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SAZETAK

Cilj ovoga istrazivanja bio je unapredenje funkcionalnih i tehnoloskih svojstava suSene
konzumne i zaCinske paprike kroz primenu razli¢itih predtretmana i metoda susenja. Istrazivanja su
obuhvatila ispitivanje nutritivnih i antioksidativnih parametara svezih plodova i nutritivnih,
antioksidativnih i fizi¢kih parametara preradenih plodova konzumne i zacinske paprike. Ispitan je
uticaj razlic¢itih predtretmana, kao Sto su blanSiranje, hemijski predtretman, ultrazvuk i njihove
medusobne kombinacije. Dodatno, prou¢avan je i uticaj metoda suSenja - suSenje u tunelskoj susari
strujom toplog vazduha i susenje postupkom liofilzacije. Glavni cilj je bio utvrdivanje najpogodnije
kombinacije predtretmana i metoda susenja za oCuvanje nutritivnih, antioksidativnih i senzornih
karakteristika susene paprike. Frakcioni faktorijski dizajn je upotrebljen za proucavanje uticaja ovih
faktora.

U okviru prvog dela istrazivanja izvrSena je analiza mineralnog sastava komercijalno dostupnih
svezih 1 preradenih paprika kao 1 analiza sadrzaja vitamina C kod Cetiri sorte konzumne paprike u tri
stepena zrelosti. Takode je izvrSena i procena dijetetskog unosa minerala i zdravstvenog rizika koji
potice od toksi¢nih elemenata usled konzumacije plodova paprike. Rezultati ovih analiza ukazali su
da plodovi paprike ne predstavljaju znacajan izvor minerala, gde koli¢ine prisutne u prose¢nim
porcijama za decu i odrasle nisu dovoljne za zadovoljenje preporucenih dnevnih potreba. Izuzetak
su bili odredeni kiseli i svezi plodovi koji predstavljaju znacajniji izvor Cu, Cr i Mo. Analizom
sadrzaja minerala u tri stepena zrelosti kod sorte Kurtovska kapija zapazeno je da se sadrzaj
minerala kontinualno menja tokom sazrevanja ploda $to se ogleda u visem usvajanju K, Zn, Mg,
Cu, B i gotovo stalnoj cirkulaciji Mg i Fe do pune zrelosti ploda. Rezultati ispitivanja zdravstvenog
rizika su ukazali da plodovi paprike i njihovi proizvodi ne nose zdravstveni rizik za decu i odrasle
usled unosa toksi$nih elemenata kao $to su Al, Hg, Cd i As. Veéina analiziranih paprika je bila
odli¢an izvor vitamina C sa sadrzajem L-askorbinske kiseline ve¢im od 100 mg/100 g, Sto znaci da
konzumacijom 100 g sveze paprike moze se zadovoljiti preporuceni dnevni unos vitamina C.

U drugom delu istrazivanja izvrSena je analiza uticaja odredenih predtretmana na mineralni
sastav, sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja, antioksidativnu aktivnost i sadrzaj L-askorbinske
kiseline. U prvoj seriji eksperimenata ispitivano je ispiranje makro-, mikro- i elemenata u tragovima
tokom ultrazvucnog pretretmana u vodi i rastvoru siréetne kiseline. Za ovaj set eksperimenata
upotrebljeni su plodovi sorte Kurtovska kapija. Do najvecih gubitaka minerala je doslo tokom
prerade zelenih plodova, dok je ultrazvuéni predtretman sa siréetnom kiselinom poboljSao
ekstrakciju toksi¢nih elemenata kao Sto su Al, Hg 1 As. lako je ultrazvucni predtretman u rastvoru
sirCetne kiseline doprineo najve¢em uklanjanju toksicnih elemenata istovremeno je uticao i na
znaCajne gubitke Fe (do 77% ukupnog gvozda). U drugoj seriji eksperimenata ispitivan je uticaj
ultrazvuénog, hemijskog 1 toplotnog predtretmana na sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja,
antioksidativnu aktivnost 1 sadrzaj L-askorbinske kiseline kod zaCinske paprike. Najve¢i uticaj na
sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja i L-askorbinske kiseline od primenjenih predtretmana imala je
temperatura predtretmana, gde su vise temperature izazvale veée gubitke (50 i 80 °C). Primenjeni
predtretmani nisu znacajno uticali na antioksidativnu aktivnost prethodno tretirane zacinske
paprike.

U tre¢em delu istraZivanja izvrSeno je ispitivanje uticaja primenjenih predtretmana i metoda
susSenja na kvalitet suSene konzumne i1 zaCinske paprike. Kod suSene zacinske paprike radene su
slede¢e analize: mineralni sastav, sadrzaj ukupnih polifenola, sadrzaj ukupnih karotenoida,
antioksidativna aktivnost, sadrzaj L-askorbinske kiseline, boja (CIELab i ne-enzimatski indeks
tamnjenja), tekstura, morfoloske karakteristike i mikrobioloska aktivnost kod susene zacinske
paprike, dok je kod suSene konzumne paprike ispitivan sadrzaj L-askorbinske kiseline i
mikrobioloSka aktivnost. Cilj je bio da se utvrdi uticaj razlicitih faktora (vreme predtretmana,
temperatura predtretmana, primenjeni aditiv, pH vrednost rastvora za predtretman, primena
ultrazvuka, masa uzorka koji se tretira, veli¢ina komadica i nacin suSenja) na navedene parametre
kvaliteta suSene paprike. Nekoliko faktora je znacajno uticalo na kvalitet suSene zaCinske paprike.
Metod susenja je znacajno uticao na sadrzaj ukupnih polifenola i L-askorbinske kiseline, crvenu



boju (parametar a*) i rehidrataciju (u pocetnim fazama rehidratacije). Vreme predtretmana je
znacajno uticalo na antioksidativnu aktivnost merenu FRAP testom, sadrzaj L-askorbinske kiseline,
parametre boje a*, C* i ne-enzimatski indeks tamnjenja. pH vrednost je imala znacajan uticaj na
teksturu susenih komadic¢a. Temperatura predtretmana je znacajno uticala na sadrzaj L-askorbinske
kiseline. Analizom ukupnog kvaliteta, pomo¢u funkcije pozeljnosti, koja objedinjuje sve odgovore
sistema za suSenu za¢insku papriku utvrdeno je da dva faktora imaju statisti¢ki znacajan uticaj:
ultrazvuci predtretman i vrsta primenjenog aditiva. Rezultat ove analize je ukazao da je ultrazvuk
imao negativan uticaj na ukupan kvalitet susene zacinske paprike, dok je kalijum-metabisulfit bio
bolji aditiv u odnosu na limunsku kiselinu. Kod plodova susene zacCinske paprike utvrdeno je da
metod suSenja ima statistiki znaCajan uticaj na sadrzaj L-askorbinske kiseline. Mikrobioloska
analiza suSene konzumne paprike ukazala je na zadovoljavajuéi kvalitet svih uzoraka nakon
primene predtretmana. Metod susSenja u tunelskoj suSari se pokazao kao najefikasniji za smanjenje
mikrobioloske aktivnosti.

Kljuéne reci: Derringerova funkcija pozeljnosti, faktorijski dizajn, Box-Behnken dizajn, ultrazvuk,
limunska kiselina, kalijum-metabisulfit, sircetna kiselina, procena zdravstvenog rizika, procena
dijetetskog unosa, L-askorbinska kiselina
Nau¢na oblast: Tehnolosko inzenjerstvo

UZa naucna oblast: Nauka o konzervisanju i vrenju
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INFLUENCE OF ULTRASOUND AND HEAT PRETREATMENT ON TECHNOLOGICAL
AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF DRIED BELL AND PAPRIKA PEPPER

ABSTRACT

This thesis aimed to improve the functional and technological properties of dried bell and
paprika peppers by applying different pretreatments and drying methods. The research included the
examination of nutritional and antioxidant parameters of fresh peppers and nutritional, antioxidant,
and physical parameters of the processed dried bell and paprika peppers. The influence of different
pretreatments, such as blanching, chemical pretreatment, ultrasound and their combinations, was
investigated. Additionally, the effect of drying methods was studied - drying in a tunnel dryer with
hot air and freeze-drying. The main goal was to determine the most suitable combination of
pretreatments and drying methods for the preservation of nutritional, antioxidant, and sensory
properties of dried pepper. Fractional factorial designs were used to study the effects of these
factors.

Within the first part of the research, the analysis of the mineral composition of commercially
available fresh and processed peppers was performed, as well as the analysis of vitamin C content
in four cultivars of bell peppers in three ripening stages. Dietary mineral intake and health risks
assessment of toxic elements due to the consumption of pepper fruits were also evaluated. The
results of these analyzes indicated that pepper fruits are not a significant source of minerals, where
the amounts present in average portions for children and adults are not sufficient to meet the
recommended daily needs. The exceptions were certain sour and fresh fruits, which are a significant
source of Cu, Cr, and Mo. Analysis of mineral content in three ripening stages for the cultivar
Kurtovska kapiya showed that the mineral content changes continuously during fruit ripening,
which is reflected in higher absorption of K, Zn, Mg, Cu, B and almost constant circulation of Mg
and Fe until full fruit maturity. The results of the health risk study indicated that pepper fruits and
their products do not represent a health risk for children and adults due to the intake of toxic
elements such as Al, Hg, Cd, and As. Most of the analyzed peppers were excellent sources of
vitamin C with L-ascorbic content higher than 100 mg/100g, which means that eating 100 g of fresh
pepper is enough to meet the recommended daily intake.

The second part of the study examined the effects of different pretreatments on mineral
composition, total phenolics content, antioxidant activity, and L-ascorbic acid content. The first
series of experiments investigated leaching of macro-, mirco- and trace elements during ultrasound
pretreatment in water and acetic acid solution. The cultivar Kurtovska kapiya was used for this set
of experiments. The highest leaching of elements occurred during the processing of green fruits,
while ultrasonic pretreatment with acetic acid improved the extraction of toxic elements Al, Hg and
As. Although ultrasonic pretreatment with acetic acid solution contributed to the highest removal of
the toxic elements, it also caused a significant loss of Fe (up to 77% of total iron). The second series
of experiments investigated the effects of ultrasonic, chemical, and thermal pretreatments on the
total phenolics content, antioxidant activity, and L-ascorbic acid content of paprika pepper. The
pretreatment temperature highly influenced the total phenolics and L-ascorbic acid content, with
higher temperatures causing higher leaching of these compounds (50 and 80 °C). The applied
pretreatments did not significantly affect the antioxidant activity of previously treated peppers.

The third part of the research investigated the effects of applied pretreatments and drying
methods on dried paprika and bell pepper quality. For dried paprika peppers following analyses
were performed: mineral composition, total phenolics content, total carotenoids content, antioxidant
activity, L-ascorbic acid content, color (CIELab and non-enzymatic browning index), texture,
morphological properties, and microbiological activity, while for dried bell peppers L-ascorbic acid
content and microbiological activity were investigated. The aim was to determine the influence of
various factors (pretreatment time, pretreatment temperature, applied additives, pH value of
pretreatment solution, application of ultrasound, mass of the treated peppers, pieces size, and drying
methods) on the mentioned parameters of dried pepper quality. Several factors significantly



influenced the quality of dried paprika peppers. The drying methods significantly affected total
phenolics and L-ascorbic acid content, red color (parameter a*), and rehydration ratio (in the initial
stages of rehydration). The pretreatment time significantly affected antioxidant activity measured by
the FRAP test, L-ascorbic acid content, color parameters a*, C*, and non-enzymatic browning
index. The pH value significantly affected the texture of the dried pepper. The pretreatment
temperature significantly affected L-ascorbic acid content. The overall quality, studied by the
desirability function, which combines all the responses for dried paprika pepper, showed that two
factors have a statistically significant influence: the ultrasound pretreatment and the type of applied
additive. This analysis indicated that ultrasound negatively affected the overall quality of dried
paprika peppers, while potassium metabisulfite was a better additive than citric acid. The content of
L-ascorbic acid of dried bell pepper was significant influence by the method of drying.
Microbiological analysis of dried peppers indicated the satisfactory quality of all samples subjected
to the pretreatments. The drying method in a tunnel dryer was the most effective for reducing
microbiological activity.

Keywords: Derringer desirability function, factorial design, Box-Behnken design, ultrasound, citric
acid, potassium-metabisulfite, acetic acid, health risk assessment, dietary intake assessment, L-
ascorbic acid

Scientific field: Technological engineering

Scientific subfield: The science of food preservation and fermentation

UDK: 635.649:664.844(043.3)
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Doktorska disertacija Milica Ludié¢
uvoD

Biljka paprike (Capsicum) vodi poreklo iz Juzne Amerike, ali se danas gaji Sirom sveta. Ova
povrtarska kultura se odlikuje brojnim vrstama i dosta raznolikim plodovima u pogledu oblika,
veliCine, boje, ukusa i hemijskog sastava ¢ak i u okviru istih vrsta. Komercijalno se najvise gaji
vrsta Capsicum annuum L. Plodovi paprike su veoma bogat izvor vitamina, karotenoida, polifenola
1 vlakana. Posebno su bogati vitaminom C, pri ¢emu konzumacija 100 g svezeg ploda neretko moze
da zadovolji 100 do 200% preporucenog dnevnog unosa ovog vitamina. Paprika je takode izvor
brojnih karotenoida, a samim tim i vitamina A posto su karotenoidi prekursori ovog vitamina. Osim
toga plodovi predstavljaju izvor vitamina E, brojnih vitamina B grupe, polifenola i drugih
bioaktivnih jedinjenja. U plodovima paprike nalaze se i fitohemikalije specifi¢ne za rod Capsicum —
kapsaicinoidi u ljutim paprikama i kapsinoidi u slatkim plodovima. Ova jedinjenja doprinose
antioksidativnom kapacitetu plodova, ali imaju i brojna druga pozitivna dejstva na ljudsko zdravlje
(prevencija raka, regulacija telesne teZine, prevencija dijabetesa itd.) (Hernandez-Pérez et al., 2020;
Nora Moreb, Caron O’Dwyer, 2020; Sanatombi & Rajkumari, 2019; Tripodi & Kumar, 2019;
Whiting et al., 2012).

Plodovi paprike se konzumiraju kao svezi, preradeni, a Cesto su i dodatak brojnih jela gde se
koriste za poboljsanje ukusa, mirisa, boje i teksture hrane. Paprika se preraduju iz vise razloga, pre
svega u cilju produzenja roka trajanja posto su plodovi lako kvarljivi i ne mogu se ocuvati dugo u
svezem stanju, ali 1 u cilju dobijanja novih proizvoda koji imaju izmenjen ali svakako privlacan
ukus. Neki od preradenih proizvoda na bazi paprike su: kisela paprika, ajvar, razne vrste soseva od
paprike (ljuti i slatki), smrznute mesavine, mlevena zacinska paprika, suSena cela paprika, suSeni
komadi¢i paprike, dimljena paprika i oleoresin — ekstrakt paprike. Ekstrakt paprike se koristi kao
dodatak raznim vrstama gotovih jela u cilju korekcije boje i ukusa (ljut ukus) (Berke & Shieh, 2012;
Finger & Pereira, 2016; Kumar et al., 2006; Lechtanska et al., 2015).

Tokom prerade plodova dolazi do brojnih hemijskih 1 fizickih promena koji uglavnom
podrazumevaju gubitak 1 degradaciju razli¢itih visokovrednih jedinjenja kao §to su vitamini,
polifenoli, karotenoidi, minerali itd. Razvoj svesti 0 zna¢aju kvaliteta ishrane uticao je da se radi na
iznalaZenju novih 1 unapredenju postojecih postupaka prerade, a samim tim i razvoja novih vrsta
proizvoda. Glavni cilj ovih istrazivanja je razvoj postupaka prerade koji bi omogucili bolje oCuvanje
bioaktivnih komponenti hrane.

