handcraft NZ Ltd, Novi Zeland). Plinski kromatograf s spektrometrom masa (GC-MS, Agilent
Technologies, Palo Alto, Santa Clara, CA, SAD) koriSten je za razdvajanje, identifikaciju i

kvantifikaciju hlapljivih spojeva iz napitka.

Proces ukomljavanja proveden je izotermno tijekom jednog sata u uredaju Grainfather G30 pri 66 °C
koriStenjem omjera slada i vode od 1:4. Nakon toga je temperatura podignuta na 78 °C tijekom 10 min
kako bi se deaktivirali enzimi te smanjila viskoznost sladovine. Nakon ukomljavanja sladovina je
izdvojena od tropa cijedenjem, nakon kojeg je zaostali trop ispiran tom istom sladovinom tijekom 20

min. Ohladena sladovina je potom inokulirana bakterijama mlije¢ne kiseline (5 g u 5 L). Fermentacija
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se provodila u anaerobnim uvjetima pri 37 °C tijekom 9 dana, nakon Cega je temperatura sniZena na 6

°C. Dobiveni napitak je potom dosladen fruktozom (70 g/L) i preliven u boce.
Analiza funkcionalnog napitka

Od analitickih parametara tijekom proizvodnje u sladovini su pra¢ene pH vrijednosti (pH metar HI
2211; Hanna Instruments, SAD), specificna gustofa i sadrzaj SeCera (suhe tvari) (hidrometar;

Brewferm, Belgija i refraktometar; Brouwland, Belgija) (slika 1).

Kao sto je vidljivo iz dobivenih rezultata (Slika 1) tijekom fermentacije je zabiljezen kontinuirani pad
sadrzaja Secera i pH vrijednosti napitka sa pocetnih vrijednosti od 12,2 °Brix i pH vrijednosti 6,1 na
vrijednosti 7,4 °Brix i 3,65 koje su zabiljeZzene posljednji dan fermentacije, uz osobito znacajnu

promjenu zabiljezenu tijekom prijelaza s treceg na peti dan fermentacije.

Brix (%) mpH

12,20

11,50 11.10

3 7.40 7.40 7.40
6.1

3.71 3.69 3,65

Prije pocetka 1. dan 3. dan 5. dan 7. dan 9. dan
fermentacije

Slika 1. Promjena udjela Secera i pH vrijednosti tijekom fermentacije sladovine.
Figure 1. Changes in sugar and pH values during the fermentation of malt.

Hlapljivi spojevi napitka izolirani su postupkom mikroekstrakcije vr$nih para na krutoj fazi (engl.
Solid-Phase Microextraction, SPME), a identifikacija spojeva provedena je upotrebom GC-MS
sustava i kapilarne kolone HP-5MS (30 m x 0,25 mm, 0,25 um, Agilent Technologies, Palo Alto,
Santa Clara, CA, SAD). Uvjeti rada plinskog kromatografa su bili sljedec¢i: temperaturni program
kolone: 2 min izotermno na 70 °C, zatim porast temperature od 70 °C do 250 °C (3 °C/min), vrijeme u
kojem izlazi otapalo je bilo 3 minute, temperatura injektora je bila 250 °C, omjer cijepanja 1:5, helij (1
mL/min) je koriSten kao plin nositelj, dok kod spektrometra masa energija ionizacije je iznosila 70 eV,
temperatura ionskog izvora 230 °C, a interval snimanja masa je bio 30-350 m/z. Spojevi su
identificirani usporedbom njihovog retencijskog indeksa (RI) s RI serije n-alkana (C8-C30) te
usporedbom spektra masa s podacima iz baza Wiley 9 (Wiley, New York, NY, SAD) i NIST 17
(Gaithersburg, MD, SAD).

Profil glavnih spojeva arome detektiranih u uzorku je prikazan u tablici 1.
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Prema dobivenim rezultatima najvisi udio izoliranih i identificiranih hlapljivih spojeva arome u
pripravljenom funkcionalnom napitku Cine alkoholi sa 77,41%. Medu njima dominira etanol sa
39,06%, a slijede ga 3-metil-butan-1-ol (27,54%) i 2-feniletanol (9,85%). Drugi po zastupljenosti su
esteri (18,13%) od koji se udjelom isticu etil oktanoat (6,57%), etil heksanoat (3,11%) i etil dekanoat
(3,04%). Terpeni, medu njima dominira limonen (1,82%), ¢ine trecu skupinu spojeva. Od organskih
kiselina najzastupljenija je kaprilna kiselina (1,23%), dok su u niskom udjelu jos identificirani ketoni,

alkani 1 alkenoni.

Tablica 1. Profil najzastupljenijih hlapljivih spojeva arome funkcionalnog napitka (%).
Table 1. Profile of functional beverage major volatiles (%).

Broj RI* Spoj Udio (%)

1 <800 etanol 39,06
2 <800 3-metilbutan-1-ol 27,54
3 876 3-metilbutil acetat 1,59
4 1003 etil heksanoat 3,11

5 1037 limonen 1,82
6 1117 2-feniletanol 9,85
7 1181 kaprilna kiselina 1,23
8 1199 etil oktanoat 6,57
9 1596 etil dodekanoat 1,9

*RI- retencijski indeksi

U uzorcima funkcionalnog napitka odreden je udio bakterija pripremom decimalnih razrjedenja. Za
odredivanje broja bakterija mlije¢ne kiseline pripremljena su decimalna razrjedenja u rasponu od 10!
do 107, a za broj ukupnih aerobnih mezofila u rasponu od 10" do 10°. Metodom razmaza 100 puL
uzorka je nasijano na hranjive podloge za ukupne mezofile (Plate Count agar, PCA) i za bakterije
mlijecne kiseline (De Man, Rogosa and Sharpe agar, MRSA). Podloge su inkubirane 48 sati pri 30

°C, a po zavrsetku inkubacije izbrojane su porasle bakterijske kolonije.

Da bi se neki napitak kategorizirao probioti¢kim mora sadrzavati 10°-107 CFU/mL bakterijskih
kolonija (engl. colony forming units, CFU), ¢ime se povecava njegova funkcionalna vrijednost
(Matouskova i sur., 2021). Rezultati mikrobioloske analize potvrdili su porast broj bakterija u napitku
nakon provedene fermentacije (>300). Broj kolonija aerobnih mezofila iznosio je 2,7x10° CFU/mL,
od &ega su bakterije mlijecne kiseline ¢inile 2,2x10° CFU/mL. Dobiveni rezultati ukazuju na

dominaciju bakterija mlijecne kiseline i mogucu kategorizaciju napitka kao probiotickog pripravka.
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Zakljucéak

U ovom radu je pobliZze objaSnjen pojam funkcionalne hrane i funkcionalnog napitka na bazi Zitarica,
tocnije jecmenog slada pri cemu su opisani svi jedini¢ni procesi koji se koriste u proizvodnji te svrha
njihova provodenja. Funkcionalnost pripravljenog napitka proizlazi iz kemijskog sastava sirovine
(jecmenog slada) koja obiluje fitokemikalijama koje pozitivno djeluju na ljudsko zdravlje te
biotehnoloskog postupka fermentacije. Koristene bakterije mlijecne kiseline osim §to pozitivno utjecu
na senzorska svojstva i produljuju vijek trajanja pripravljenog napitka, imaju i probioticko djelovanje,

te ga dodatno svrstavaju u kategoriju probiotickih pripravaka.
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Sazetak

Klice i mikrozelenje su namirnice visoke nutritivne gustote koje posljednjih godina postaju sve
popularnije, i u prehrambenoj industriji i u ugostiteljstvu. Karakterizira ih prakti¢an i brz uzgoj,
odrzivost proizvodnje, visoka nutritivna vrijednost i mogucnost raznovrsne primjene. Klice
predstavljaju najraniju fazu rasta biljaka, razvijaju se brzo i postaju jestive unutar nekoliko dana.
Izrazito su bogate hranjivim tvarima, ukljucujuéi vitamine, minerale i antioksidanse, te ¢esto se koriste
kao dodatak salatama, sendvi¢ima ili drugim jelima. Njihov njezan i hrskav okus je blag i ugodan. S
druge strane, mikrozelenje su biljke u fazi rasta izmedu klica i potpuno razvijenih biljaka, $to obicno
traje od nekoliko dana do nekoliko tjedana, ovisno o vrsti. Mikrozelenje takoder predstavljaju visoko
nutritivnu namirnicu, ali imaju intenzivniji okus od klica te dolaze u atraktivnim bojama. Cesto se
koriste kao ukras ili dodatak razli¢itim jelima. Osim S$to se mogu uzgajati kod kuce ili u malim
prostorima, zahtijevaju minimalne resurse i brigu, te predstavljaju ekoloski prihvatljiv nacin uzgoja
bilja. Budu¢i da su cesto hranjivije od neproklijalog sjemena i zrelih biljaka, te donose svjezinu i

raznolikost prehrani, postale su omiljeni dodatak jelima Sirom svijeta.

Kljuéne rijeéi: klice, mikrozelenje, prirodna funkcionalna hrana, blagotvoran utjecaj na zdravlje

¢ovjeka, nutritivna vrijednost.
Abstract

Sprouts and microgreens are foods with a high nutritional density that have become increasingly
popular in recent years, both in the food and hospitality industry. They are characterized by practical
and quick cultivation, sustainability of production, high nutritional value, and the possibility of various

applications. Sprouts represent the earliest stage of plant growth. They develop quickly and become
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edible within a few days. They are extremely rich in nutrients, including vitamins, minerals, and
antioxidants, and are often used as an addition to salads, sandwiches, or other dishes. Their delicate
and crunchy taste is mild and pleasant. Microgreens, on the other hand, are plants in the growth stage
between sprouts and fully grown plants, which usually lasts from a few days to a few weeks,
depending on the species. Microgreens are also highly nutritious but have a more intense taste than
sprouts and come in attractive colors. They are often used as a decoration or addition to different
dishes. Besides the fact that they can be grown at home or in small spaces, they require minimal
resources and care and are an environmentally friendly way of growing herbs. Since they are often
more nutritious than ungerminated seeds and mature plants and bring freshness and variety to the diet,

they have become a favorite addition to dishes worldwide.

Key words: sprouts, microgreens, natural functional food, beneficial effect on human health, nutritive

value.
Uvod

Interes za svjeZom, zdravom i blagotvornom hranom znacajno je porastao u proteklom desetljecu,
posebice tijekom i nakon epidemije COVID-19. U skladu s tim, konzumacija klica i mikrozelenja
postala je istaknuti trend u prehrani u zemljama Europske Unije (EU). Uporaba klica i mikrozelenja
uklapa se u koncept funkcionalne hrane tj. sinergiju zdravlja i prehrane (Serafini et al., 2012).
Funkcionalna hrana je ona za koju je znanstveno dokazano da sadrzi bioloski aktivne tvari koje
pozitivno utjeu na zdravlje Covjeka. Prirodna funkcionalna hrana je podskupina funkcionalne hrane
koja sadrzi bioloski aktivne tvari kao svoje osnovne sastojke. Klice predstavljaju mlade izdanke
razlicitih biljaka, dok mikrozelenje oznaCava sitne, ali izrazito hranjive biljke u fazi rasta. Njihova
vaznost nadilazi samo pruzanje esencijalnih nutrijenata te predstavlja inovativan nac¢in obogacivanja
svakodnevne prehrane. Osim §to zahtijevaju manje resursa od tradicionalnih poljoprivrednih kultura,
uzgoj klica i mikrozelenja omogucéuje raznovrsnost biljnih vrsta ¢ak i u ograni¢enom prostoru (Rai et
al., 2022). Zahvaljuju¢i brzom rastu te visokom sadrzaju vitamina, minerala i antioksidansa, klice i

mikrozelenje postaju neizostavan dio prehrane koji doprinosi opéem zdravlju.

Cilj ovog rada je prikazati razlike i sli¢nosti izmedu klica i mikrozelenja te prednosti njihove uporabe
kao prehrambenih resursa tj. njihove potencijalne zdravstvene benefite i ulogu u suvremenim

prehrambenim trendovima.
Specifi¢nosti klica kao prirodne funkcionalne hrane

Naziv klice podrazumijeva proklijalo sjemenje Zitarica, pseudozitarica, mahunarki, biljaka, uljarica i
povréa. Najcesce se uzgajaju u mraku pri visokoj relativnoj vlaznosti, bez upotrebe supstrata te bez