Velike koli¢ine plodova paprike se konzerviSu postupkom suSenja, gde se kao finalni proizvodi
dobijaju suseni celi plodovi, susene ljuspice i suSena mlevena zaéinska paprika. Dok je Kina najveci
proizvodac sveZe paprike, Indija je najveci proizvodac suSene paprike. SuSenje voca i povréa moze
se vrsiti na viSe nacina: suSenje na suncu, suSenje u solarnim suSarama, u tunelskim suSarama,
postupkom liofilizacije, kao 1 nove tehnike susSenja koje podrazumevaju primenu vise razli¢itih
metoda. Voce i povrée se danas najviSe susi na suncu i u tunelskim suSarama. Mada su ove dve
metode suSenja najzastupljenije, obe imaju odredene nedostatke. SuSenje na suncu dugo traje, i nosi
veliki rizik od mikrobioloskog kvarenja kao i dobijanja neujednacenog kvaliteta proizvoda (Soysal
et al., 2009; Topuz et al., 2009). Susenjem u tunelskim susarama smanjen je rizik od mikrobioloske
kontaminacije, kao i vreme suSenja, ali ovaj vid suSenja vodi ka vecoj degradaciji vrednih jedinjenja
usled primene visokih temperatura suSenja. Brojna istrazivanja ukazuju da je suSenje postupkom
liofilizacije najbolja metoda sa stanovniSta ocuvanja kvaliteta. Mana ovog postupka je i dugo vreme
susenja (Vega-Galvez et al., 2009; Voda et al., 2012; J. Wang et al., 2017).

Pre suSenja voca 1 povréa Cesto se primenjuju razliciti fizi¢ki ili hemijski predtretmani. Ovi
predtretmani uticu na skraéivanje vremena suSenja, poboljSanje kvaliteta proizvoda, ali i na
smanjenje troskova proizvodnje usled manje potroSnje energije. Fizi¢ki predtremani se dele na
termicke i ne-termiCke. Jedan od najstarijih predtretmana je postupak blansiranja koji podrazumeva
potapanje povréa u zagrejanu vodu (temperature od 70 do 100 °C) par minuta. Na ovaj na¢in postize
se inaktivacija enzima i mikroorganizama, te istiskivanje vazduha iz celija. Pored pozitivnih
svojstava, blansiranje ima i negativnu stranu koja se ogleda u gubitku brojnih u vodi rastvornih
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jedinjenja, kao i u degradaciji razlicitih bioaktivnih jedinjenja na povisenim temperaturama. Iz tog
razloga razvijene su i druge vrste termickih predtretmana: blanSiranje vodenom parom, blanSiranje
pregrejanom parom visoke vlaznosti (eng. high humidity hot air impingement blanching — HHAIB),
omsko grejanje 1 mikrotalasni predtretman. Kada su u pitanju fizicki ne-termicki predtretmani
vrSena su ispitivanja i zapaZen je pozitivan uticaj ultrazvucnog predtretmana, predtretmana koji se
zasniva na primeni pulsnog elektricnog polja, kao i1 predtretmana visokog hidrostatickog pritiska.
Pored fizickih predtretmana u cilju poboljSanja kvaliteta susene hrane primenuju se i hemijski
predtretmani. Kod hemijskih predtretmana plodovi mogu da se tretiraju tako Sto se potopaju par
minuta u odgovarajuce rastvore (alkalne, kisele, sulfitne, hiperosmotske) ili se izlazu odgovaraju¢im
gasovima (sumpor-dioksid, ozon, ugljen-dioksid) (Oliveira et al., 2015; Voda et al., 2012; J. Wang
etal., 2017).

Primena ultrazvuka u prehrambenoj industriji ima veliki potencijal, a poslednjih godina vrSe se
brojna istrazivanja u ovoj oblasti. U prehrambenoj industriji ultrazvuk se moze Kkoristiti za
unapredenje ~ brojnith  procesa: ekstrakcije, filtracije, homogenizacije, kuvanja,
smrzavanja/kristalizacije, suSenja, proizvodnje kiselih proizvoda, regulacije pene, seéenja, osmotske
dehidratacije, rehidratacije i konzervisanja, a u sprezi sa drugim tehnikama u cilju inaktivacije
mikroorganizama (Amiri et al., 2021; Chemat et al., 2011; Miano et al., 2019; Singla & Sit, 2021).
Kod procesa suSenja ultrazvuk se moZze primeniti na dva nacina: kao predtretman ili u toku samog
procesa susenja. Primena ultrazvuka zasniva se na Cinjenici da Se primenom ultrazvuka moze
povecati prenos mase, 1 uticati na izmenu strukture proizvoda Sto olakSava proces susenja. Ove
promene doprinose skrad¢ivanju vremena i snizavanju temperature susenja. Prostiranje ultrazvuénih
talasa kroz te¢ni medijum uti¢e na stvaranje velikog broja sitnih mehurica, koji postepeno rastu,
spajaju se u vece i u nekom trenutku usled stalne promene pritska pucaju Sto uti¢e na oslobadanje
velike koli¢ine energije (lokalizovano povecanje pritiska i temperature). Ukoliko do pucanja
mehuri¢a dode na granici faza ¢vrsto-te¢no formira se mikro mlaz koji izlazi iz mehuri¢a i prelazi u
¢vrsti komadi¢. Na ovaj nacin dolazi do oStec¢enja 1 pojave pukotina na komadicu hrane $to kasnije
olaksava susenje (Bhargava et al., 2021; Oliveira et al., 2015; Rodriguez et al., 2017).

Dosada3nja istraZzivanja ukazuju da primena ultrazvuka kao predtretmana doprinosi skra¢ivanju
vremena klasi¢nog suSenja 1 liofilizacije, kao 1 da doprinosi boljoj rehidrataciji osusenih proizvoda
(Jambrak et al., 2007; Nowacka & Wedzik, 2016). Takode je primec¢eno da primena ultrazvuka kao
predtretmana uti¢e na smanjenje aktivnosti vode susene mrkve (Kowalski et al., 2015), treSnje
(Kowalski & Szadzinska, 2014), brusnice (Shamaei et al., 2012) i jabuke (Fijalkowska et al., 2016),
zatim uti¢e na bolje oCuvanje boje suSene banane (Nadery Dehsheikh & Taghian Dinani, 2019),
jabuke (Mierzwa & Kowalski, 2016), pec¢urki (Cakmak et al., 2016), jagoda (Garcia-Noguera et al.,
2014) i mrkve (Kowalski et al., 2015). Sa druge strane postoje i studije kod kojih je zapazeno da
ultrazvuéni predtretman uti¢e na promenu boje luka (Ren et al., 2018) i nara (Allahdad et al., 2019).
Zavisno od tretiranog povréa i voca, primena ultrazvucnog predtretmana moze uticati na bolje
oCuvanje sadrzaja ukupnih polifenola i ukupne antioksidativnosti, ali moZe uticati i na njihovo
smanjenje (Cakmak et al., 2016; Nadery Dehsheikh & Taghian Dinani, 2019; Ren et al., 2018; Hua
Wang et al., 2019).

Postoji manji broj istrazivanja koja su se bavila prou¢avanjem primene ultrazvu¢nog tretmana
pre suSenja plodova paprike, posebno onih koja se odnose na hemijske promene do kojih dolazi
usled primene ultrazvuka, kao i uticaja primene ove vrste predtretmana na ukupnan kvalitet koji
obuhvata i hemijske i fizicke parametre kvaliteta (Carcel et al., 2018; Lucio-Juérez et al., 2013;
Rybak, Parniakov, et al., 2021).

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je analiza fizi¢kih i hemijskih parametara kvaliteta
susene konzumne i zaCinske paprike nakon primene razlicitih vrsta predtretmana. Cilj je bio da se
utvrdi kako razli¢iti predtretmani i njihove kombinacije uticu na parametre kvaliteta suSene paprike,
ali 1 ukupan kvalitet paprike kada se posmatra uticaj razli¢itih tretmana na veci broj parametara.
Ispitivan je uticaj termiCkih i ne-termickih predtretmana. Kombinacije predtretmana Su
podrazumevale zajedni¢ku primenu toplotnog, hemijskog i ultrazvuénog predtretmana. Za postavku
eksperimenata primenjen je frakcioni faktorijski dizajn. Naucni doprinos disertacije ogleda se u
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ispitivanju uticaja ultrazvu¢nog i klasi¢nog (toplotnog) predtretmana na ocuvanje nutritivnih
svojstava paprike, primenom vode i razblaZzenih rastvora soli i/ili organskih kiselina kao te¢nog

medijuma za predtretman.
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1. TEORIJSKI DEO

1.1. PAPRIKA

1.1.1. Paprika - poreklo, vrste i svojstva

Paprika (Capsicum) je jedna od najviSe gajenih vrsta povrcéa u svetu. Pripada porodici Solanace,
rodu Capsicum, u okviru koga se nalazi oko 35 vrsta. Vrste koje se danas gaje su: C. annuum, C.
baccatum, C. chinense, C. frutescens i C. pubescens (Kumar et al., 2006). Ova biljka potice iz Juzne
Amerike, a od Sesnaestog veka gajenje je proSireno i na ostale kontinente, najvise zahvaljujuéi
Spanskim i portugalskim trgovcima (Berke & Shieh, 2012). Arheoloski podaci ukazuju da je
paprika jedna od biljnih vrsta ¢ija selekcija i1 kultivacija datira jos iz perioda 7500 godina pre nove
ere (Kaur, Kaur, Wagh, et al., 2020). Plod paprike ima razli¢ite primene, a pre svega se koristi u
ishrani kao sveze povrée, zacin, boja, kao i u obliku razli¢itih preradenih proizvoda. Osim u ishrani
paprika se koristi i u medicinske svrhe. Komercijalno u svetu se najvise gaje paprike vrste C.
annuum. Plodovi paprike se mogu znacajno razlikovati u pogledu oblika, veli¢ine, boje, ali i po
tome da li se radi o slatkim ili ljutim plodovima (Po et al., 2018; Vuli¢ et al., 2019).

Paprika se danas gaji na svim kontenentima, gde je Kina najveci proizvoda¢ sveze, a Indija
susene paprika (Slika 1.1.). U 2019. godini proizvodnja sveze paprike u svetu je dostigla 38 miliona
tona, dok je proizvodnja susene paprike dostigla 4,2 miliona tona. Kina prednjaci u proizvodnji
sveZze paprika sa preko 18 miliona tona godiSnje. Na drugom mestu se nalazi Meksiko, koji
proizvodi znatno manje koli¢ine, sa preko 3,2 miliona tona, slede Turska sa preko 2,6 miliona tona i
Indonezija sa 2,5 miliona tona. Indija je najveéi proizvoda¢ susene paprike (preko 1,74 miliona
tona), a slede je Tajland (preko 0,348 miliona tona) i Kina (preko 0,326 miliona tona) (FAOSTAT,
2019).

Sirova paprika Susena paprika
8,5% 8,2%

6,0% 1,7%
B Kina 35% — Inc!ija
68% [ Meksiko S Ko
[ Turska 1% 32% o g::gladeé
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Slika 1. 1. Raspodela proizvodnje sveZe i suSene paprike po zemljama sveta (FAOSTAT, 2019)

U Republici Srbiji je veoma popularna povrtarska kultura sa velikom tradicijom gajenja i prerade
u razli¢ite proizvode. Ukupna proizvodnja za 2019. godinu je iznosila 118256 t, pri ¢emu se paprika
najvise gaji i proizvodi u regionu Vojvodine (povrsina 860 ha, proizvodnja 13593 t) (Republicki
zavod za statistiku, 2020b). U Srbiji je tokom 2019. proizvedeno 4079 t suSene paprike. Na osnovu
podataka za 2019. godine Srbija je ucestvovala u evropskoj proizvodnji susene i sveze paprike sa
13,14%, odnosno sa 3,44% (FAOSTAT, 2019). Pored proizvodnje, Srbija i uvozi paprike, pri cemu
je u 2019. godini uvoz sveze paprike iznosio 7820 t (Selina Wamucii, 2019). Prose¢na potro$nja
paprike po glavi stanovnika u Srbiji za 2019. godinu iznosila je 13,28 kg godisnje (Republicki
zavod za statistiku, 2020a).
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1.1.2. Fizi¢ko-hemijski sastav ploda paprika

Plodovi paprike se odlikuju velikom raznoliko$¢u u pogledu veli¢ine, oblika, boje, ali i u
pogledu ukusa, tj. da li se radi o ljutim ili slatkim plodovima. Velika raznolikost je prisutna ne samo
kod razlicitih vrsta, ve¢ i izmedu plodova u okviru iste vrste. Vrsta C. annuum, kao najvise gajena
vrsta odlikuje se najve¢om raznolikoS¢u medu plodovima (Hernandez-Pérez et al., 2020).
Najznacajnije podvrste C. annuum su slatke: babura (eng. bell), pimento (span. pimiento), kubanska
paprika i ljute: halapenjo (span. jalapefio), kajenska (fr. cayenne), serano paprika (span. serrano).
Nekada je veoma tesko razlikovati plodove C. annuum od C. frutescens i C. chinense s obzirom na
to da su veoma sli¢ni. Plodovi vrste C. chinense su ljuti, a ima viSe podvrsta od kojih su
najznacanije habanero (span. habanero) i “Scotch bonnet™ (Skotska kapa), dok vrsta C. frutescens
(sitni, ljuti plodovi) ima znatno manje podvrsta, a najznacajniji kultivar je “Tobasco®, koji se koristi
za proizvodnju poznatog Tabasco® sosa (Bosland & Voltava, 2012). Vrsta C. pubescens je
najmanje gajena vrsta, ¢iji plodovi imaju oblik jabuke ili kruske, dok vrsta C. baccatum ima veliki
broj podvrsta i najvise se gaji u Juznoj Americi, a plodovi joj po ukusu variraju od veoma do blago
ljutih (Bosland & Voltava, 2012).

1.1.2.1. Plod paprike — morfologija i anatomija

Plodovi paprike po obliku mogu biti okrugli, izduZeni, veoma izduzeni, ovalni, oblika bundeve,
zvona i bloka. Veli¢ina plodova takode varira od veoma sitnih do velikih plodova. Razlike mogu
postojati i kod istog tipa paprike. Na primer paprika babura moze imati oblik bloka, konusa ili biti
manjih dimenzija u odnosu na tipi¢ne plodove koji se nalaze u prodaji (Hernandez-Pérez et al.,
2020). Povrsina ploda moze biti glatka, polu-naborana, naborana. Ilustracije i slike uzduznog i
popre¢nog preseka zacinske i konzumne paprike mogu se videti na Slici 1.2.
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Slika 1. 2. Morfoloske karakteristike ploda konzumne i zac¢inske paprike (Mihlbauer & Miiller,
2020a, 2020b), slike (uz modifikaciju) preuzete uz dozvolu od izdavaca Elsevier
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1.1.2.2. Minerali

Plodovi paprika predstavljaju vredan izvor mineralnih materija, pri ¢emu su najzastupljeniji
makroelementi K, P, Ca, Mg, Na, a prate ih mikroelementi Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, Se itd.
Mineralni sastav zavisi od vrste, kultivara, stepena zrelosti ploda, uslova gajenja i podneblja u kome
se paprika gaji. Istrazivanja ukazuju da zacinske sorte imaju veci sadrzaj mineralnih materija u
odnosu na konzumne, kao i da elementarni sastav zavisi i od stepena zrelosti ploda (Baenas et al.,
2019; Guil-Guerrero et al., 2006; Palacios-Morillo et al., 2014).