dodavanja sintetskih agrokemikalija i gnojiva buduéi da im je potrebna samo voda (Rouphael et al.,
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2021). Predstavljaju pocetak razvoja nove biljke. Drevni Egipéani ve¢ su prakticirali klijanje sjemena
oko 3000 godina prije Krista (Abdallah, 2008). Proklijala zrna Zitarica su u proslosti uglavnom bila
namijenjena kao hrana za stoku, dok su proklijale sjemenke mahunarki bile ¢eS¢e koriStene kao klice u
ljudskoj prehrani. Klijanjem se povecava nutritivna vrijednost sjemenja, posebno kada klijanje traje
najmanje 3 do 5 dana (Ebert, 2022). Naime, proces klijanja aktivira hidroliticke enzime i oslobada
hranjive tvari iz njihovih antinutritivnih spojeva, ¢ine¢i ih raspolozivim za apsorpciju. Istovremeno se
u klici odvija i sinteza i akumulacija vitamina (Lemmens et al., 2019). U odnosu na sjemenke i zrelo
povrce, klice sadrze vece koli¢ine vitamina, minerala, vlakana, bjelanc¢evina i fitonutrijenata (Kurian i
Megha, 2020; Wojdyto et al., 2020). Fitonutrijenti su razliCite bioloski aktivne tvari koje pozitivno
utjeCu na ljudsko zdravlje. Dakle, bogat su izvor vitamina (vitamin C, K, E i nekim vitamina B
kompleksa), minerala (kalcij, Zeljezo, magnezij, kalij i1 cink) i antioksidansa te dobar su izvor biljnih
proteina (Awulachew, 2023). Ipak treba napomenuti da ukoliko se termicki obraduju da im se
smanjuje nutritivna vrijednost zbog gubitka termolabilnih hranjivih tvari. Uz ve¢ istaknutu veliku
nutritivnu te nisku energetsku vrijednost, klice su i lako probavljive. Rastu¢a popularnost klica
uglavnom se moze pripisati njihovim povoljnim ucincima na zdravlje kao §to su antioksidativno,

antimikrobno i antikancerogeno djelovanje (Aloo et al., 2021).

Danasnje trziSte nudi Sirok spektar hrane koja proizlazi iz razli¢itih sjemenki, ukljucujuci klice
lucerne, heljde, crvenog kupusa i brokule. Konzumacija klica podrazumijeva cijelu biljku tj. korijen,
sjemenje i izdanak. Klice se takoder koriste u mnogim osnovnim namirnicama kao $to su kruh,

tjestenina, rezanci i pahuljice za dorucak.
Specifi¢nosti mikrozelenja kao prirodne funkcionalne hrane

Iako je uzgoja mikrozelenja zapoceo je 1980. godine u San Franciscu, na ve¢em znacaju dobio tek 18
godina kasnije kada je i dobilo ime (USDA, 2014). U to vrijeme postojalo je samo nekoliko vrsta
mikrozelenja te su prvi varijeteti bili od brokule, zelja, rotkvice i bosiljka dok se danas na trzistu nalazi
oko stotinjak vrsta. Osim bogatog nutritivnog sadrzaja i specifi¢nog intenzivnog okusa, mikrozelenje
je postalo vrlo privlatan prehrambeni proizvod zbog niskih troskova proizvodnje i maksimalne
potrosnje u kratkom vremenu (Zhang et al., 2021). Mikrozelenje podrazumijeva mlade izdanke
povréa, aromati¢nog i ljekovitog bilja i zitarica s tek izniklim listovima. Krumpir i povrée iz obitelji
Solanaceae (paprika, rajcica, patlidzan) ne uzgajaju kao mikrozelenje zbog sadrzaja alkaloida buduci
da konzumacija veé¢ih koli¢ina alkaloida moze izazvati probavne tegobe i trovanje (Di Gioia i

Santamaria, 2014).

Mladi izbojci biljke, ukljucujuci lis¢e i prve prave listi¢e su sastavni dijelovi mikrozelenja. Bere se 7-
21 dan nakon klijanja, pri ¢emu obi¢no dostize visinu od 2-8 cm. Ovisno o vrsti biljke, moze imati
karakteristican okus koji varira od kiselkastog, slatkastog, gorkog do pikantnog (Treadwell et al.,

2020), a najéesce se uzgajaju: grasak, suncokret, mungo grah, brokula, cikla, rikola, rotkvica, crveni
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kupus, bosiljak i pSeni¢na trava. Mikrozelenje ima njeznu teksturu, intenzivan miris, atraktivan izgled
1 ponekad egzoticne boje. Bogat su izvor vitamina (C, E 1 K), minerala (kalcij, magnezij, zeljezo i
cink), vlakana, aminokiselina i antioksidansa (Paradiso et al., 2018; Ghoora et al., 2020). Sadrze i
znacajni udio polifenolih antioksidansa (karotenoida i flavonoida) te prehrambena vlakna koja pomazu
u regulaciji probave, poticu osjecaj sitosti i odrzavaju stabilnu razinu Secera u krvi (Bhaswant et al.,

2023).

Zivotni ciklus mikrozelenja je vrlo kratak i brzo se kvari nakon Zetve. Kada se G¢uvaju na sobnoj
temperaturi, moraju se potroSiti u roku od 1 do 2 dana. Vazno je istaknuti da se nutritivna vrijednost
mikrozelenja razlikuje ovisno o vrsti biljke koja se uzgaja kao mikrozelenje. Stoga se preporuca
raznolika konzumacija razli¢itih vrsta mikrozelenja. Koristi se kao ukras za: salate, sendvice, juhe,

predjela, deserte i pi¢a (Ebert, 2013).
Razlike i sli¢nosti izmedu klica i mikrozelenja

Ponekad se mikrozelenje poistovjecuje s klicama, no postoji nekoliko bitnih razlika (tablica 1). Proces
dobivanja klica iz sjemenja traje 3 do 5 dana, dok je potrebno 7 do 21 dana da se razvije mikrozelenje.
Dok je za klijanje potrebna samo voda te se najceS¢e odvija bez prisustva svjetla, za uzgoj
mikrozelenja uz vodu potrebna je zemlja kao supstrat i sunceva svjetlost zbog procesa fotosinteze.
Klice su manje od mikrozelenja te se konzumiraju cijele. Prilikom uzgoja mikrozelenja formiraju se
pravi listovi te se ne konzumira njihov korijen. Vecina usjeva (mahunarke, Zitarice, pseudo Zitarice,
uljarica, povrce i zacinsko bilje) uzgaja se za klice i mikrozelenje, osim graha i nekih vrsta uljarica
koje se obicno uzgajaju samo kao klice (Ebert, 2022). Iako su klice viSe prepoznate kao prirodna
funkcionalna hrana nego mikrozelenje, klice imaju manji sadrzaj prehrambenih vlakana i nutrijenata u

odnosu na mikrozelenje (Evans, 2023).

Nadalje, u usporedbi sa sjemenkama i zrelim povréem, oboje i klice i mikrozelenje, sadrze manje
antinutrijenata te su bogatiji izvor aminokiselina, masnih kiselina i bioloski aktivnih tvari (Galieni et
al., 2020). Takoder mineralni sadrzaj mikrozelenja je bolji od onog u zrele biljke. Pinto i suradnici
(2015) su dokazali da mikrozelenje salate sadrzi vecu koncentraciju kalcija, magnezija, Zeljeza,

mangana, cinka, selena i molibdena u odnosu na zrelu salatu neovisno vrsti tla na kojem se uzgajaju.