1.1.2.3. Vitamini

Plodovi paprike su bogat izvor vitamina C, provitamina A ([3-karoten), vitamina B (tiamin,
riboflavin i niacin), vitamina E, kao i folne kiseline (Hernandez-Pérez et al., 2020; Sanatombi &
Rajkumari, 2019; éeregelj et al., 2019; Tripodi & Kumar, 2019). Koli¢ine vitamina u plodu zavise
od vrste, sorte, stepena zrelosti, uslova gajenja, perioda berbe, rukovanja nakon berbe, nacina
prerade ploda i uslova skladistenja (Herndndez-Pérez et al., 2020).

U biljnim ¢elijama vitamin C je zastupljen u dva oblika, kao L-askorbinska i dehidroaskorbinska
kiselina. Oksidacijom L-askorbinske kiseline (jak redukcioni agens) nastaje dehidroaskorbinska
kiselina. Ovaj proces je reverzibilan, a L-askorbinska i dehidroaskorbinska kiselina se u celiji
nalaze u hemijskoj ravnotezi, pri ¢emu oba oblika poseduju vitaminska svojstva. Daljom
oksidacijom dehidroaskorbinske kiseline nastaje produkt koji nema vitaminska svojstva (Slika 1.3.)
(Blasa et al., 2010).

L-askorbinska kiselina L-dehidroaskorbinska kiselina L-diketogulonska kiselina
O
"y-9 OH ]
. HO OH OH OH
- —»
OH 0 OH 1o oH

Slika 1. 3. Hemijska struktura L-askorbinske kiseline i njenih derivata (Barba et al., 2014), slike (uz
modifikaciju) preuzete uz dozvolu od izdavaca Elsevier

Vitamin C je u vodi rastvoran antioksidant §iroko zastupljen u vocu i povréu sa izrazenim
svojstvom uklanjanja slobodnih radikala (O, ~, "OH, '0,)*. Moze da redukuje H,O, do vode i
ucestvuje u askorbat-glutation ciklusu. Takode, moze da obnovi vitamin E i da na taj na¢in spreci
peroksidaciju lipida u membranama (Blasa et al., 2010; Parvaiz, 2014). Plodovi paprike se odlikuju
veoma visokim koncentracijama vitamina C, koje se povecavaju sa sazrevanjem ploda (Hernandez-
Pérez et al., 2020; Martinez et al., 2005). ZabeleZene koncentracije se krecu od 20 do 393 mg/100 g
svezeg ploda (Herndndez-Pérez et al., 2020; Nora Moreb, Caron O’Dwyer, 2020). U najveéem
broju slucajeva konzumiranje 100 g svezeg ploda paprike zadovoljava od 100% do 200%
preporu¢enog dnevnog unosa vitamina C (Nora Moreb, Caron O’Dwyer, 2020). U Tabeli 1.1.

Aktivne kiseoniéne forme: superoksidni radikal O," —, peroksidni anjon O, ~ , vodonik peroksid H,O, i singletni
kiseonik *O,. Nastaju dejstvom enzima katalaze (enzimski katalizovana oksidacija supstrata) ili u elektron-transportnom
sistemu (u procesu fotosinteze ili respiracije). Uzrokuju oSteé¢enja proteina, DNK, lipida.
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prikazani su preporuceni dnevni unosi vitamina C po starosnim grupama i polu, kao i koncentracije
vitamina C odredene u razli¢itim plodovima paprike.

Tabela 1. 1. Preporuceni dnevni unos vitamina C za decu i odrasle. Sadrzaj vitamina C u razli¢itim
plodovima paprike

Vitamin C (mg/dan)

Preporuke

Deca (4-6 g.) Muskarci Zene

Evropska agencija za bezbednost hrane* 30 110 95
Svetska zdravstvena organizacija** 30 45 45
Institut za medicinu Americkog odbora za hranu i 25 90 75
ishranu***
V/rsta paprike Vitamin C (mg/100 g svezeg ploda)
Sedam sorti Habanero paprika (Capsicum chinense). (Campos et al., 2013)
Poreklo Meksiko od 187,24 do 281,73
Crvena korzzumna paprlka sorte ,,Muhanjilju od 96,36 d0128,76 (Bhandari et al., 2016)
Poreklo Juzna Koreja
?aprlka sorte .,.,Fresno de la Vega” (Capsicum annuum) od 107.3 do 154,3 (Martinez et al., 2005)

oreklo Spanija
Kisele ljute Jalapeno i Serrano paprike (Alvarez-Parrilla et al., 2011)
Poreklo Meksiko 0d 518 do 1972
Sorte paprike sa Balkanskog poluostrva (n= 63) od 7 do 92 (Denev et al., 2019)
Sorte paprike sa Balkanskog poluostrva (n= 180) od 4,77 do 273,47 (Nankar et al., 2020)

*Referentni unos za populaciju (eng. Population Reference Intake — PRI), potrebe 97,5% pojedinaca u ukupnoj
populaciji (EFSA, 2017b).

**Preporuceni unos nutrijenta (eng. Recommended Nutrient Intake — RNI). Nutritivne potrebe 97,5% pojedinaca u
ukupnoj populaciji (WHO & FAO, 2004).

***Preporuceni dodatak ishrani (eng. Recommended Dietary Allowances — RDA). Nutritivhe potrebe 97-98% zdravih
pojedinaca u ukupnoj populaciji (Institute of Medicine, 2006).

Vitamini grupe B obuhvataju osam jedinjenja rastvornih u vodi (sa oznakama B1, B2, B3, B5,
B6, B7, B9 i B12), koji su koenzimi u enzimskim reakcijama i ukljufeni su u metabolizam
makronutrijenata u ljudskom telu. Ovi vitamini deluju pojedinatno 1 zajedno, pri Cemu
omogucavaju normalno funkcionisanje ljudskog tela (Mikkelsen & Apostolopoulos, 2018).

Konzumacija plodova paprike doprinosi unosu ovih vitamina, mada koncentracije koje se nalaze
u 100 g ploda ne mogu zadovoljiti preporuceni dnevni unos (Nankar et al., 2020; Tripodi & Kumar,
2019).

Vitamin E obuhvata osam jedinjenja koja imaju antioksidativna svojstva i rastvorna su u
mastima. U svojoj strukturi ova jedinjenja poseduju fenol-hromanol prsten povezan sa
izoprenoidnim lancem. Ukoliko je izoprenoidni lanac zasi¢en radi se o tokoferolima, a ako je
nezasic¢en radi se o tokotrienolima. Strukturne formule tokoferola i tokotrienola prikazane su na
Slici 1.4. Razlikuju se Cetiri primarne strukture tokoferola i tokotrienola (a, B, v i 6) (Barba et al.,
2014; Miller et al., 2014), sto se moze videti na Slici 1.4. Jedinjenja iz ove grupe vrse “Cis¢enje” ne
samo od reaktivnih formi kiseonika 'O, ‘OH, O," " veé i od lipidnih peroksida, pri Gemu najveci
antioksidativni kapacitet ima a-tokoferol (Parvaiz, 2014). Najzastupljenija forma vitamina E je a-
tokoferol, mada kod nekih semena dominira y-tokoferol. Prisustvo razli¢itih oblika vitamina E
zavisi od vrste biljke, ali menja se 1 u zavisnosti od dela biljke, stepena razvoja 1 uslova zivotne
sredine. Smesteni su U hroloplastima gde imaju ulogu stabilizatora membrane (Parvaiz, 2014).
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Slika 1. 4. Strukturne formule tokeferola i tokotrienola (Mustacich et al., 2007), slike (uz
modifikaciju) preuzete uz dozvolu od izdavaca Elsevier

Kao $to je ve¢ pomenuto najznacajnija uloga vitamina E su njegova antioksidativna svojstva.
Tokom reakcije sa reaktivnim formama Kiseonika dolazi do formiranja tokoferil radikala. Ovaj
radikal se obnavlja u tokoferol pomoc¢u askorbata i glutationa®. Askorbinska kiselina redukuje
tokoferil radikal do tokoferola pri ¢emu nastaje monodehidroaskorbat, a monodehidroaskorbat
prelazi opet u askorbinsku kiselinu pomo¢u monodehidroaskorbat reduktaze i enzima askorbat-
glutation ciklusa dehidroaskorbat reduktaze i glutation reduktaze (Gupta et al., 2018).

Tokoferoli se u najve¢im koli¢inama nalaze u Zzitaricama, zelenom lisnatom povréu i semenima
(Blasa et al., 2010), a znacajne koli¢ine se nalaze i u listovima lovora - Laurus nobilis: 132,8-139,3
mg/100 g (Barba et al., 2014). Vitamin E je zastupljen i kod paprike, s tim da se znatno vece
koli¢ine nalaze u listovima u odnosu na plodove (Tabela 1.2.) i to u obliku y-tokoferola (Kim et al.,
2011). U jednom ispitivanju kod plodova ljute paprike razli¢itog porekla (Madarska, Bugarska,
Srbija, Spanija, Kina i Peru) prose¢an sadrzaj a-tokoferola je bio 403+51 pg/100 g, dok je prosecan
sadrzaj y-tokoferola iznosio 53+14,55 ng/100 g (Molnar et al., 2018).

Tabela 1. 2. Sadrzaj tokoferola kod paprike (Kim et al., 2011)

Tokoferol (mg/100 g suve materije)

Uzorak
o Y ) Ukupno
Zelena paprika 8,13£1,65 33,70+1,89 - 41,84+3,10
Crvena paprika 20,03+0,46 0,88+0,03 - 20,92+0,28
Listovi 58,97+0,39  723,49+54,10  3,83+0,96  786,31+53,34

1.1.2.4. Karotenoidi

Karotenoidi su Zuti, crveni, narandZasti i ljubiCasti pigmenti rastvorni u mastima. Obuhvataju
oko 700 razli¢itih jedinjenja od koji se 40 nalazi u redovnoj ljudskoj ishrani (Barba et al., 2014;
Blasa et al., 2010; Kopsell & Kopsell, 2010). Nalaze se u plastidima (Ahmad P., 2014). Na osnovu
toga da li sadrZze kiseonik, karotenoidi se dele na oksigenisane ksantofile kao §to su lutein,
zeoksantin i violaksantin i karotene koji ne sadrze kiseonik kao §to su P-karoten, a-karoten i
likopen. Strukturne formule najznacajnijih karotenoida prikazane su na Slici 1.5. Mada karotenoidi

? Glutation (GSH) je tripeptid sainjen od glutamina, cisteina i glicina. Jedan je od najvaznijih antioksidanata, prisutan
je u gotovo u svim ¢elijskim organelama. U éeliji se u velikoj meri koristi za uklanjanje slobodnih radikala, a moze
sluziti i kao koenzim brojnih enzima ukljucenih u sintezu DNK.
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imaju brojne funkcije, najznacajnija je svakako uloga ovih pigmenata kao provitamina vitamina A
(B-karoten, a-karoten i B-kriptoksantin) (Barba et al., 2014; Kopsell & Kopsell, 2010). Pored
provitaminske aktivnosti, karotenoidi su znacajna antioksidativna jedinjenja, koja doprinose
prevenciji raznih kancera, kardiovaskularnih i oftalmoloskih bolesti (Stahl & Sies, 2003).

Izgradeni su od izoprenoidnih jedinica kovalentno povezanih u Cy lanac. Glavni lanac moze biti
ciklizovan na jednom ili oba kraja, moze imati razli¢it stepen hidrogenacije i posedovati
funkcionalne grupe sa kiseonikom. Likopen je primer acikli¢nog, a a-karoten ciklicnog karotenoida.
Oblik karotenoida, reaktivnost i svojstva apsorbovanja svetlosti poti¢u od naizmeni¢nih dvostrukih
veza (Miller et al., 2014).

-

pB- karoten ~ -
)>\i( \“/J T Ty / PN e JJ
| 18

o p- kriptoksantin

/OH
i :\x/tx/‘\\)\v%/\(ﬂ\/\(\ig
| -

OH .
lutein

e ~OH

au

OH
zeoksantin

. NN N N N S N N N

likopen

Slika 1. 5. Strukturne formule odabranih karotenoida (Miller et al., 2014), slike (uz modifikaciju)
preuzete uz dozvolu izdavaca Elsevier

Karotenoidi su znacajna antioksidativna jedinjenja u biljkama, ali 1 kod Zivotinja 1 ljudi. Kod
fotosinteskih organizama sluze kao dodatni pigmenti za apsorbovanje svetlosti, tj. proSiruju o Pseg
svetlosti koju apsorbuje fotosintetski aparat; neutralizuju i uklanjaju tripletno stanje hlorofila,
ostale reaktivne forme kiseonika koje nastaju u hloroplastima; uklanjaju visak energije i doprlnose
strukturnoj organizaciji i stabilizaciji (Gupta et al., 2018).

Antioksidativna svojstva karotenoida (uklanjanje reaktivnih formi kiseonika pre svega singletnog
kiseonika - 10,) zavise od broja dovostrukih veza, vrste i broja funkcionalnih grupa, dok u manjoj
meri zavise od cikli¢ne ili acikli¢ne forme (Gupta et al., 2018; Ligor et al., 2013). Antioksidativna
sposobnost raste sa brojem dvostrukih veza, pri ¢emu likopen najefikasnije ,,gasi* singletni kiseonik
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(sadrzi 11 konjugovanih i dve nekonjugovane dvostruke veze). Forme karotenoida B-karoten i
ksantofil efikasno uklanjaju peroksil radikale (Ligor et al., 2013). Razli¢iti stresovi koji se javljaju u
zivotnoj sredini (stres povezan sa manjkom ili viskom vode, soli, teSkih metala itd.) uticu na
povecanje ili smanjenje produkcije karotenoida u biljkama (Mafin et al., 2009).

Plodovi paprike su bogat izvor karotenoida, gde Zuta, narandzasta i crvena boja poti¢u od ovih
pigmenata (Slika 1.6.). Karotenoidi su najmanje zastupljeni kod zelenih sorti (Campos et al., 2013).
Sadrzaj ukupnih karotenoida kod plodova paprike se kre¢e od 0,69 do 30 mg/g suve materije ili od
15 do 320 mg/100 g sveze materije (Baenas et al., 2019). Neki od najée$¢ih karotenoida u
plodovima paprike su a- i B-karoten, zeoksantin, lutein i B-kriptoksantin — odgovorni za zuto-
narandzaste nijanse i kapsantin, kapsorubin i kriptoksantin — odgovorni za crvene nijanse (Campos
et al., 2013). Sa sazrevanjem ploda povecava se koli¢ina crvenih karotenoida, pri ¢emu kapsantin
¢ini od 30 do 70% ukupnih karotenoida kod crvenih sorti (Arimboor et al., 2015). Sa sazrevanjem
osim kapsantina znacajno se poveCava i sadrzaj [B-kriptoksantina, a-karotena, B-karotena, i
zeoksantina, dok sadrzaj luteina neznatno opada (Howard et al., 2000).

Slika 1. 6. Razli¢ite boje plodova paprike uslovljene prisustvom karotenoida (Brock, 2019)

Zahvaljujuci intenzivnoj boji koja najve¢im delom poti¢e od karotenoida, proizvodi od paprike
se koriste kao prirodne boje. Za bojenje se upotrebljavaju mlevena zacinska paprika (Slika 1.7.) i
oleoresin (Arimboor et al., 2015). Oleoresin je ekstrakt paprike rastvoran u mastima, a u sebi sadrzi
masne kiseline, trigliceride, karotenoide, kapsicinoide 1 jo§ neka jedinjenja u niskim
koncentracijama (Baenas et al., 2019).

F

e A

Slika 1. 7. Mlevena zac¢inska paprika (Kammar, 2020)
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1.1.2.5. Fenolna jedinjenja

Fenolna jedinjenja ili polifenoli su sekundarni metaboliti veoma znacajni za biljke, ali i za i
ishranu ljudi i zivotinja. Obuhvataju veliki broj (preko 8000) razli¢itih jedinjenja. Razlikuju se u
pogledu strukture, veliCine molekula i aktivnosti. U hemijskom smislu fenoli su aromati¢na
jedinjenja koja sadrze benzenov prsten sa jednom ili vise direktno vezanih hidroksilnih grupa, dok
polifenoli predstavljaju jedinjenja sa najmanje dve fenolne grupe, bez obzira na broj hidroksilnih
grupa koje nose. Medutim, upotreba naziva ,,polifenoli* jo§ uvek stvara nedomice kod istrazivaca
posto se ovaj naziv Cesto koristi i1 za jedinjenja sa jednim fenolnim prstenom, kao S§to su fenolne
kiseline i fenolni alkoholi (Baiano & Del Nobile, 2016; Barba et al., 2014; Galanakis, 2018;
Murkovic, 2003).

Fenolna jedinjenja se Cesto nalaze u formi glikozida, gde su povezani sa jednim ili viSe molekula
glukoze. Osim sa glukozom, mogu se vezati i sa karboksilnim kiselinama, organskim kiselinama,
aminima, lipidima i drugim fenolnim jedinjenjima (Barba et al., 2014). Postoji vise podela fenolnih
jedinjenja, jedna od njih je prikazana na Slici 1.8., a zasniva se na broju fenolnih prstenova i
struktura koje ih povezuju. Prema navedenoj podeli svi polifenoli su podeljeni u pet grupa: fenolne
kiseline, flavonoidi, stilbeni, lignani i ostali (Galanakis, 2018).

Polifenoli
Cinaminske kiseline:
kafeinska, hlorogena,
p-kumarna, ferulna
Benzoeve kiseline: Fenolne Flavonoidi Stilbeni Lignani Ostali

galna, kiseline
protokatehinska,

siringinska, vanilinska, .
Neolignan
hidroksibenzoeva Resveratrol
Flavonoli Flavoni Flavanoli Antocijanidini Izoflavoni Halkoni
\ Cijanidin-3-a-l-arabinozid
Kvercetin (glikozidi) Luteolin Cijanidin-3-B-d-galaktozid
Izokvercetin Apigenin Pelargonidin
Kempferol (glikozidi) Naringenin Delfinidin
Miricetin (glikozidi
Tanini Monomeri Proantocijanidini
(katehini)
Polimeri Oligomeri Katehin Procijanidini
Epikatehin Prodelfinidin
Galokatehin Propelargonidi
Epigalokatehin

Slika 1. 8. Sematski prikaz klasifikacije polifenola na osnovu broja fenolnih prstenova.
Modifikovano na osnovu Ferrazzano et al. (2011) i Han et al. (2007) uz licencu za kori$¢enje CC
BY 3.0 licence, https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Povrée predstavlja znacajan izvor fenolnih jedinjenja, pri ¢emu je paprika bogat izvor fenolnih
kiselina i flavonoida. Od fenolnih kiselina u plodovima paprike zastupljene su hlorogena, galna,
kofeinska i ferulinska kiselina, dok su od flavonoida zastupljeni flavonoli (kempferol, miricetin,
kvercetin) i flavoni (luteolin i apigenin) (Hallmann et al., 2019). Plodovi paprike predstavljaju
relativno bogat izvor lignana (zelena slatka paprika: 172 mg/100 g; crvena slatka paprika: 113
mg/100 g) (Milder et al., 2022). Flavonoidi su najveca i najvise izu¢avana grupa fenolnih jedinjenja
(flavonoli, flavanoli, flavoni, izoflavoni, antocijanidini ili antocijani i flavanoni). Izgradeni su od
dva aromati¢na prstena, A i B, povezani preko oksidovanog heterocikli¢nog C prstena (Galanakis,
2018; Miller et al., 2014). U prirodi se nalaze u formi glikozida, ali i kao aglikoni. Poseduju
znacajna antikancerogena 1 antioksidativna svojstva, zahvaljuju¢i brojnim hidroksilnim grupama i
dvostrukim vezama u poziciji C,-Cs. Kod plodova paprike sadrzaj ovih jedinjenja zavisi od sorte,
uslova gajenja i stepena zrelosti, pri cemu su crveni plodovi najbogatiji ovim jedinjenjima. Od svih
flavonoida prisutnih u plodovima paprike, miricetin poseduje najvecu antioksidativnu aktivnost.
(Jayaprakasha et al., 2012). Fenolne kiseline su fenola jedinjenja izgradena od benzenovog prstena,
karboksilne grupe i jedne ili vise hidroksi i/ili metoksi grupa. U biljkama su zastupljene kao
aglikoni, estri, glikozidi i vezane u obliku kompleksa (Baiano & Del Nobile, 2016; Galanakis,
2018).

Fenolna jedinjenja imaju viSestruki znacaj za biljke: zastita od UV zrafenja, zaStita od patogena,
uloga signalnih molekula®, znacaj u rastu i razvoju, doprinose pigmentaciji (Zuti, crveni, plavi i
ljubiCasti pigmenti) i ukusu (prepoznatljivi po gorini i astrigenciji), a poseduju i znacajan
antioksidativni kapacitet (Barba et al., 2014; Galanakis, 2018). Antioksidativna svojstva fenolnih
jedinjenja proisti¢u iz njihovih hemijskih svojstava. Ova jedinjenja imaju redukcionu sposobnost,
zahvaljuju¢i kojoj su podlozna oksidaciji, a poseduju i Svojstvo vezivanja koordinativnim
enzime, transportne proteine i receptore. Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima mogu direktno da
reaguju i na taj nacin uklanjaju slobodne radikale, heliraju jone metala uklju¢ene u formiranje
slobodnih radikala, inhibiraju enzime uklju¢ene u stvaranje slobodnih radikala i obnavljaju
antioksidante vezane za membranu, na primer a-tokoferol. Fenolna jedinjenja uklanjaju reaktivne
forme kiseonika tako $to im predaju ili jon vodonika ili elektron, kao $to je prikazano na Slici 1.9. U
slu¢aju doniranja vodonika (1) nastaje stabilan fenoksil radikal ArO’, dok u slu¢aju doniranja
elektrona (2) nastaje stabilni radikalski katjon ArOH™ (Galanakis, 2018).

o " o

@ *t R —> @ + RH (1)
Ar Ar
5" oM

t R — + R ()
Ar Ar

Slika 1. 9. Mehanizam uklanjanja slobodnih radikala u reakciji sa fenolnim jedinjenjima: (1)
doniranje vodonikovog atoma; (2) doniranje elektrona (Galanakis, 2018), slike preuzete uz dozvolu
od izdavaca Elsevier

3 Omogucéavaju komunikaciju izmedu biljaka i drugih organizama, kako iznad tako i ispod zemlje.
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1.1.2.6. Kapsaicinoidi i kapsinoidi

U plodovima paprike zastopljene su fitohemikalije specifiéne za rod Capsicum - kapsaicinoidi
kod ,.ljutih* i kapsinoidi kod ,,slatkih“ plodova (Slika 1.10.). Kapsaicinoidi su fenolni alkaloidi i do
danas je identifikovano oko 20 razli¢itih jedinjenja. Od ukupnog sadrzaja kapsaicinoida, u najvecoj
koli¢ini (oko 80%) su prisutna dva jedinjenja kapsaicin [(E)-N-(4-hidroksi-3-metoksibenzil)-8-
metil-6-nonenamide] i njegov analog dihidrokapsaicin. Pored ova dva oblika, u ljutim papri¢icama
su u znatno manjoj meri zastupljeni i drugi kapsaicinoidi, kao S§to su nordihidrokapsaicin,
homodihidrokapsaicin, homokapsaicin, nonivamid. Kapsinoidi su estarski analozi kapsaicinoida, a
najznacajniji su kapsiat, dihidrokapsiat i nordihidrokapsiat (Jayaprakasha et al., 2012; Rosa et al.,
2002; Xavier & Pérez-Galvez, 2016). Na slici 1.10. prikazane su strukturne formule kapsaicin-a,
dihidrokapsaicin-a, kapsiat-a i dihidrokapsiat-a, respektivno.

Iy

Kapsaicin

HO
LJUta pap”ka Dihidrokapsaicin

gz
Jopsang:

N
H
Me
; Kapsiat
Q/\ Dihidrokapsiat

D

“Slatka” paprika

Slika 1. 10. Strukturne formule najzastupljenijih kapsaicinoida i odgovarajucih kapsinoida.
Modifikovano uz dozvolu od Jayaprakasha, G.K., Bae, H., Crosby, K., Jifon, J.L., Patil, B.S.
(2012), Bioactive compounds in peppers and thair antioxidant potential. Copyright 2012 American
Chemical Society. Slike plodova paprike uz dozvolu preuzete sa https://pixabay.com (Joe, 2017;
Kohler, 2014)

Kapsaicinoidi poseduju brojne bioloske aktivnosti, od kojih su najznacajnija antioksidativna,
antimikrobna i anti-inflamatorna aktivnost (Slika 1.11.). Takode, postoji veéi broj studija koji
ukazuje da ova jedinjenja ispoljavaju i antikancerogena svojstva, kao i da imaju uticaj na regulaciju
telesne tezine, tj. njihov unos moze doprineti procesu mrsavljenja. Kapsaicinoidi se tradicionalno
koriste kao sastojak razli¢itih krema za ublaZavanje bola, kod reumatoidnog artritisa (Hernandez-
Pérez et al., 2020; Whiting et al., 2012). Sa druge strane, postoji znatno manji broj informacija i
istrazivanja o svojstvima kapsinoida. Istrazivanja koja su dostupna, ukazuju da i ova jedinjenja
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ispoljavaju antioksidativna svojstva, kao i da doprinose regulaciji telesne mase (Rosa et al., 2002;
Whiting et al., 2012). Zahvaljujuci svojstvu da su donori vodonika i da grade komplekse sa
metalima i sprecavaju njihovu redukciju (na primer redukciju Cu(ll) u Cu (1)), kapsaicinoidi mogu
zaustaviti lipidnu peroksidaciju katalizovanu gvozdem 1 oksidaciju lipoproteina niske gustine
izazvanu bakrom (Pérez-Gonzalez et al., 2020; Rosa et al., 2002). Kapsaicin takode moze spreciti
oksidaciju oleinske kiseline na temperaturama kuvanja i formiranje lipidnih hidroperoksida koji
nastaju autooksidacijom linoleinske kiseline. Kapsinoidi, pre svega kapsiat i dihidrokapisat, takode
poseduju znaCajnu antioksidativnu aktivnost koja je uporediva sa antioksidativhom aktivnoséu
kapsaicinoida. Uprotreba kapsaicinoida u ishrani je ograni¢ena zbog njihovog ,paleceg ukusa“
(Rosa et al., 2002).

Antioksidativna Antimikrobn a
aktivnost aktivnost

L

1 . . a \
Antiinflamantorna K : 8 Cl n0|d| ;
( e ) a p S a I : / Analgetsko dejstvo

I I
Antikar} cerogena Regulacijatelesne mase
aktivnost
AV VA

Prevencija 'Preven cija
dijabetesa bolesti urinarnog trakta

Slika 1. 11. Korisna svojstva kapsaicinoida po ljudsko zdravlje

Sadrzaj ovih jedinjenja u paprici zavisi od genotipa, faze zrenja ploda, uslova gajenja i drugih
faktora (Palma et al., 2015). Kod nezrelih plodova prisutne se niske koncentracije kapsaicinoida,
koje se povecavaju sa sazrevanjem ploda. Najvece koncentracije su prisutne kada dolazi do
promene boje u crvenu, nakon ¢ega sadrzaj opada usled fotooksidativnih reakcija ili aktivnosti
enzima peroksidaza (Diaz et al., 2004; Gnayfeed et al., 2001). Zabelezene koncentracije ukupnih
kapsaicinoida kod ljutih paprika su od 0,071 — 0,880 mg/g suve materije, a kapsinoida kod slatkih
paprika od 1-12 mg/100 g svezeg ploda (Jayaprakasha et al., 2012; Materska & Perucka, 2005).
Postoji malo podataka o uticaju razli€itih stresnih faktora tokom rasta paprike na sadrzaj
kapsaicinoida u plodovima paprike. Generalno u stresnim uslovima rasta nastaje viSe kapsaicina
nego u odnosu na pogodne uslove (odgovaraju¢e navodnjavanje i dubrenje) (Medina-Lara et al.,
2008).
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1.2. PRERADA PLODOVA PAPRIKE

Mada se znacajne koli¢ine plodova paprike konzumiraju u svezem stanju, najvece koli¢ine se
ipak konzervisu zbog nemogucnosti o¢uvanja svezine duzi vremenski period. U cilju produzenja
roka trajanja plodova koriste se metode dehidratacije (razliCite tehnike susenja), smrzavanja i tople
prerade (pasterizacija i sterilizacija) (Cércel et al., 2018; J. Wang et al., 2017). Preradeni proizvodi
paprike se koriste sa ili bez semenki, celi, seCeni, grubo mleveni, fino mleveni i kao kasa. Proizvodi
I poluproizvodi od plodova paprike mogu da se koriste kao salate, ali dosta Cesto i kao dodaci
raznim vrstama jela u cilju poboljSanja ukusa, boje, teksture 1 nutritivnog kvaliteta pripremljene
hrane (Berke & Shieh, 2012; Bosland & Voltava, 2012).

1.2.1. SuSenje paprike

Velike koli¢ine plodova paprike se konzervisu postupcima dehidratacije, koji za cilj imaju
smanjenje sadrzaja vode u tolikoj meri da se mikrobiloSka aktivnost svede na minimum. SuSenje se
moze vrSiti na viSe nacina: suSenje na suncu, susenje u posebno konstruisanim solarnim susSarama,
suSenje u tunelskim suSarama strujanjem toplog vazduha, suSenje postupkom liofilizacije,
mikrotalasno suSenje, hibridno suSenje koje podrazumeva kombinaciju konvektivnog,
mikrotalasnog i infracrvenog susenja (Lechtanska et al., 2015; Mehta et al., 2017; Sanatombi &
Rajkumari, 2019; Topuz et al., 2009). Najstariji nacin suSenja voca i povréa je suSenje na suncu.
Ova tehnika nosi najve¢i rizik od mikrobioloske kontaminacije usled izloZenosti spoljnoj sredini, a
mane su i S§to proces susenja dugo traje, dobija se neujednacen kvalitet proizvoda, gde je prosecan
sadrzaj vlage u finalnom prozvodu oko 15%, §to je znatno viSe u odnosu na druge tehnike susSenja
(Soysal et al., 2009; Topuz et al., 2009). Najvece koli¢ine susenog voca i povréa danas se dobijaju
postupkom susSenja koji podrazumeva primenu struje toplog vazduha, tzv. konvektivno suSenje.
Veoma cesto tokom suSenja ovom tehnikom dolazi do degradacije bioaktivnih komponenti,
tamnjenja proizvoda, promene ukusa, prevelikog skupljanja proizvoda $to smanjuje sveukupni
kvalitet suSenog proizvoda (nepozeljna boja, ukus, smanjena sposobnost rehidratacije) (Lechtanska
et al., 2015; Voda et al., 2012). U cilju smanjenja vremena susenja, a samim tim i strukturnih,
teksturnih, hemijskih 1 organoleptickih promena primenjuju se i druge vrste suSenja koje
podrazumevaju primenu mikrotalasnog i infracrvenog zrac¢enja. Ove tehnike mogu da se koriste kao
pojedinacne ili u kombinaciji sa konvektivnim suSenjem. Odgovaraju¢om kombinacijom veceg
broja tehnika suSenja, moguce je znatno skratiti vreme susenja i dobiti proizvod dobrog kvaliteta
(Karatas et al., 2017; Lechtanska et al., 2015). Liofilizacija predstavlja najbolju tehniku susenja
voca i povréa u pogledu ocuvanja kvaliteta. Zahvaljujuéi susenju na niskim temperaturama, niskom
pritisku 1 odsustvu vazduha tokom suSenja obezbeduje se dobro oCuvanje nutritivne vrednosti, boje,
teksture 1 bioaktivnih jedinjenja. Ova tehnika je najbolja tehnika suSenja sa aspekta oCuvanja
antioksidativnog kapaciteta i boje mlevene zacinske paprike. Nedostaci liofilizacije su §to je proces
skup, dugo traje i proizvod se mora prethodno zamrznuti $to takode povecava troSkove
(Krzykowski et al., 2018; Rybak, Wiktor, et al., 2021; Voda et al., 2012).