Tablica 1. Usporedba klica i mikrozelenja (Treadwell et al., 2020; Ebert, 2022).
Table 1. Comparison of sprouts and microgreens.

Uvjeti Klice Mikrozelenje

Visina 5-8 cm 2-10 cm

Vrijeme uzgoja 3-5 dana 7-21 dan

Sustav uzgoja Ne zahtijeva tlo ili medij za rast. Moze se uzgajati u tlu ili u potpunosti u
Raste iskljucivo u vodi ili u vlazi. mediju.
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Uvjeti Klice Mikrozelenje

Zahtjevi za svjetlom | Ne, nije potreban izvor svjetla. Da, zahtijeva izvor svjetla.

Izgled korijena Vrlo sitan korijen bez korijenovih | Mali korijen s korijenovim dlacicama.
dlacica.

Upotreba Nije potrebna upotreba kemikalija. Nije potrebna upotreba kemikalija.

agrokemikalija

Upotreba vlage/vode | Moze se uzgajati u maloj koli¢ini vode | Potrebna je mala koli¢ina vode.

ili ¢ak u malom sadrzaju vlage.

Zemljisni prostor Za proizvodnju velikih razmjera | Za proizvodnju velikih razmjera takoder je

takoder je potreban vrlo mali prostor. potreban vrlo mali prostor.

Razina rasta biljke u | Djelomic¢an razvoj kotiledona sa samo | Potpuni razvoj kotiledona s jednim ili dva

vrijeme berbe proklijalim sjemenkama. prava lista.

Vrsta zetve Nema berbe. U potpunosti jestivo. Berba se obavlja vadenjem korijena.

Primjena klica i mikrozelenja u gastronomiji zemalja EU

Iako je primjena klica u tradicionalnoj gastronomiji dalekog Istoka poznata od davnina, na podrucju
EU bi se klice mogle definirati kao nova hrana. Naziv nova hrana odnosi se na hranu koju populacija
EU-a nije konzumirala u znacajnim koli¢inama prije donoSenja Uredbe 1997. godine o novoj hrani
(Uredba (EU) 2015/2283, 2015). Mikrozelenje takoder predstavlja novi trend u gastronomiji zemalja
EU te se smatra inovativnom novom hranom (Dimita et al., 2022). Primjena mikrozelenja u
gastronomiji EU je u usponu zahvaljuju¢i njegovoj prirodnoj nutritivnog vrijednosti ali i senzorskim
karakteristikama kao S§to su intenzivan okus, njezna tekstura i jarke boje. Sadrzaj polifenola u
mikrozelenju upravo doprinosi njegovoj boji, mirisu i okusu (Paradiso et al., 2018). Takoder, s
obzirom na preporuke Svjetske zdravstvene organizacija za dnevni unos ve¢i od 400 grama voca i

povréa konzumacija klica i mikrozelenja ima veliki potencijal (WHO, 2023).

Jedan od glavnih blagodati konzumacije klica i mikrozelenja jeste u tome Sto se konzumiraju u
svjezem obliku. Budu¢i da se uglavnom termicki ne obraduju, zadrzavaju termolabilne vitamine, a
istovremeno ne nastaju nepozeljni spojevi koji su Cesti nusprodukti termicke obrade namirnica. Iz svih
navedenih razloga preporuceni su vrlo zahtjevnim potroSac¢ima tj. ljubiteljima sirove hrane,

vegetarijancima i veganima (Renna et al., 2017).

Zadnjih godina, klice i mikrozelenje Cine i novi gastronomski trend u Hrvatskoj prisutan uglavnom u
fine dining restoranima ¢ijom primjenom zeli se istaknuti kreativnost i okus. Takoder, restoranski gosti
kad dodu doma i spravljaju vlastite obroke zele prenijeti dojam fine dining-a upotrebljavajuci

mikrozelenje.
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Slika 1. Primjena mikrozelenja (amarant) u fine dining jelima — chef Igor Karadole,
Sibenik, Republika Hrvatska.
Figure 1. Application of microgreens (amaranth) in fine dining dishes - chef Igor Karadole,
Sibenik, Croatia
Izvor: https://www.instagram.com/p/Cs3GVxXIXWa/ (uz dopustenje Chefa Igora Karadole)

Prema najnovijim saznanjima, osim u fine dinning gastronomiji mikrozelenje je pronaslo i znacajno
mjesto u prehrani hospitaliziranih bolesnika. Primjenjuje se kao dio dijetoterapijske prehrane u
bolnickim obrocima KBC Zagreb prvenstveno zbog pozitivnog ucinka na zdravlje hospitaliziranih

pacijenata ali i zbog poboljsanja vizualnog izgleda i okusa bolnickih obroka (Pavi¢, 2024).
Zakljucak

Klice i mikrozelenje su namirnice prirodno bogate bioloski aktivnim tvarima i predstavljaju inovativan
nacin obogacivanja prehrane. Uz brzi rast i visok sadrzaj vitamina, minerala i antioksidansa, klice i
mikrozelenje mogu postati neizostavan dio prehrane za unapredenje opceg zdravlja. Njihov uzgoj je
jednostavan i omogucava raznovrsnost u ogranicenom prostoru. Buduci da se pri njihovom uzgoju ne
koriste sintetske agrokemikalije 1 gnojiva mogu se deklarirati i kao ekoloski proizvodi. Stoga, klice i
mikrozelenje predstavljaju kljucni element prehrane koji pruza ne samo nutritivne prednosti vec i
potie odrzivost i zdrav nacin zivota. Njihova sve ve¢a popularnost odrazava promjene u
prehrambenim navikama i naglaSava vaznost raznolike i nutritivno bogate prehrane u suvremenom
drustvu. Iako je primjena klica tradicionalna u gastronomiji azijskih zemalja, u zemljama EU-a pa tako
i u Hrvatskoj je novi gastronomski trend koji se uglavnom primjenjuje u alternativnim ugostiteljskim
objektima sa vegetarijanskim, veganskim 1 makrobiotickim jelima. Primjena mikrozelenja u

ugostiteljstvu za sad je fokusirana na vrhunskim restoranima koji vode raCuna i o nutritivnoj
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vrijednosti svake pojedine namirnice i o izgledu jela. Iako su klice i mikrozelenje relativno skupe
namirnice, osim navedene primjene u  vrhunskim restoranima koriste se u dijetoterapiji
hospitaliziranih bolesnika prvenstveno zbog dokazanog blagotvornog ucinka na zdravlje ali i

poboljsanja okusa i vizualnog identiteta bolnic¢kih obroka.
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Sazetak