SuSenjem plodova paprike dobijaju se proizvodi koji mogu biti suSena cela paprika, susene
ljuspice ili mlevena zacinska paprika (Cércel et al., 2018). Ovi proizvodi se koriste za industrijsku
proizvodnju zacinskih meSavina, preliva za salate, instant supa, smrznute pice, ili kao dodaci u
pripremi brojnih jela u cilju poboljsanje ukusa, boje, teksture i nutritivnog kvaliteta hrane (Darvishi
etal., 2014).

1.2.2. Predtretmani

Pre samog procesa suSenja (voca i povréa) veoma cCesto se primenjuju fizicki 1 hemijski
predtretmani, kao i njihove kombinacije. Cilj predtretmana je postizanje boljeg kvaliteta proizvoda i
skrac¢ivanje vremena susenja, a samim tim smanjenje troSkova proizvodnje. Fizicki predtretmani se
mogu podeliti na termicke (blansiranje u vodi, blanSiranje vodenom parom, blanSiranje pregrejanom
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parom visoke vlaznosti (eng. high humidity hot air impingement blanching — HHAIB), omsko
grejanje, mikrotalasni predtretman) i ne-termicke (ultrazvu¢ni predtretman, predtretman pulsnim
elektricnim poljem, predtretman visokim hidrostatickim pritiskom). Kod hemijskih predtretmana
plodovi se potapaju u odgovaraju¢e rastvore pre predtretmana (alkalne, kisele, sulfitne,
hiperosmotske) ili se tretiraju odgovaraju¢im gasovima (sumpor-dioksid, ozon, ugljen-dioksid)
(Deng et al., 2017; Voda et al., 2012; J. Wang et al., 2017).

1.2.2.1. Fizicki predtretmani

Kao §to je ve¢ pomenuto fizicki predtretmani se mogu podeliti na termiCke i ne-termicke.
Predtretman koji je najstariji i danas se najvise primenjuje je postupak blanSiranja u vrucoj vodi.
Podrazumeva potapanje plodova (celih ili ise¢enih komada) u vodu temperature 70-100 °C tokom
par minuta. Ovim predtretmanom se postiZze inaktivacija prisutnih mikroorganizama, inaktivacija
enzima 1 istiskivanje meducelijskog vazduha. BlanS$iranje takode omogucava brze susenje plodova,
posto ovaj proces uklanja sloj povrSinskog voska, stvara mikropukotine i utiCe na povecanje
propustljivosti ¢elija. Najve¢a mana ovog postupka je gubitak vitamina, minerala, organskih
kiselina i drugih nutritivnih komponenti, usled njihovog izluzivanja u vodu i/ili degradacije na
poviSenim temperaturama. Znatno manji gubici se postizu tokom blanSiranja vodenom parom,
posebno kada su u pitanju seéeni komadi¢i (Deng et al., 2017; Fellows & Fellows, 2017).
Blansiranje u vru¢oj vodi takode vodi ka stvaranju velike koli¢ine otpadne vode, koju je potrebno
menjati posle odredenog perioda. U cilju prevazilazenja nedostataka klasi¢nog postupka blansiranja
razvijeni su novi predtretmani: mikrotalasno blansiranje, blanSiranje pregrejanom parom visoke
vlaznosti, infracrveno blansiranje. Ovi predtretmani su se pokazali boljim od klasi¢nog blan$iranja u
pogledu ocuvanja antioksidativne aktivnosti, askorbinske kiseline i crvene boje kod crvene paprike
tipa babura (Oliveira et al., 2015; J. Wang et al., 2017). Kao alternativa klasi¢nom postupku
blanSiranja, vrSe se sve CeSca ispitivanja primene ultrazvucnog predtretmana. Kod ove vrste
predtretmana utvrdeno je da uticu na skracivanje vremena suSenja proizvoda i da doprinose
poboljSanju sposobnosti rehidratacije. Sa druge strane, podaci o uticaju ultrazvu¢nog predtretmana
na hemijski sastav postoje, ali su dosta oskudniji 1 razlikuju se za razvliCite vrste voc¢a 1 povréa
(Deng et al., 2017; Jambrak et al., 2007; Rybak, Wiktor, et al., 2021).

1.2.2.1.1. Ultrazvu¢ni predtretman

Ultrazvuk se moZe primeniti u cilju poboljSanja procesa susenja i1 kvaliteta osusenih proizvoda,
pri cemu se koristi kao predtretman ili u toku samog procesa suSenja. Ultrazvucni talasi imaju
frekvenciju od 20 kHz do 10 MHz, §to je iznad frekvencije zvuka koji cuje Covek, a ispod
frekvencije mikrotalasa (Pico, 2013; Su et al., 2020). U prehrambenoj industriji ultrazvuk ima
brojne primene, a na osnovu frekvencije odnosno intenziteta postoje dve grupe: (1) talasi visoke
frekvencije/niskog intenziteta koji se uglavnom primenjuju za nedestruktivne analize (analiza
strukture, dimenzija, oblika) i (2) talasi niske frekvencije/visokog intenziteta koji imaju znatno Siru
primenu i koriste se u procesima industrijske prerade s obzirom na to da uzrokuju fizi¢ke i hemijske
promene (Bhargava et al., 2021). Prilikom kontakta ultrazvuc¢nog talasa sa te¢nim medijumom
dolazi do formiranja longitudinalnih (kreCu se u smeru pomeranja), smicaju¢ih (okomiti na
prvobitne talase) 1 Rejlijevih talasa (javljaju se blizu povrSine te¢nosti). Tokom prostiranja ovih
talasa nastaje veci broj sitnih mehurica, koji postepeno rastu i u nekom trenutku naglo implodiraju
usled nemoguénosti daljeg apsorbovanja energije. Nakon implozije mehuri¢a dolazi do naglih,
lokalizovanih povecanja temperature 1 pritiska. Ukoliko do implozije dode u te¢nom medijumu, a u
blizini ¢vrstog komadic¢a hrane, ovaj proces vodi do oStec¢enja povrsine ¢vrstog dela. Sa druge strane
u samom mehuri¢u moze do¢i do formiranja mikro-mlaza, koji nakon pucanja mehuri¢a, izlazi iz
njega, prelazi u Cvrsti komadi¢ i menja njegovu strukturu (Montalvo-Gonzalez et al., 2018;
Rodriguez et al., 2017). Zahvaljuju¢i ovim fenomenima ultrazvuk ima brojne potencijalne primene
u oblasti prehrambene tehnologije: primena u procesima konzervisanja hrane, poboljSanje procesa
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kuvanja, smrzavanja, suSenja, fermentacije hrane, filtracije, degaziranja, uklananja pene,
emulzifikacije i brojne druge. Kada je u pitanju konzervisanje hrane, ultrazvuk ima potencijal za
primenu u kombinaciji sa drugim postupcima konzervisanja. Glavni cilj ovih kombinovanih
postupaka konzervisanja je da se bar delimi¢no smanji Stetan efekat termickih procesa, a samim tim
I destrukcija bioloski vaznih jedinjenja (Chemat et al., 2011; Guil-Guerrero et al., 2006).

U cilju poboljSanja procesa suSenja ultrazvuk se moze primeni kao predtretman u teCnom
medijumu (Cvrsto-tecno) pre procesa susenja ili u toku samog procesa suSenja (¢vrsto-gas). Kada se
primenjuje kao predtretman ultrazvuk utiCe na promenu mikro-strukture i teksture ploda, Sto
omogucava lakse susenje. Skracuje se vreme suSenja i postize bolji kvalitet ploda. Sama primena
ultrazvuka kao predtretmana ne vodi ka velikom zagrevanju ploda $to doprinosi manjem stepenu
degradacije bioloski vaznih komponenti. Sa druge strane moze do¢i do vecih gubitaka ovih
jedinjenja usled njihovog prelaska u rastvor (Deng et al., 2017; Oliveira et al., 2015). Tokom
konvektivnog susSenja potpomognutog ultrazvukom, ultrazvucni talasi uzrokuju samo mehanicke
promene. Pod dejstvom talasa javlja se tzv. ,efekat sundera®, odnosno naizmenicno skupljanje i
Sirenje ¢vrstog materijala. Na ovaj nain nastaju mikroskopske pukotine koje doprinose lakSem
uklanjanju vode (Rodriguez et al., 2017). Glavna prednost primene ultrazvuka pre ili tokom procesa
suSenja ogleda se u skrac¢ivanju vremena suSenja i manjim troSkovima proizvodnje suSenog voca i
povréa. Osim ovih prednosti, literaturni podaci ukazuju da primena ultrazvu¢nog predtretmana
doprinosi ve¢em stepenu rehidratacije osuSenih proizvoda i boljem ocuvanju boje u odnosu na
netretirane (Deng et al., 2017; Jambrak et al., 2007). Primena ultrazvuka kao predtretmana
doprinosi promeni hemijskog sastava tretiranih komadica, §to se uglavnom ogleda u vidu gubitka
brojnih jedinjenja. Sa druge strane ovi gubici mogu biti manji u odnosu na gubitke do kojih dolazi
tokom klasi¢nog blansiranja u vodi (Deng et al., 2017; Oliveira et al., 2015). U istrazivanju Rybak i
saradnika (2021) ustanovljeno je da ultrazvué¢ni predtretman doprinosi boljem o¢uvanju vitamina C,
ukupnih polifenola i karotenoida kod suSene paprike u odnosu na postupak blansiranja. Ipak
postupak blanSiranja je viSe doprineo smanjenju vremena suSenja u odnosu na ultrazvucni
predtretman (Rybak, Wiktor, et al., 2021).

1.2.2.2.  Hemijski predtretmani

Hemijski tretmani se ¢esto koriste za poboljSanje kvaliteta suSenog voca 1 povréa. U ove svrhe se
koriste alkalni, kiseli, hiperosmotski i sulfitni rastvori. Predtretmani sa razblazenim rastvorima
kiselina doprinose pobolj$anju kvaliteta susenih proizvoda, kroz inaktivaciju enzima, stabilizaciju
boje i poboljsanje teksture suSenih proizvoda. Najcesce se koriste rastvori limunske i askorbinske
kiseline. Alkalni predtretmani se najceS¢e upotrebljavaju pre suSenja bobiCastog voca u cilju
uklanjanja sloja voska i postizanja brzeg suSenja. Od alkalnih rastvora upotrebljavaju se rastvori
natrijum-hidroksida, kalijum-karbonata, potom alkalne emulzije etil i metil estara. Sulfitni
predtretmani pozitivno deluju na boju (sprecavaju ne-enzimatsko i enzimatsko tamnjenje),
sprecavaju mikrobioloSko kvarenje 1 doprinose boljem ocuvanju odredenih nutrijenata. Glavni
nedostatak sulfitnih predtretmana ogleda se u nepozeljnom ukusu i mekoj teksturi susenih
proizvoda. Nedostatak svih hemijskih predtretmana se ogleda u i tome da tokom ovih predtretmana
dolazi do gubitka nutrijenata, pa cak i do degradacije odredenih jedinjenja (kiseli predtretman
negativno deluje na hlorofile i karotenoide, alkalni predtretman negativno deluje na vitamin C)
(Deng et al., 2017; Oliveira et al., 2015).
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2. NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Glavni cilj ovoga istrazivanja je bio da se primenom eksperimentalnog dizajna odredi
najpogodnija kombinacije predtretmana i postupka dehidratacije plodova konzumne i zacinske
paprike za postizanje najvefeg stepena ocCuvanja kvaliteta proizvoda (sadrzaj vitamina,
antioksidativni potencijal, nutritivna vrednost i tehnoloski parametri kvaliteta). Za definisanje i
organizaciju eksperimenata primenjen je hemometrijski pristup planiranja 1 izvodenje
eksperimenata primenom eksperimentalnog dizajna (Box-Behnken i frakcioni faktorijski dizajn).
Primena eksperimentalnog dizajna omogucava odredivanje uticaja pojedinacnih faktora i njihovih
interakcija na ispitivane parametre kvaliteta. Ostali ciljevi istrazivanja bili su:

e Odredivanje nutritivnih (mineralni sastav, ukupni polifenoli, sadrzaj vitamina C) i
antioksidativnih svojstava svezih plodova konzumne i zaCinske paprike.

e Analiza nutritivnih i antioksidativnih svojstava plodova konzumne i zadinske paprike
dobijenih primenom razli¢itih predtretmana: toplotnog predtretmana (blanSiranje) i
ultrazvucnog predtretmana, vodom, razblazenim rastvorima soli i slabih organskih kiselina.

e Analiza nutritivnih (mineralni sastav, ukupni polifenoli, ukupni karotenoidi, sadrzaj
vitamina C), antioksidativnih i tehnoloskih (boja, ne-enzimatski indeks tamnjenja, tekstura,
morfoloska struktura) svojstava plodova konzumne i zacinske paprike dobijenih primenom
dva razli¢ita nacina suSenja: tradicionalno suSenje (konvektivno suSenje) i liofilizacija
(susenje sublimacijom u zamrznutom stanju). Odredivanje uticaja svakog postupka
dehidratacije i primenjenog predtretmana ponaosob, ali i njihove kombinacije na nutritivna i
antioksidativna svojstva tretiranih uzoraka paprike.

e Utvrdivanje uticaja razli¢itih faktora (odnos ¢vrsto-tecno tokom predtretmana, temperatura
predtretmana, vreme predtretmana, vrsta primenjenog aditiva, pH vrednost rastvora za
predtretman, primena ultrazvuka tokom predtretmana, veli¢ina komadi¢a paprike 1 metod
suSenja paptike) i njihovih interakcija na nutritivna, antioksidativna i1 tehnoloska svojstva
suSene konzumne 1 zacinske paprike. Primena ultrazvuka kao predtretmana je interesantna,
posebno njegov uticaj u interakciji sa drugim faktorima. Najveci broj istraZivanja sa
ultrazvukom kod suSenja voca i povréa se odnosi na ispitivanje kinetike suSenja 1 svojstva
rehidratacije osuSenih proizvoda. Istrazivanja sveukupnog kvaliteta suSenih proizvoda nakon
primene ultrazvu¢nog predtretmana, kao 1 istrazivanja interakcija izmedu razlicitih faktora
su oskudna.
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Sirovine

Za ispitivanja su formirane Cetiri grupe uzoraka.