Posip je autohtona sorta vinove loze s otoka Korcule, gdje se i danas najvise uzgaja. U Hrvatskoj je
jedna od zastupljenijih bijelih sorti te se koristi za proizvodnju razlicitih stilova vina. Cilj ovog rada
bio je utvrditi utjecaj razlicitih vrsta kvasaca na stvaranje hlapljivih spojeva vina PoSip. Uzorci vina
Posip proizvedeni su sur lie metodom koristenjem dviju vrsta kvasaca: Saccharomyces cerevisiae
(uzorak 1) i Torulaspora delbrueckii (uzorak II). Hlapljivi spojevi vina izolirani su pomocu
mikroekstrakcije vr$nih para na krutoj fazi (HS-SPME) te analizirani vezanim sustavom plinska
kromatografija-masena spektrometrija (GC-MS). U uzorku I identificirano je 20 spojeva $to
predstavlja ukupno 96,48 % hlapljivih spojeva, dok je u uzorku II identificirano 19 spojeva S§to
predstavlja ukupno 92,27 % hlapljivih spojeva. Identificirani hlapljivi spojevi svrstani su u sljedece
kemijske skupine: alkoholi, esteri, aldehidi, monoterpeni, norizoprenoidi i spojevi s duSikom.
Najzastupljeniji spojevi u oba uzorka vina bili su esteri medu kojima najveéi udjel pripada etil-
oktanoatu i etil-heksanoatu. U uzorku I utvrden je veci udjel izoamilnog alkohola i izoamil-acetata,
dok uzorak II sadrzi ve¢i udjel furfurala i norizoprenoida. Rezultati ovog rada pokazuju da primjena
vrste kvasca doprinosi razli¢itom sastavu hlapljivih spojeva u vinu, a time i aromi kao vaznom

segmentu kvalitete vina.
Kljuéne rijeci: vino Posip, kvasci, hlapljivi spojevi, HS-SPME, GC-MS.
Abstract

Posip is an autochthonous grape variety from the island of Korcula, where it is still predominantly

grown. It is one of the more represented white grape varieties in Croatia and is used to produce
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different styles of wine. This work is aimed to determine the influence of different yeast species on the
formation of volatile compounds of PoSip wine. PoSip wine samples were produced using the sur lie
method and two yeast species: Saccharomyces cerevisiae (sample 1) and Torulaspora delbrueckii
(sample II). Volatile compounds were isolated by headspace solid phase microextraction (HS-SPME)
and analyzed by gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS). 20 compounds were
identified in sample I representing 96,48 % of the total volatiles, while 19 compounds were identified
in sample II representing 92,27 % of the total volatiles. The identified volatile compounds are
classified into the following chemical classes: alcohols, esters, aldehydes, monoterpenes,
norisoprenoids and nitrogen compounds. The most abundant volatile compounds in both wine samples
were esters, among which the highest content belongs to ethyl octanoate and ethyl hexanoate. Isoamyl
alcohol and isoamyl acetate were present in a higher content in sample I, while furfural and
norisoprenoids were present in a higher content in sample II. The results of this work show that the use
of different yeast species contributes to the different composition of volatile compounds in wine, and

thus to aroma which is an important segment of wine quality.
Key words: Posip wine, yeasts, volatile compounds, HS-SPME, GC-MS.
Uvod

Vino je najznacajniji prehrambeni proizvod grozda (Lampit i Pavlousek, 2013) te jedno od
najrasirenijih alkoholnih pica na svijetu. Senzorska obiljezja vina, posebice okus i aroma, imaju vaznu
ulogu u postizanju konacne kvalitete vina. Aroma vina se obi¢no dijeli na: primarnu aromu koju ¢ine
hlapljivi spojevi koji potjecu iz voca i karakteristi¢ni su za sortu grozda, zatim sekundarnu aromu koju
¢ine spojevi nastali tijekom vinifikacije/fermentacije te tercijarnu aromu za koju su odgovorni spojevi
nastali tijekom dozrijevanja i starenja vina (Mina i Tsaltas, 2017). U vinu je identificirano nekoliko
stotina hlapljivih spojeva: terpeni, fenoli, alkoholi, esteri, aldehidi, ketoni, laktoni i dr., s
koncentracijama u rasponu od nekoliko ng/L do stotina mg/L (Zhang et al., 2023). Koli¢ina hlapljivih
sastojaka u vinu ovisi o nizu ¢imbenika, ukljucujuéi: podru¢je uzgoja, agrotehnicke mjere, sortu i
stupanj zrelosti grozda, uvjete vinifikacije, posebice fermentaciju i dozrijevanje (Muifioz-Redondo et

al., 2020).

Posljednjih godina potrosa¢i diljem svijeta sve vise preferiraju vina sa specificnim aromati¢nim
obiljezjima S§to poti¢e vinare na koriStenje razliCitih enoloskih sredstava te modifikaciju uvjeta
tehnoloskog procesa proizvodnje vina s ciljem postizanja kompleksnosti arome vina. U tom smislu
velika pozornost se daje primjeni ne-Saccharomyces kvasaca kojima se pripisuju pozeljne enoloske
sposobnosti, posebice u produkciji visoke razine aromati¢nih spojeva kao i nekolicine enzima
(esteraza, P-glikozidaza, lipaza i proteaza) (Zhang et al., 2018). Duan et al. (2018) navode kako
razlicite vrste kvasaca sadrze razliite enzime koji cijepaju glikozidne veze prekursora arome pri ¢emu

otpustaju hlapljive spojeve u vino tijekom fermentacije. Specifi¢na aktivnosti f-D-glukozidaze kod ne-
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Saccharomyces kvasaca dobro je opisana u literaturi, §to objas$njava zasto razli¢iti rodovi/vrste mogu

imati razlic¢it uc¢inak na enoloski profil (Tufariello et al., 2021).