Prva grupa se sastojala od 28 uzoraka paprike, koji su analizirani u cilju odredivanja (1)
elementarnog sastava komercijalno dostupnih paprika, (2) utvrdivanja njihovog doprinosa
dietetskom unosu elemenata, kao i (3) proceni zdravstvenog rizika koji poti¢e od toksi¢nih
elemenata prisutnih u plodovima razlicitih tipova paprike. Plodovi su kupljeni u nekoliko marketa u
Srbiji u februaru 2021. godine. Za analizu su odabrane sveze paprike (n=9), kisele paprike u tegli
(n=7), paprike u kiseloj pavlaci (n=4), mlevene zaCinske paprike (n=6), suSena cela paprika (n=1) i
paprika iz proizvoda punjena paprika (n=1). Pre analize sveze paprike su oprane, osusene papirnim
ubrusom, isecene i1 samlevene u blenderu; kisele paprike su ocedene i samlevene; paprike u pavlaci
su oc¢iS¢enje od pavlake papirnim ubrusom i samplevene; susena cela paprika je samlevena, dok je
kod proizvoda punjena paprika, za analizu upotrebljena samo paprika.

Drugu grupu uzoraka ¢inili su plodovi konzumnih sorti Capsicum annuum L.: Kurtovska kapija,
Slonovo uvo, Kalifornijska i Dukat. Kod ovih sorti analiziran je sadrzaj vitamina C u razli¢itim
stepenima zrelosti ploda.

Trecu grupu uzoraka ¢inili su plodovi Capsicum annuum L. kultivar Kurtovska kapija. Plodovi
su analizirani u cilju ispitivanja uticaja razli¢itih predtretmana i stepena zrelosti plodova na gubitak
minerala. Plodovi su nabavljeni od lokalnog farmera iz Srbije u jesen 2020. godine. Tri stepena
zrelosti su obuhvatala: zrele zelene plodove (povrsina ploda u potpunosti zelena), poluzrele plodove
(40-60% povrsine ploda crveno) i zreli crveni plodovi (povrsina ploda u potpunosti crvena). Ovi
plodovi su oprani vodom, osuSeni papirnim ubrusom, iseceni, oc¢iS¢eni od semenki 1 plancente, a
potom zamrznuti do dalje analize.

Cetvrtu grupa uzoraka se sastojala od dve sorte paprike: zaGinska paprika “Horgoska slatka
HS6” nabavljena od lokalnog farmera u Backom Petrovcu u oktobru 2019. godine i konzumna
paprika Kurtovska kapija kupljena u lokalnoj prodavnici u oktobru 2020. godine. Ove dve sorte
paprike su iskoriS¢ene za ispitivanje uticaja toplotnog i ultrazvu¢nog predtretmana na kvalitet
suSene zacinske odnosno konzumne paprike.

3.1.2. Karakteristike plodova sorti koje su upotrebljene za analizu

Kurtovska kapija je sorta koja ima izduZzene, slatke crvene plodove koji se koriste u ishrani kao
svezi, ali i u industrijskoj preradi. Plodovi su dugacki oko 12-14 c¢m, Siroki oko 5,0-5,5 cm, debljina
perikarpa je oko 5 mm, dok se tezina ploda kre¢e od 60-75 g (Gjeorgjievski et al., 1997).

Slonovo uvo je sorta koja ima izduzene, crvene, slatke plodove duzina oko 10-14 c¢cm, pre¢nika 4 - 6
cm i debljina perikarpa 5,0 -5,5 mm (Grozeva & Tringovska, 2020; Soare et al., 2017; Todorova &
Djinovic, 2017).

Kalifornijska je sorta koja ima crvene slatke plodove. Plodovi su krupni 80-250 g.

Dukat je sorta koja u tehnoloskoj zrelosti ima svetlo zelene plodove, a u bioloskoj zrelosti boja
prelaze u tamno crvenu. Plodovi su krupni, sa debelim perikarpom, tezina se kre¢e oko 180-250 g.

Horgoska slatka HS6 je jedna od industrijskih sorti paprike proizvedena od strane kompanije
“Vitamin” iz Horgosa. Plodovi sadrze visok procenat bojenih materija (intenzivna crvena boja), kao
1 visok sadrzaj suve materije, Sto ove plodove ¢ini pogodnim za proizvodnju slatke mlevene
zaCinske paprike. Prose¢na duzina plodova je od 9 do 12 cm, a tezina ploda oko 20-23 g. U
tehnoloskoj zrelosti plodovi imaju intenzivnu crvenu boju (Ignjatov, 2013; Markovi¢ M., 2005).
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3.1.3. Hemikalije

Reagensi:

Limunska Kiselina monohidrat: Alkaloid Skoplje, Republika Severna Makedonija;
Kalijum-metabisulfit; Centrohem, Beograd, Srbija;

Hlorovodonicna kiselina (HCI): Macron Fine Chemicals, Ujedinjeno Kraljevstvo;
Natrijum-hidroksid (p.a. >98%): Centrohem, Beograd, Srbija;

Azotna kiselina (65% m/m): Sigma Aldrich, SAD,;

Vodonik-peroksid (30% m/m): Sigma Aldrich, SAD;

TPTZ (2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine): Acros Organics, SAD,;

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl): Sigma Aldrich, Nemacka;

Folin-Ciocalteu’s reagens: Carlo Erba Reagents S.A.S., Francuska;

Metanol, HPLC stepena Cistoce: J.T. Baker, Fisher Scientific, Ujedinjeno Kraljevstvo;
Aceton, HPLC stepena Cistoce: J.T. Baker, Fisher Scientific, Ujedinjeno Kraljevstvo;
Gvozde (IIT)-hlorid heksahidrat (FeCl3+6H,0): Merck, Nemacka;

Natrijum-karbonat, anhidrovani (p.a.>99%): Centrohem, Beograd, Srbija;
Natrijum-acetat trihidrat (p.a.>99): Lobachemie, India;

Metafosforna kiselina: Acros Organics, Fisher Scientific, SAD;

Siréetna kiselina, glacijalna: J.T. Baker, Fisher Scientific, Ujedinjeno Kraljevstvo;
Natrijum-dihidrogen-etilen-diamin-tetraacetat dihidrat (C19H140sN2Na,;*2H,0): Carlo Erba
Reagents S.A.S., Francuska.

Tioglikolna kiselina, 99%, Merck, Nemacka.

Ditiotreitol-a (DTT), Sigma Aldrich, Nemacka.

Standardi:

Standard za K, Ca, Mg i Na (PE-CAL4-ASL-1), AccuStandard, New Haven, SAD;
Multi-element ICP standard rastvor XXI za MS (MES-21-5): AccuStandard, New Haven,
SAD;

ICP standard za P (ICP-41W-1): AccuStandard, New Haven, SAD;

Hg ICP standard dopuna za multi-element standard XXI za MS (MS MES-21-HG-1).
Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid): Acros Organics, New
Yersey, SAD,;

Galna kiselina: Carlo Erba Reagents S.A.S., Francuska;

L-askorbinska kiselina; Acros Organics, Fisher Scientific, SAD.

L-dehidroaskorbinska kiselina; Acros Organics, Fisher Scientific, SAD.
L-dehidroaskorbinska kiselina, 96%, Acros Organics, Ujedinjeno Kraljevstvo.

Podloge:

PBS rastvor (eng. phosphate buffered saline), pH=7,4: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

Puferisana peptonska voda (ISO) (dehidrisana): TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

PCA agar (eng. plate count agar): TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke,
Ujedinjeno Kraljevstvo.

DRBC agar - dihloran rozen bengal hloramfenikol agar: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

MYP agar (eng. mannitol egg yolk polymyxin agar): TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.
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VRBL agar — ljubicasto neutralno crveni zi¢ni agar (eng. violet red bile lactoze agar):
TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

TBX agar — tripton zu¢ glukuronid podloga: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

Gvozde sulfitni agar: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke, Ujedinjeno
Kraljevstvo.

Frasher bujon: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

Listeria selektivni Oxford agar: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke, Ujedinjeno
Kraljevstvo.

PALCAM agar: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd., Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.

RVS bujon - Rappaport-Vessiliadis bujon sa sojom: TermoFisher Scientific, Oxoid Ltd.,
Basinstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo.
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3.2. PREDTRETMANI I SUSENJE PLODOVA KONZUMNE I ZACINSKE PAPRIKE

3.2.1. Eksperimentalni dizajn

Eksperimentalni dizajn je statisticki i matematicki pristup koji se Koristi za razvoj novih i
unapredenje postojec¢ih metoda hemijske analize, kao i za unapredenje razli¢itih procesa, odnosno
dobijanje kvalitetnijeg proizvoda, skracivanje vremena ili troskova proizvodnje. Eksperimentalni
dizajn podrazumeva set eksperimenata zasnovanih na matrici sa minimum dva faktora koji imaju
minimum dva nivoa. Primenom eksperimentalnog dizajna ispituje se istovremeno uticaj
pojedinacnih faktora, kao i1 njihovih medusobnih interakcija na odgovor sistema. Faktori Ciji uticaj
se ispituje su na primer: pH vrednost, temperatura, koli¢ina ¢vrste faze itd. (Cash et al., 2016;

Ferreira et al., 2007; Sethuramiah & Kumar, 2016; Sredovi¢ Ignjatovi¢ et al., 2015).
3.2.1.1.Eksperimentalni dizajn za konzumnu papriku

Box-Behnken experimentalni dizajn (BBD) je postavljen da bi se ispitao uticaj predtretmana i
stepena zrelosti ploda na izluzivanje makro, mikro i elemenata u tragovima. Cilj je bio da se utvrdi
pod kojim uslovima dolazi do minimalnog izluzivanja esencijalnih elemenata i maksimalnog
izluzivanja toksi¢nih elemenata. Za analizu su odabrani plodovi kultivara Kurtovska kapija u tri
stepena zrelosti: (1) zreli zeleni plodovi, (2) poluzreli plodovi i (3) zreli crveni plodovi. Ispitan je
uticaj dejonizovane vode i razblaZzenog rastvora sir¢etne kiseline na ekstrakciju elemenata. Faktori
koji su ispitivani kod vodene ekstrakcije bili su: temperatura, vreme i odnos faza ¢vrsto-te¢no, dok
su kod ekstrakcije sa rastvorom sir¢etne kiseline ispitivani: temperatura, vreme i koncentracija
sir¢etne kiseline. Faktori i nivoi faktora dati su u Tabeli 3.1. Kod vodene ekstrakcije za svaki stepen
zrelosti postavljeno je i izvedeno 15 eksperimenata, dok je kod ekstrakcije sa sir¢etnom kiselinom
postavljeno i izvedeno 15 eksperimenata za crvene zrele plodove (Tabela 3.2.), s obzirom na to da
se najcesce koriste za proizvodnju kisele paprike.

Tabela 3. 1. Eksperimentalni faktori i nivoi faktora za ekstrakciju vodom i ekstrakciju siréetnom
kiselinom

Vodena ekstrakcija i ekstrakcija sir¢etnom kiselinom

Nivo
Faktor 1 0 1
Temperatura, T, °C 20 45 70
Vreme, t, min 10 20 30
Odnos ¢vrsto—tecno, m/V g:mL T 1:5 1:10 1:15
Koncentracija, m/m% i 1 3.5 6

tekstrakcija vodom; I ekstrakcija siréetnom kiselinom

Ekstrakcija elemenata podpomognuta ultrazvukom izvedena je u ultrazvuénom kupatilu (Clifton,
Series DU-14, North Somerset, SAD). U erlenmajer je odmereno od 5 do 10 g iseckane paprike i
pomesano sa odgovaraju¢om zapreminom dejonizovane vode ili rastvora siréetne kiseline, po
eksperimentalnom dizajnu, prikazanom u Tabeli 3.2. Nakon toga, erlenmajer je postavljen u
ultrazvuéno kupatilo (30 — 40 kHz, konstantna snaga) i izvrSena je ekstrakcija. Uzorci su
centrifugirani, prikupljeni supernatanti razblazeni, i konzervisani sa 1 mL 65% HNOj3 do analize.
Sve ekstrakcije 1 merenja su izvrSena u tri ponavljanja, nakon Cega su srednje vrednosti
koncentracije elemenata uzete kao odgovor.

Metod odgovora povrSina (eng. response surface methodology — RSM) je koris¢en za
interpretaciju rezultata. Eksperimentalni podaci su predstavljeni koris¢enjem polinomne jednacine
drugog reda (1), koja uzima u obzir linearne, kvadratne odnose i odnose interakcije:
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k k K
y=ﬁo+Zﬁixi+Zﬁiixi2+Eﬁijxixj+s 1)
i=1 i=1

1<i<j

i Bij su koeficijenti preseka linearnih, kvadratnih efekata i efekata interakcije; k je broj nezavisnih
parametara (k=3 u ovom radu), i € je greska modela (Prakash Maran et al., 2013).

Tabela 3. 2. Box-Behnken dizajn, realne vrednosti

Vodena ekstrakcija Ekstrakcija siréetnom kiselinom
Eksp. Br. . o Odnos ¢vrsto- . 0

T (min) T (°C) tecno, (g:mL) w (%) 7 (min) T (°C)
1 20 45 1:10 6,0 20 70
2 20 70 1:15 3,5 20 45
3 20 20 1:5 1,0 20 70
4 10 45 1:5 6,0 30 45
5 20 45 1:10 1,0 30 45
6 30 70 1:10 1,0 10 45
7 20 20 1:15 3,5 20 45
8 20 70 1:5 3,5 30 70
9 10 70 1:10 3,5 30 20
10 10 45 1:15 3,5 10 70
11 10 20 1:10 3,5 10 20
12 30 20 1:10 6,0 20 20
13 30 45 1:5 6,0 10 45
14 20 45 1:10 1,0 20 20
15 30 45 1:15 35 20 45

t (min) — vreme ekstrakcije; T (°C) — temperatura ekstrakcije; W (%)— koncentracija siréetne kiseline (v/v)

Frakcioni faktorijski dizajn (FFD) je postavljen u cilju ispitivanja uticaja ultrazvuénog (UZ) i
toplotnog predtretmana na kvalitet suSene konzumne paprike. Za analizu su odabrani crveni zreli
plodovi sorte Kurtovska kapija. Kod konzumne paprike ispitivan je uticaj osam faktora: metod
susenja, pH vrednost rastvora za predtretman, primenjeni aditiv, primena ultrazvuka, temperatura
predtretmana, vreme predtretmana, odnos ¢vrste i te¢ne faze i veli¢ina komadica paprike. Faktori i
nivoi faktora dati su u Tabeli 3.3. Za Sest faktora postavljena su tri nivoa (-1, 0, +1) dok su za dva
faktora postavljena dva nivo: nizak (-1) i visok (+1). Cetiri centralne ta¢ke su ponovljene tri puta.
Dizajn se sastoji od 44 kombinacija osam nezavisnih faktora (Tabela 3.4.).