Cilj ovog rada bio je utvrditi razlike u kemijskom sastavu hlapljivih spojeva vina PoS$ip proizvedenih
sur lie metodom (dozrijevanje vina na talogu kvasaca) koriStenjem kvasca Saccharomyces cerevisiae i
ne-Saccharomyces kvasca Torulaspora delbrueckii. Posip je kultivar uskog areala rasprostranjenosti, a
najviSe se uzgaja na otoku Korculi. Bujnog je trsa, visokog rodnog potencijala, uz moguénost
nakupljanja visokog sadrzaja sladora. Vino sorte PoSip jedno je od tipi¢nih juznih bijelih vina,
prepoznatljivo po svojoj harmoni¢nosti, svjezini i specificnoj aromi (MiroSevi¢ i Karoglan Kontic,

2008).
Materijali i metode
Materijal

Ispitivanja u ovom radu provedena su u laboratoriju Veleudilista ,,Marko Maruli¢*“ u Kninu na vinima
sorte PoSip pri ¢emu je koristeno grozde iz Korculanskog vinogorja (Polozaj Smokvica). Grozde je
ubrano pri optimalnoj tehnoloskoj zrelosti (23,6° brix-a, pH 3,45 i1 ukupnim kiselinama 6,1 g/L) u
jutarnjim satima i prevezeno u vinariju gdje se hladilo do 15 °C prije prerade. Tehnoloski proces
prerade je zapoceo preSanjem cijelih grozdova u pneumatskoj presi Vaslin Bucher XP5000 uz dodatak
kalijevog metabisulfita (K»S,0s) od 6 g/100 kg grozda, suhog leda (CO,) i pektolitickih enzima
Lafazym Press (Laffort) u koli¢ini od 2 g/100 kg grozda. Dobiveni most je dosumporen do koli¢ine od
55 mg/L. ukupnog SO; i ohladen na temperaturu ispod 10 °C kako bi postupak rasluzivanja bio §to
efikasniji. Cjelokupna koli¢ina samotoka od 3000 L nalazila se u jednom tanku za rasluzivanje. Nakon
18 sati most je dekantiran s taloga i razliven u inox posude za fermentaciju. Za alkoholnu fermentaciju
koriSteni su kvasci Zymaflore X5 (Saccharomyces cerevisiae) i Zymaflore Alpha (Torulaspora
delbrueckii) proizvodaca Laffort. Temperatura tijekom alkoholne fermentacije bila je 15-18 °C, a
fermentacija je trajala 14 dana. Po zavrSetku fermentacije mlado vino je dosumporeno sa SO2 u
koli¢ini od 50 mg/L kako bi se sprijecila malolakti¢na fermentacija. Vino je odleZavalo na talogu
sedam mjeseci u zasebnim inox posudama uz periodi¢no mijesanje taloga, nakon cega je dekantirano s
taloga. Uzorci za analizu su buteljirani u tamne staklene boce od 750 mL s plutenim ¢epom (slika 1)
koje su pohranjene i ¢uvane na temperaturi od 10 °C do trenutka analize. Uzorci za analizu su

oznaceni na sljedeci nacin:
Uzorak I — vino za koje je koristen kvasac Zymaflore X5 (Saccharomyces cerevisiae);

Uzorak II — vino za koje je koriSten kvasac Zymaflore Alpha (Torulaspora delbrueckii).
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Slika 1. Uzorci vina (Foto: T. Svalina, 2022).
Figure 1. Wine samples (Photo: T. Svalina, 2022).

Izolacija hlapljivih spojeva

Hlapljivi spojevi vina izolirani su pomocu mikroekstrakcije vr$nih para na ¢vrstoj fazi (HS-SPME) pri
¢emu je koriSteno vlakno divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS, Agilent
Technologies, SAD). Prije upotrebe vlakno je aktivirano kondicioniranjem u skladu s uputama
proizvodaca, nakon Cega je koristeno za izolaciju vr$nih para uzoraka. U staklenu vialicu volumena 20
mL stavljeno je 7 mL uzorka vina i 2 g NaCl. Vialica je hermeticki zatvorena PTFE/silikon septom i
postavljena u vodenu kupelj pri 40 °C, a sadrzaj je mijeSan pomocu magnetske mijeSalice (750
okretaja/min). Nakon kondicioniranja uzorka (20 min) SPME igla je postavljena u vialicu te je
provedena ekstrakcija vr$nih para u vremenu od 40 minuta. Po zavrSetku ekstrakcije SPME vlakno je
vrac¢eno u iglu i odmah postavljeno u GC injektor (220 °C, 7 min) gdje je doSlo do toplinske

desorpcije ekstrahiranih spojeva izravno u GC kolonu.
Analiza hlapljivih spojeva

Analiza hlapljivih spojeva vina PoSip provedena je vezanim sustavom plinska kromatografija-
spektrometrija masa (GC-MS). U radu je koriSten plinski kromatograf model 7890A i spektrometar
masa model 5575C proizvodaca Agilent Technologies, SAD (slika 2). Separacija hlapljivih spojeva
izvedena je na HP-5MS nepolarnoj koloni duljine 30 m, promjera 0,25 mm i debljine sloja 0,25 um
(J&W, SAD). Plin nositelj bio je helij s protokom 1,3 mL/min, temperatura injektora iznosila je

220 °C, temperatura detektora 280 °C, a energija ionizacije 71 eV. Temperatura peci je programirana
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na sljedeé¢i naéin: 3 min izotermno pri 40 °C, zatim od 40 °C do 200 °C s porastom temperature od
3 °C/min. Identifikacija hlapljivih spojeva provedena je na temelju njihovih retencijskih vremena i
usporedbom masenih spektara tih spojeva s masenim spektrima iz komercijalnih biblioteka masenih

spektara (Wiley 275 1 NIST14).

Slika 2. Vezani sustav plinska kromatografija-masena spektrometrija (GC-MS) (Foto: T. Svalina, 2022).
Figure 2. Gas-chromatography-mass spectrometry system (GC-MS) (Photo: T. Svalina, 2022).

Rezultati i diskusija

Rezultati analize hlapljivih spojeva uzoraka vina PoSip, proizvedenih koriStenjem razli¢itih vrsta
kvasaca, (Zymaflore X5 — Saccharomyces cerevisiae 1 Zymaflore Alpha — Torulaspora delbrueckii)
prikazani su kao srednja vrijednost tri ponavljanja. Udio svakog spoja u uzorku predstavlja udio
povrsine pika tog spoja u ukupnoj povrsini svih pikova (tablica 1; slika 3).

Tablica 1. Kemijski sastav hlapljivih spojeva vina Posip.
Table 1. Chemical composition of PosSip wine volatiles.

Udio (%)
SASTOJAK RT UZORAK I | UZORAK II
(Zymaflore X5) (Zymaflore Alpha)
Alkoholi 30,76 27,8
Izoamil-alkohol 4,038 29,59 25,62
Heksan-1-ol 7,693 0,1 -
2-Feniletanol 18,715 1,07 2,18
Esteri 62,5 53,72
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Udio (%)
SASTOJAK RT UZORAK UZORAK II

(Zymaflore X5) (Zymaflore Alpha)
Etil-acetat 2,281 — 0,25
Etil-butanoat 5,468 0,28 —
Izoamil-acetat 7,976 10,94 1,72
Etil-heksanoat 13,466 11,26 13,61
Heksil-acetat 14,03 0,43 0,22
Metil-oktanoat 19,379 0,42 0,69
Dietil-sukcinat 22,125 0,39 1,02
Etil-oktanoat 22,989 29,86 29,23
2-Feniletil-acetat 25,365 0,47 0,26
Propil-oktanoat 27,149 0,11 -
Metil-dekanoat 28,318 0,13 0,13
Etil-dec-9-enoat 31,177 0,19 0,34
Etil-dekanoat 31,604 7,88 6,25
Etil-dodekanoat 39,429 0,14 -
Aldehidi 0,88 6,44
Furfural 6,219 0,88 6,44
Monoterpeni 0,43 0,84
Linalol 18,157 0,43 0,84
Norizoprenoidi 0,08 0,76
Vitispiran 26,228 - 0,33
TDN 29,432 - 0,11
B-Damaskenon 30,923 0,08 0,32
Spojevi s duSikom 1,83 2,71
Metoksi-fenil-oksim 10,169 1,83 2,71
Ukupno identificirano (%) 96,48 92,27

RT - retencijsko vrijeme
RT — Retention time

62



T. Svalina, A. Uremovié, M. Suste, Zana Deli¢ / Utjecaj razlicitih vrsta kvasaca na sastav hlapljivih
spojeva vina Posip / Glasilo Future (2024) 7 (1) 57—68

70
60
50

40

udio (%)

30
20

10

: — _——

ALKOHOLI ESTERI ALDEHIDI MONOTERPENI NORIZOPRENOIDI  SPOJEVIS
DUSIKOM

H Uzorak | (Zymaflore X5) m Uzorak Il (Zymaflore Alpha)

Slika 3. Hlapljivi spojevi po kemijskim skupinama u uzorcima vina PoSip
Figure 3. Volatile compounds in Posip wine samples according to chemical class

Rezultati analize hlapljivih spojeva uzoraka vina PoSip (tablica 1) pokazuju da je u uzorku I
identificirano 20 spojeva, od ¢ega su: 3 alkohola, 13 estera, 1 aldehid, 1 monoterpen, 1 norizoprenoid i
1 spoj s duSikom, koji ¢ine 96,48 % ukupno identificiranih spojeva. U uzorku II identificirano je 19
spojeva: 2 alkohola, 11 estera, 1 aldehid, 1 monoterpen, 3 norizoprenoida i 1 spoj s duSikom, koji ¢ine
92,27 % ukupno identificiranih spojeva. Hlapljivi spojevi koji su identificirani samo u uzorku I su
heksan-1-ol, etil-butanoat, propil-oktanoat i etil-dodekanoat, dok su etil-acetat, TDN 1 vitispiran
karakteristicni za uzorak II. Najzastupljeniji hlapljivi spojevi u ispitanim uzorcima vina bili su esteri i

visi alkoholi (tablica 1; slika 3).

Visi alkoholi su vazna skupina hlapljvih spojeva koji nastaju tijekom alkoholne fermentacije i uz
estere su glavni nosioci sekundarne arome vina. Mogu nastati metabolizmom ugljikohidrata
(anabolicki) i transformacijom odgovaraju¢ih aminokiselina (katabolicki) — Ehrlichova reakcija.
Ehrlichov put se sastoji od tri koraka: transaminacija aminokiselina u odgovarajucu a-keto kiselinu,
dekarboksilacija u aldehid, i redukcija u odgovarajuc¢i visi alkohol pomocu alkohol dehidrogenaze
(Cordente et al., 2021). Najzastupljeniji alkohol u oba uzorka vina bio je izoamilni alkohol. Prema
Ribéreau-Gayon et al. (2006), sadrzaj visih alkohola u vinu varira ovisno o uvjetima fermentacije,
vrsti kvasca, oksigenaciji, temperaturi fermentacije te prisutnosti cestica u suspenziji mosta. Buduci da
su most 1 uvjeti fermentacije u oba uzorka bili isti, razlika u zastupljenosti izoamil-alkohola u
ispitanim uzorcima vina moZe se pripisati vrsti koriStenih kvasaca. Prema Zhang et al. (2018),

koncentracija visih alkohola u vinima od 300 do 400 mg/L je prihvatljiva, no optimalna koncentracija
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koja pridonosi ugodnoj i pozeljnoj aromi vina je ispod 300 mg/L. Osim 2-feniletanola, koji nastaje iz
fenilalanina i povezuje se s mirisom ruze, pojedinacni doprinos visih alkohola u ukupnoj aromi vina se
ne smatra ugodnim pri vi§im koncentracijama (Cordente et al., 2021). Prema Marcon et al. (2018),
vina dobivena fermentacijom pomocu Torulaspore delbrueckii u pravilu rezultiraju viSim
koncentracijama 2-feniletanola, koji doprinosi pozitivnhim aromati¢nim obiljezjima. Sli¢no pokazuju i

rezultati ovog rada u kojima se takoder vidi veca zastupljenost 2-feniletanola u uzorku II.

Esteri su skupina od najvece vaznosti u vinu i obi¢no su najdominantniji u formiranju arome konacnog
proizvoda. U vinu su vazne dvije grupe estera: esteri koji nastaju tijekom alkoholne fermentacije, i
imaju izrazito svjeze, voéne arome, te grupa estera koji nastaju tijekom dozrijevanja vina (Alpeza,
2008). Najvazniji Cimbenici koji utjeu na formiranje estera su: sadrzaj Secera, kisika, lipida,
raspolozivog duSika te temperatura fermentacije (Ugliano i Henschke, 2009). Prema Mina i Tsaltas
(2017), esteri koji najviSe pridonose aromi vina su: etil-acetat, izoamil-acetat, izobutil-acetat, etil-
heksanoat i 2-feniletil-acetat. Etil-acetat, izoamil-acetat i 2-feniletil-acetat su karakterizirani svjezim,
cvjetnim i voénim mirisom, dok se etil-heksanoat, etil-oktanoat i etil-dekanoat dovode u vezu s
mirisom na jabuku i svjeze voce (Ugliano i Henschke, 2009). U oba uzorka vina najzastupljenija
skupina hlapljivih spojeva bili su esteri medu kojima najveci udjel pripada etil-oktanoatu i etil-
heksanoatu. Etil-acetat utvrden je samo u uzorku II, dok su etil-butanoat, propil-oktanoat i etil-
dodekanoat identificirani u uzorku I. Medu uzorcima vidljiva je i znatna razlika u udjelu izoamil-
acetata (10,94 % u uzorku I i 1,72 % u uzorku II), premda Plata et al. (2003) navode da kvasci
Torulaspora delbrueckii 1 Saccharomyces cerevisiae proizvode srednje razine izoamil-acetata tijekom

alkoholne fermentacije.