Tabela 3. 3. Faktori i nivoi faktora kod frakcionog faktorijskog dizajna za konzumnu papriku

Br.  Faktor Nivo -1 Nivo 0 Nivo +1
1 Metod suSenja TS - LF

2 pH 3 6,5 10

3 Aditiv (0,25%) LK LK/KMS KMS

4 Ultrazvuk Off - On

5 Temperatura predtretmana, T (°C) 20 50 80

6 Vreme predtretmana t (min) 1 3 5

7 Masa uzorka (g) 30 100 170

8 Veli¢ina komada (cm x cm) 2%2 4x4 8x8

TS — susenje u tunelskoj susari; LF — liofilizacija; LK — limunska kiselina; LK/KMS — limunska
kiselina/kalijum-metabisulfit; KMS — kalijum-metabisulfit
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Tabela 3. 4. Eksperimentalni dizajn za konzumnu papriku, realne vrednosti

Temperatura Vreme Masa Velicina

Red.Br. SuSenje pH Aditiv uz °C) (min) @ komada

(cmxcm)
1 TS 10 LK OFF 20 1 170 8x8
2 LF 10 LK ON 80 5 170 8x8
3 TS 10 LK ON 20 1 30 2%2
4 LF 3 LK ON 20 1 30 8x8
5 LF 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100 4x4
6 TS 3 LK ON 80 5 170 2%2
7 LF 3 KMS OFF 80 5 170 2%2
8 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4
9 TS 3 KMS OFF 20 1 30 8x8
10 LF 3 LK ON 80 1 30 2%2
11 LF 3 KMS ON 20 5 30 2%2
12 TS 3 LK ON 20 5 170 8x8
13 TS 3 KMS ON 20 1 170 2%2
14 LF 10 LK ON 20 5 170 2%2
15 TS 10 KMS ON 80 5 30 2%2
16 LF 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100 4x4
17 LF 3 KMS ON 80 5 30 8x8
18 TS 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100 4x4
19 TS 10 LK OFF 80 1 170 2%2
20 TS 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100 4x4
21 TS 3 KMS OFF 80 1 30 2%2
22 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4
23 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4
24 TS 3 KMS ON 80 1 170 8x8
25 LF 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100 4x4
26 LF 10 KMS ON 80 1 170 2%2
27 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4
28 TS 10 KMS ON 20 5 30 8x8
29 TS 10 KMS OFF 20 5 170 2%2
30 LF 10 KMS OFF 80 1 30 8x8
31 LF 3 KMS OFF 20 5 170 8x8
32 LF 3 LK OFF 20 1 170 2%2
33 TS 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100 4x4
34 TS 3 LK OFF 80 5 30 8x8
35 LF 10 LK OFF 80 5 30 2%2
36 TS 10 KMS OFF 80 5 170 8x8
37 TS 10 LK ON 80 1 30 8x8
38 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4
39 TS 3 LK OFF 20 5 30 2%2
40 LF 10 KMS ON 20 1 170 8x8
41 LF 10 KMS OFF 20 1 30 2%2
42 LF 3 LK OFF 80 1 170 8x8
43 LF 10 LK OFF 20 5 30 8x8
44 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100 4x4

Zreli crveni plodovi su oprani, obrisani papirnim ubrusom, ociS¢eni od semenki i placente, a
potom iseCeni na odgovaraju¢e dimenzije prate¢i eksperimentalni dizajn. Jedna polovina
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eksperimenata je izvedna u ultrazvuénom kupatilu (Elmasonic S15H, Elma Schmidbauer GmbH,
Singen, Nemacka) sa konstantnom snagom od 95 W i frekvencijom od 37 kHz. Druga polovina
eksperimenata je izvedena u istom ultrazvucnom kupatilu bez primene ultrazvuka. Tokom
predtretmana zapremina rastvora za predtretman uvek je bila 1 L, a varirana je masa ploda koja se
tretira. Koncentracija limunske kiseline, odnosno kalijum-metabisulfita bila je 0,25%.
Odgovarajuc¢a pH vrednost rastvora je podeSavana dodatkom 10M NaOH ili koncentrovane HCI.

Slika 3. 1. a) tunelska susara, b) zamrznuti uzorci paprike postavljeni na tacnu pre procesa
liofilizacije

Nakon predtretmana, dobijeni komadi¢i paprika su osuSeni prate¢i eksperimentalni dizajn
(Tabela 3.4.). Polovina uzoraka je osu$ena u tunelskoj susari, na 60 °C pri strujanju vazduha od 2
m/s (Slika 3.1.a). Susenje je vrSeno dok se sadrzaj vlage u finalnom proizvodu nije smanjio ispod
10%. Tokom suSenja uzorci su se nalazili na drvenoj lesi 1 bili su postavljeni pod uglom, da bi se
obezbedilo bolje strujanje vazduha. Druga polovina uzoraka je osusena postupkom liofilizacije.
Uzorci su prvo zamrznuti na -20 °C, a potom liofilizovani u industrijskom liofilizatoru kompanije
Z.A. Fruit sa temperaturom kolektora -40 °C i pritiskom 0.133 mbar tokom 4h, u zavr$noj fazi
temperatura je postepeno podizana do 55°C (Na Slici 3.1.b su prikazani uzorci konzumne paprike u
zamrnutom stanju neposredno pre postupka liofilizacije). Nakon suSenja uzorci Su zasebno
vakumirani u vakuum kese i ¢uvani na tamnom mestu i sobnoj temperaturi do analize. Pre analize
uzorci su samleveni u fini prah. Sadrzaj vlage je odreden susenjem na 105 °C do konstantne mase.

3.2.1.2. Eksperimentalni dizajn za zacinsku papriku

Frakcioni faktorijski dizajn (FFD) je postavljen u cilju ispitivanja uticaja sedam faktora
(parametara) na kvalitet suSene zaCinske paprike (kultivar Horgoska slatka HS6.). Za pet faktora
postavljena su tri nivoa (-1, 0, +1) dok su za dva faktora postavljena dva nivo: nizak (-1) i visok
(+1). Cetiri centralne tacke su ponavljene tri puta. Dizajn se sastoji od 28 eksperimenata, u kojima
su istovremeno varirani svi ispitivani faktori (sedam nezavisnih faktora). Ispitivani faktori i nivoi
faktora dati su u Tabeli 3.5 i isti su kao kod konzumne paprike, s tim da je kod zacinske paprike
jedan faktor manje — nije ispitivan uticaj dimenzija ploda.

Svezi plodovi su oprani, uzduzno preseceni, o€iS¢eni od semenki i placente i podvrgnuti
predtretmanima prema eksperimentalnom dizajnu (Tabela 3.6.). Predtretmani su izvrSeni na slican
naCin kao i kod konzumne paprike. Jedna polovina eksperimenata je izvedena sa primenom
ultrazvuka (Elmasonic S15H, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Nemacka) pri konstantnoj snazi
95 W i frekvenciji 37 kHz, dok je druga polovina izvedena bez primene ultrazvuka. Kori$éeni su isti
aditivi kao 1 u sluc¢aju konzumne paprike, 1 L rastvora za predtretman koncentracije: 0,25%
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limunska kiselina, 0,25% K,S,0s5 ili smesa — 0,25% limunska kiselina i K,S,0s. Potrebna pH
vrednost je podesena sa 10M NaOH ili koncentrovanom HCI.

Tabela 3. 5. Faktori i nivoi faktora kod frakcionog faktorijskog dizajna za za¢insku papriku

Br. Faktor Nivo -1 Nivo 0 Nivo +1
1 Metod susenja TS - LF

2 pH 3 6,5 10

3 Aditiv (0,25%) LK LK/KMS KMS

4 Ultrazvuk Off - On

5  Temperatura predtretmana, T (°C) 20 50 80

6  Vreme predtretmana, t (min) 1 3 5

7  Masa uzorka (g) 30 100 170

TS — suSenje u tunelskoj susari; LF — liofilizacija; LK — limunska kiselina; LK/KMS — limunska
kiselina/kalijum-metabisulfit; KMS — kalijum-metabisulfit

Slika 3. 2. Susenje uzoraka zacinske paprike na lesi u tunelskoj susari

Nakon predtretmana, dobijeni uzorci su osuseni. Polovina uzoraka je osuSena u tunelskoj suSari
(Slika 3.1.a) na isti nacin kao i uzorci konzumne paprike. Tokom susenja u tunelskoj susari uzorci
su se nalazili na lesi, pod uglom, da bi se obezbedila bolja cirkulacija vazduha (Slika 3.2.). Druga
polovina uzoraka je liofilizovana tako $to su uzorci prvo zamrznuti na -20 °C, a potom liofilizovani
pomoéu Labconco FreeZone® 18 liofilizatora sa temperaturom kolektora -40 °C i pritiskom 0.133
mbar tokom 24h (Slika 3.3.). Nakon suSenja, uzorci su vakuumirani (pomocu vakuum pakerice
Gorenje VS 120W) i ¢uvani na tamnom mestu i sobnoj temperaturi. Pre analize uzorci su samleveni
u fini prah, osim uzoraka za analizu teksturnih 1 morfoloSkih karakteristika osuSenih plodova.
Sadrzaj vlage je odreden, suSenjem dobijenog praha na 105 °C do konstantne mase.

Slika 3. 3. Liofilizator Labconco FreeZone® 18
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Tabela 3. 6. Eksperimentalni dizajn za zacinsku papriku, realne vrednosti

Redni Susenje  pH Aditiv uz T,°C t,min m,g
broj

1 LF 3 KMS ON 20 1 170
2 TS 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100
3 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
4 TS 10 KMS OFF 20 1 170
5 LF 10 LK OFF 20 5 170
6 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
7 TS 3 KMS OFF 80 5 170
8 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
9 LF 10 KMS OFF 80 1 30
10 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
11 LF 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100
12 LF 3 LK OFF 80 1 170
13 LF 10 LK ON 20 1 30
14 TS 10 LK ON 80 1 170
15 LF 3 LK ON 80 5 30
16 LF 3 KMS OFF 20 5 30
17 TS 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100
18 LF 6,5 LK/IKMS OFF 50 3 100
19 LF 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
20 LF 10 KMS ON 80 5 170
21 TS 3 KMS ON 80 1 30
22 LF 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100
23 TS 10 KMS ON 20 5 30
24 TS 3 LK ON 20 5 170
25 TS 10 LK OFF 80 5 30
26 TS 3 LK OFF 20 1 30
27 TS 6,5 LK/KMS OFF 50 3 100
28 TS 6,5 LK/KMS ON 50 3 100
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3.3. ANALIZA MAKROELEMENATA | ELEMENATA U TRAGOVIMA

3.3.1. Priprema uzoraka

Pre odredivanja elementarnog sastava ispitivani uzorci paprike su podvrgnuti mikrotalasnoj
digestiji. Uzorci su stavljeni u PTFE kivete (oko 3,0 g za sveZe uzorke, odnosno oko 0,5 g za suve
uzorke, odmerenih na analitickoj vagi), pomesani sa 7 mL 65% HNO3i 2 mL 30% H,0,. Smesa je
potom podvrgnuta digestiji u mikrotalasnoj pe¢nici CEM Mars 6, SAD. Postupak digestije sastojao
se u podizanju temperature na 150 °C tokom 10 minuta i odrzavanju postignute temperature
narednih 20 minuta. Nakon hladenja rastvor iz PTFE kivete je kvantitativno prebacen u merni sud
od 25 mL. Svi uzorci su analizirani u tri ponavljanja.

3.3.2. Instrumentalno merenje

Sadrzaj makroelemenata (Na, K, Mg, Ca i P) odreden je pomocu ICP-OES instrumenta, model
ICAP 6500 Duo (Thermo Scientific, Ujedinjeno Kraljevstvo). Za kalibraciju su upotrebljena dva
standarda: standard za Na, K, Mg i Ca (PE-CAL4-ASL-1) i ICP standard za P (ICP-41W-1).

Sadrzaj 13 mikroelemenata i elemenata u tragovima (Fe, Zn Cu, Mn, Mo, Co, Cr, Se, B, Li, Al,
Ni, Pb, Hg, Cd i As) je odreden pomocu ICP-MS instrumenta, model iCAP Q (Thermo Scientific,
Ujedinjeno Kraljevstvo). Za Kkalibraciju su upotrebljena dva standarda: ICP multi-element
standardni rastvor XXI za MS (MES-21-5) i ICP standard za Hg (MS MES-21-HG-1).

Validacija metode je uradena odredivanjem linearnosti, granice detekcije (LOD), tacnosti,
preciznosti i pojavljivosti (eng. recovery). Za validaciju su upotrebljena Cetiri sertifikovana
referentna materijala: listovi breskve - SRM 1547 i kukuruzne mekinje - SRM 8433 od
Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju (eng. National Institute of Standards and
Technology - NIST), Gaithersburg, SAD, potom hrana za zeCeve i morske prasice - AF-038 od
LGC grupe (eng. LGC Group), UK i standardni rastvor 110580.L1 SRM od CPAchem, Bugarska.
Standardni rastvori za konstrukciju kalibracione krive bili su u opsegu od 0-100 mg/L za analizu na
ICP-OES (K, P, Ca, Mg i Na), odnosno u opsegu od 0-100 pg/L za analizu na ICP-MS (Fe, Zn Cu,
Mn, Mo, Co, Cr, Se, B, Li, Al, Ni, Pb, Hg, Cd i As). Vrednost koeficijenta korelacije (R?) za
kalibracionu krivu bila je 0,9997, §to znaéi da je postignuta linearnost metode. Vrednosti limita
detekcije kretali su se od 0,19 pg/kg do 14,5 mg/kg. Preciznost metode je odredena putem
odredivanja pojavljivosti (eng. recovery) i relativne standardne devijacije. Pojavljivost se kretala u
opsegu od 82,2 do 151%, dok se relativna standardna devijacija kretala od 2,0 do 42%. Visoke
vrednosti pojavljivosti i relativne standardne devijacije se javljaju kada su niske koncentracije
ispitivanih elemenata.

3.3.3. Procena dijetetskog unosa

Primenom jednacine (2) izraCunat je doprinos (%) preporu¢enom dnevnom unosu elemenata koji
se ostvaruje konzumacijom paprike:

Doprinos (%) = (C * IR/Preporuceni dnevni unos) * 100 (2)

gde C predstavlja srednju vrednost koncentracije za odgovarajuci element (mg/g svezeg ploda) i IR
je dnevni unos (g/dan). Dnevni unos paprike je odreden na osnovu Ankete o potrosnji domacinstava
u Srbiji za 2019. godinu (Republicki zavod za statistiku, 2020a). Dnevni unos kod dece iznosio je
40% unosa za odrasle, a izraCunat je na osnovu podataka USEPA (2018) (USEPA, 2018) za dete od
3-6 godine, prosecne telesne mase 15 kg (Tabela 3.7.).

U proracunu su koriS¢eni preporuceni dnevni unosi dati od strane Svetske zdravstvene
organizacije (World Health Organisation —~WHO), Evropske agencije za bezbednost hrane
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(European Food Safety Authority — EFSA) i Instituta za medicinu Americkog odbora za hranu i
ishranu (The U.S. Food and Nutrition Board of the Institute of Medicine).

Tabela 3. 7. Dnevni unos paprika za odrasle i decu starosti 3-6 godine

Odrasli Deca
Suva paprika Sveza ili preradena  Suva paprika Sveza ili preradena
paprika paprika
IR (g/dan) 0,411 36,39 0,164 14,56
IRw (g/sedmica) 2,877 254,7 1,148 101,9

IR — dnevni unos paprika
IRy, — sedmicni unos paprika

3.3.4. Procena zdravstvenog rizika
3.3.4.1. Procenjeni sedmic¢ni i dnevni unos za toksi¢ne elemente
Na osnovu jednacine (3) izraCunat je procenjeni sedmicni unos za Al, Hg 1 Cd:

C element * IRw 3

EWI =
BW

Na osnovu jednacine (4) izracunat je procenjeni dnevni unos za Pb i As:

C element = IR 4)
BW

EDI =

C — srednja vrednost koncentracije za odredeni element (mg/g sveze paprike); IRw — sedmicni unos
paprike (g/sedmica); IR — dnevni unos (g/dan) (Tabela 3.7.); BW — telesna masa za odrasle 70 kg i
za decu 15 kg.

3.3.4.2. Ne-kancerogeni rizik

Ne-kancerogeni rizik polutanta je procenjen izraCunavanjem koeficijenta ciljane opasnosti (eng.
target hazard quotient -THQ). Koeficijent ciljane opasnosti ili THQ predstavlja odnos izmedu
koncentracije elementa u uzorku i referentne vrednosti (R¢D, mg/kg telesne mase/dan). Kada je
THQ vrednost ve¢a od 1 smatra se da ispitivani element moze imati Stetne efekte na zdravlje
pojedinca.