Pereira et al. (2022) navode kako hidroksimetilfurfural i furfural uglavnom nastaju kroz Maillardove
reakcije neezimatskog posmedivanja te mogu biti ekstrahirani iz drveta tijekom dozrijevanja vina.
Prema Martin-Garcia et al. (2023), aldehidi su uglavnom produkti razgradnje ugljikohidrata i lignina
te su odgovorni za “toasty” arome. Isti autori su utvrdili povecanje sadrzaja aldehida (furfurala,
benzaldehida, 2-metilbenzaldehida i 3-metilbenzaldehida) u pjenusavom Cava vinu tijekom starenja, a
to povecanje pripisuju kontaktu s fermentacijskim talogom odnosno adsorpcijom spomenutih aldehida
iz taloga. Aumatell et al. (2013) navode kako je dozrijevanje vina na talogu klju¢ni ¢imbenik u
postizanju konacnog bouqueta pjenusavog Cava vina koji se opisuje kao foasty, mlijeni i slatki, Sto se
pripisuje prisutnosti furana, laktona i norizoprenoida u sastavu hlapljivih spojeva vina. U skupini
aldehida identificiran je samo furfural s znatno ve¢im udjelom u uzorku II (6,44 %) u odnosu na
uzorak I (0,88 %). S obzirom da su vina u okviru ovog istrazivanja proizvedena sur lie tehnologijom,
razlika u udjelu furfurala medu ispitanim uzorcima moze biti uvjetovana aktivno$¢éu koriStenih
kvasaca, tj. mogucnos¢u da ne-Saccharomyces kvasci u uvjetima sur lie tehnologije produciraju vise
aldehida. Jagati¢ Korenika et al. (2020) istrazivali su aromati¢ni profil hrvatskih pjenusavih vina u

kojma su utvrdili prisutnost furfurala, linalool oksida i geranil-acetata. Prema Wang (2014), acetatni i
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etilni esteri su dominantni spojevi u mladim vinima i njihova koncentracija se dozrijevanjem vina
smanjuje, dok se udjeli spojeva kao Sto su vitispiran, dietil-sukcinat, TDN 1 etil-acetat povecavaju

tijekom starenja i kontakta s talogom.

Aromatic¢ni spojevi koji potjecu iz grozda imaju znacajnu ulogu na senzorska obiljezja vina. U okviru
ovih spojeva vazno mjesto zauzimaju terpeni i norizoprenoidi. Utjecaj terpenskih spojeva na aromu
vina najve¢im dijelom je vezan za monoterpene linalol, nerol i citronelol kojima se pripisuju cvjetni,
voéni i citrusni mirisi (Li et al., 2019). U oba uzorka vina zabiljezena je prisutnost monoterpena
linalola koji ima karakteristi¢cnu cvjetnu aromu s zacinskim notama limuna. Azzolini et al. (2012) su
istrazivali utjecaj kvasaca Torulaspora delbrueckii 1 Saccharomyces cerevisiae na aromaticni profil
Amarone vina pri ¢emu su utvrdili Cetiri puta vecu aktivnost enzima B-glukozidaze kod kvasca T.
delbrueckii. 1z navedenog je jasno kako enzimska aktivnost kvasca 7. delbrueckii pozitivno utjeCe na
aromu vina oslobadajuci sortne terpene iz nemirisnih prekursora. Uz to, isti autori navode kako je

nastanak vi$ih alkohola u vinima pod direktnim utjecajem aktivnosti enzima -glukozidaze.

Norizoprenoidi nastaju iz karotenoida i uz terpene su glavni nosioci primarne arome vina. Sintetiziraju
se djelovanjem dioksigenaza, enzima koji cijepaju karotenoidne supstrate na razli¢itim mjestima u
lancu pri ¢emu nastaju produkti razli¢itih velic¢ina (Ilc et al., 2016). Spojevi iz skupine norizoprenoida
koji su najvise proucavani su C13-norizoprenoidi. Najvazniji predstavnici ovih spojeva u vinu su B-
damaskenon, B-ionon, 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftalen (TDN), (E)-1-(2,3,6-trimetilfenil)buta-1,3-
dien (TPB) i vitispiran (Black et al., 2015; Slaghenaufi et al., 2022). B-damaskenon povezuje se s
aromom meda, B-ionon mirisom slicnim malini (Li et al., 2019), a TDN ima karakteristiCan miris na
kerozin (Black et al., 2015). U skupini norizoprenoida identificirani su vitispiran, TDN 1 B-
damaskenon u uzorku II, dok je u uzorku I identificiran samo B-damaskenon. Uzorak II imao je veci
udjel norizoprenoida (0,76 %) u odnosu na uzorak I (0,08 %). Od spojeva s duSikom identificiran je

samo metoksi-fenil-oksim s udjelom od 1,83 % u uzorku 11 2,71 % u uzorku II.
Zakljucak

Na temelju rezultata dobivenih ovim istrazivanjem utvrdene su kvalitativne i kvantitativne razlike u
sastavu hlapljivih spojeva ispitanih uzoraka vina PoSip. Identificirani spojevi svrstani su u sljedeée
kemijske skupine: alkoholi, esteri, aldehidi, monoterpeni, norizoprenoidi i spojevi s duSikom.
Najzastupljeniji hlapljivi spojevi u oba uzorka vina bili su esteri medu kojima najveci udjel pripada
etil-oktanoatu i etil-heksanoatu. Glavne razlike medu ispitanim uzorcima ocituju se kroz
prisutnost/odsutnost pojedinih hlapljivih spojeva u uzorcima vina. Tako su primjerice heksan-1-ol,
etil-butanoat, propil-oktanoat i etil-dodekanoat identificirani samo u uzorku I, dok su etil-acetat, TDN
1 vitispiran karakteristicni za uzorak II. U uzorku I utvrden je veci udjel estera i spojeva s dusikom,

dok su furfural i norizoprenoidi prisutni u ve¢em udjelu u uzorku II. Rezultati ovog rada pokazuju da
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primjena vrste kvasca doprinosi razli¢itom sastavu hlapljivih spojeva u vinu, a time i aromi kao

vaznom segmentu kvalitete vina.
Zahvala

U radu su prikazani rezultati istrazivanja dobiveni prilikom izrade zavr$nog rada studenta Andreja

Uremovica, bacc. ing. agr. (vidi Literaturu).
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