C « IR * EEr x ED = 1073 (4)
AT * BW * RfD

THQ =

C — srednja koncentracija elementa u uzorku (mg/kg); IR — dnevni unos, EFr — izlozenost (350
dana/godina); ED — vreme izlaganja (20 godina za odrasle i 6 godina za decu); BW prose¢na telesna
masa (odrasli 70 kg, deca 15 kg); AT — prose¢no vreme za ne-kancerogeni uticaj (365 days x broj
godina izlaganja, predpostavlja se 20 godina za odrasle i 6 za decu).

Kod proracuna su upotrebljene sledece referentne vrednosti (R¢D): Hg = 0,0001 mg/kg/dan; As =
0,0003 mg/kg/dan; Cd =0,001 mg/kg/dan; Cr (V1) = 0,003 mg/kg/dan; Mn =0,14 mg/kg/dan; Ni =
0,02 mg/kg/dan; Zn = 0,3 mg/kg/dan; Cu = 0,04 mg/kg/dan; Fe = 0,7 mg/kg/dan; Al = 1 mg/kg/dan;
Co=0,0003 mg/kg/dan; Mo= 0,005 mg/kg/dan (USEPA, 2021) i Pb = 0,0035 mg/kg/dan (Li et al.,
2018; Nowakowski et al., 2021).
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Ukupan koeficijent ciljane opasnosti (eng. total target hazard quotient — TTHQ) je izraCunat za
svaki uzorak posebno tako Sto su sabrane vrednosti koeficijenata ciljane opasnosti za pojedinacne
elemente.

3.3.4.3. Kancerogeni rizik

Kancerogeni rizik (eng. carcinogenic risk - CR) je odreden na osnovu formule (5).

_C*IR*EEr*ED*10_3*CSF (5)
B AT * BW

CR

C, IR, EEr, ED, BW su isti kao kod ne-kancerogenog rizika, AT — prose¢no vreme za kancerogeni
uticaj je bilo 25550 dana i za odrasle i1 za decu. Kod prora¢una su upotrebljene sledece vrednosti za
oralni kancerogeni factor nagiba (eng. carcinogenic slope factor — CSF): Cr = 0,5 mg/kg/day, As =
1,5 (USEPA, 2021), Pb =0,0085 mg/kg/day, Cd = 0,38 mg/kg/day (Polak-Juszczak & Podolska,
2021) i Ni = 1,7 and mg/kg/day (Storelli et al., 2020). Povecani rizik od raka tokom Zivota (eng.
incremental life time cancer risk - ILCR) je izraunat za svaki uzorak posebno tako $to su sabrane
vrednosti kancerogenog rizika za pojedinac¢ne elemente.

3.4. ANALIZA L-ASKORBINSKE KISELINE TECNOM HROMATOGRAFIJOM
VISOKIH PERFORMANSI

3.4.1. Ekstrakcija vitamina C iz uzoraka paprike

Za ekstrakciju L-askorbinske kiseline upotrebljen je ekstrakcioni rastvor dobijen rastvaranjem 30
g/L metafosforne kiseline (meri se kao ¢vrsta supstanca) i 80 g/L siréetne kiseline (dodaje se u
teCnom stanju). Za ekstrakciju je odmereno 2,5 g samlevene sveze paprike odnosno 0,4 g samlevene
susene paprike i pomesano sa 12,5 mL, odnosno 10 mL ekstrakcionog rastvora’. Ekstrahovanje je
izvrSeno na temperaturi 20 °C u ultrazvuénom kupatilu (Elmasonic S15H, Elma Schmidbauer
GmbH, Singen, Nemacka), primenom ultrazvuka u periodu od 15 minuta. Nakon ekstrakcije uzorci
su profiltrirani kroz $pric filter 0,45 pm i skladisteni na -4 °C do analize. Odredivanje L-askorbinske
kiseline je izvrSeno kod svezih plodova pre predtretmana i osusenih plodova nakon primenjenih
predtretmana, po eksperimentalnom dizajnu (Tabela 3.4. i Tabela 3.6.). Osim toga, kod zacinske
paprike odredivanje L-askorbinske kiseline je izvrSeno u tretiranim uzorcima pre koraka suSenja, da
bi se utvrdio uticaj samih predtretmana na sadrzaj vitamina C.

Kod svezih plodova paprike izvrSena je redukcija dehidroaskorbinske kiseline (DHAA) u L-
askorbinsku kiselinu u cilju odredivanja ukupnog sadrzaja vitamina C. Redukcija je izvrSena
primenom ditiotreitol-a (DTT) i tioglikolne kiseline (TGA) u cilju poredenja redukcije primenom
ova dva redukciona reagensa. Radni rastvori DTT i TGA imali su koncentraciju 5 mM. Redukcija je
izvedena po sledecoj proceduri: pomesano je 250 uL ekstrakta paprike, 1 mL DTT odnosno 1 mL
TGA 1 1,25 mL citratnog pufera. SmeSa sa DTT je inkubirana 60 minuta, a smeSa sa TGA je
inkubirana 2h pre instrumentalnog merenja L-askorbinske kiseline. Kalibraciona kriva je
konstruisana pravljenjem serije standardnih rastvora L-askorbinske kiseline. Pre injektovanja svi
standardi i rastvori su profiltrirani kroz Spric filter 0,22 pm.

3.4.2. Instrumentalno merenje

Analiza vitmina C je izvrSena primenom te¢ne hromatografije visokih performansi (eng. High
Performance Liquid Chromatography — HPLC). Za analizu je koris¢en Thermo Surveyor HPLC

* Prilikom analize sadrzaja L-askorbinske kiseline u plodovima konzumne paprike u tri stepena zrelosti, za ekstrakciju
je odmereno 5, 0 g uzorka I ekstrahovano sa 25 mL ekstrakcionog rastvora.
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system, kolona Kinetex (phase: EVO C18; 250 x 4,5 mm 1.D; veli¢ina ¢estica: 5 um; veli¢ina pora:
100 A). Injektovana zapremina je bila 10 pL pri izokratskim uslovima, kori§éen je UV-Vis detektor.
Mobilna faza je pripremljena po proceduri van de Velde et al. 2012 (van de Velde et al., 2012), sa
odgovaraju¢im modifikacijama: pufer 0,03 M CH3COOH/CH3COONa, 5% metanol i 1 mM EDTA
(pH=5,80 podesena sa 2 M NaOH). Protok mobilne faze bio je 1,2 mL/min na sobnoj temperaturi,
vreme analize 8 min, detekcija na 269 nm.

3.4.3. Validacija metode

Validacija metode je izvrSena odredivanjem nekoliko parametara: linearnost, granica detekcije
(LOD) i granica kvantifikacije (LOQ), preciznost, tacnost, ponovljivost, pojavljivost (eng.
recovery). U cilju odredivanja sadZaja vitamina C konstruisana je kalibraciona kriva sa pet
kalibracionih tacaka: 0, 4, 8, 12, 16 i 20 mg/L. Kalibracioni standardi su napravljeni tako sto je prvo
napravljen osnovni rastvor koncentracije 4 g/L, a zatim je od njega napravljen radni rastvor
koncentracije 80 mg/L. Radni rastvor je pripremljen razblaZzivanjem osnovnog rastvora sa
ekstrakcionim rastvorom, dok su kalibracioni rastvori pripremljeni razblazivanjem radnog rastvora
sa dejonizovanom vodom. Linearnost metode je utvrdena na osnovu koeficijenta korelacije koji je
iznosio 0,9999. Ponovljivost je odredena na osnovu pet uzastopnih merenja standarda koncentracije
8 mg/L. Vrednost relativne standardne devijacije bila je 4,45%. Pojavljivost (eng. recovery) je
odredena metodom standardnog dodatka. Za standardni dodatak koriS¢en je radni rastvor
koncentracije 80 mg/L. Rezultati pojavljivosti za odabrane uzorke paprike prikazani su u Tabeli 3.8.
Pojavljivost se kretala od 90,5% do 102%.

Tabela 3. 8. Analiza ekstrakta paprike i vrednosti za pojavljivost (eng. recovery)

Uzorak Koncentracija Ocekivana Merena konc. Recovery (%)
standardnog dodatka vrednost mg/L mg/L

Standardni 80 80,0 76,4 95,5
dodatak

Kurtovska kapija 62 181,6 184,5 102
Kurtovska kapija 124 246,5 2444 99,1
Slonovo uvo 109 319,0 316,6 99,2
Slonovo uvo 217 422,1 382,4 90,5

3.5. ANALIZA SADRZAJA UKUPNIH POLIFENOLA

Analiza sadrzaja ukupnih polifenola izvrSena je primenom Folin—Ciocalteu reagensa po
proceduri Dewanto et al. (Dewanto et al., 2002). Metoda se zasniva na redukciji Folin—Ciocalteu
reagensa fenolnim jedinjenjima u alkalnoj sredini, pri ¢emu se analizirani rastvor boji plavom
bojom, a absorbancija se meri spektrofotometrijski na 760 nm. Intenzitet boje raste linearno sa
povecanjem koncentracije polifenola. Ekstrakcija je vrSena u dva koraka primenom 80% metanola.
Prvo je odmereno oko 200+1 mg samlevene susene ili sveze paprike, pomeSano sa 5 mL 80%
metanola 1 podvrgnuto ultrazvu¢noj ekstrakeiji tokom 30 minuta na sobnoj temperaturi. Smesa je
potom centrifugirana 5 minuta na 2500 obrtaja. Supernatant je prikupljen u normalni sud od 10 mL,
a ostatak je reekstrahovan kao u prvom koraku. Supernatanti su pomesani, a normalni sud dopunjen
sa ekstrakcionim rastvorom do merne crte. Svi uzorci su ekstrahovani u tri ponavljanja, ¢uvani su
na -20 °C do analize i analizirani su najduze peti dan od ekstrakcije. Za konstrukciju kalibracione
krive kori§¢ena je galna kiselina, a rezultati su izraZeni kao mg ekvivalenta galne kiseline.

3.6. ANALIZA SADRZAJA UKUPNIH KAROTENOIDA

Sadrzaj ukupnih karotenoida je odreden po proceduri Ili¢ i saradnici (2017) (Ili¢ et al., 2017).
Samleveni uzorci suSene paprike su ekstrahovani sa acetonom do obezbojavanja ¢vrstog dela, a
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dobijeni ekstrakt je iskoriS¢en za spektrofotometrijsko odredivanje sadrzaja ukupnih karotenoida.
Absorbancija je merena na 662, 644 i 440 nm. Prora¢un je vrSen po jednac¢inama 6, 7, 81 9.

Hlorofil a (mg/L) = 9,784 * Agg, — 0,990 * Agyy (6)

Hlorofil b (mg/L) = 21,426 * Agys — 4,65 * Agey (7)

Hlorofil a + b (mg/L) = 5,134 * Agey + 20,436 * Agyy (8)
Ukupni karotenoidi (mg/L) = 4,695 * Ay4o — 0,268 * (hlorofil a + b) 9)

3.7. ANTIOKSIDATIVNI TESTOVI

Za merenje antioksidativne aktivnosti upotrebljeni su isti ekstrakti kao i kod odredivanje sadrzaja
ukupnih polifenola. Rezultati su izraZeni kao ekvivalent UM Trolox na gram suve materije. Analiza
je izvrSena primenom dva testa: DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) i FRAP (eng. the ferric
reducing ability) testa.

3.7.1. DPPH test

Antikosidativni test koji se zasniva na redukciji stabilnog slobodnog DPPHe radikala uraden je
sa manjim izmenama po proceduri Thaipong i saradnika (2006) (Thaipong et al., 2006). Metoda se
zasniva na Cinjenici da u reakciji izmedu monomerne forme DPPH radikala (ljubicasta boja) i
donora elektrona ili atoma vodonika (antioksidanti) nastaje redukovana forma DPPH radikala, koja
je Zuto obojena, a ta promena boje moze da se meri spektrofotometrijski. Moze se pretpostaviti da
¢e donori (“hvata¢i radikala”) koji poseduju antioksidativna svojstva in vitro, ispoljiti i
antioksidativnu aktivnost in vivo (Nenadis & Tsimidou, 2018). Osnovni rastvor je napravljen
rastvaranjem 25 mg DPPH praha u 100 mL metanola, potom je napravljen radni rastvor tako §to je
9 mL osnovnog rastvora razblazeno metanolom do 50 mL. Reakciona smesa je dobijena meSanjem
150 pL ekstrakta ili standarda sa 2850 pL radnog rastvora DPPH. Nakon inkubacije 30 minuta na
sobnoj temperaturi u mraku, izmerena je absorbancija na 517 nm Kkori§¢enjem UV-Vis
spektrofotometra. Metanol je koriS¢en kao slepa proba.

3.7.2. FRAP test

Antioksidativni test koji se zasniva na redukciji feri jona (Fe**) u fero jon (Fe**), a §to je pra¢eno
promenom boje, uraden je po proceduri Taipong i saradnika (2010) (Thaipong et al., 2006). Za
FRAP test pripremljen je FRAP rastvor mesanjem 50 mL natrijum acetatnog pufera (pH 3,6), 5 mL
rastvora 10 mM TPTZ (2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine) pripremljenog u 40 mM HCIl i 5 mL 20 mM
FeCl3x6H,0. FRAP reagens je zagrejan na vodenom kupatilu do 37°C i odmah dodat u ekstrakt.
PomesSano je 150 pL ekstrakta ili standarda sa 2850 pL. FRAP rastvora. Smesa je inkubirana 30
minuta na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je izmerena absorbancija na 593 nm koris¢enjem UV-Vis
spektrofotometra. Acetatni pufer je koris¢en kao slepa proba.

3.8. ANALIZA BOJE
3.8.1. CIE Lab boja

Boja samlevene paprike odredena je merenjem CIE L a” b* koordinata boje, pomoéu Chroma
Meter (Model CR-400, Minolta Corp., Japan), koris¢enjem D65 izvora svetlosti i ugla posmatranja
od 2°. Parametri L~ (tamnoca/svetlo¢a), a_ (zeleno/crveno), b* (plavo/zuto), C” (hroma) i hue® (ugao
boje) su mereni direktno. Pre merenja instrument je kalibrisan koriS¢enjem standardne bele ploce.
Svaki uzorak je analiziran tri puta, a srednja vrednost je upotrebljena za prikazivanje rezultata.
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3.8.2. Ne-enzimatski indeks tamnjenja

Ne-enzimatski indeks tamnjenja je odreden sa manjim izmenama po proceduri datoj od strane
Delgado-Andrade i saradnika (2010) (Delgado-Andrade et al., 2010). Odmereno je 200+1 mg
samlevene osuSene paprike i pomeSano sa 10 mL destilovane vode. Ekstrakcija je izvrSena
primenom ultrazvuka tokom 10 minuta. Smesa je potom centrifugirana na 2500 obrtaja 10 minuta.
Supernatant je odliven, 4-puta razblazen i absorbancija je merena na 420 nm kori$§¢enjem UV-Vis
spektrofotometra. Rezultati su izrazeni na 0,05 g suve mase, uzimajuci u obzir sadrzaj vlage u
osuSenim uzorcima paprike.

3.9. ANALIZA SPOSOBNOSTI REHIDRATACIJE

U cilju ispitivanja uticaja predtretmana na proces rehidratacije, osuSeni uzorci paprike su
rehidratisani u destilovanoj vodi. Proces rehidratacije se sastojao u potapanju osusenih komadica
paprike u vodu temperature 20+1 °C, pri odnosu &vrsto-te¢no 1:50. U cilju praéenja kinetike
rehidratacije merena je masa komadica paprika u slede¢im intervalima: nakonl5, 30, 60, 90, 120,
180, 240, 300, 360, 420, 480 minuta. Pre merenja komadi paprike su pincetom uklonjeni iz vode,
postavljeni na papirni ubrus i blago obrisani da bi se uklonio viSak vode. Za svaki uzorak postupak
rehidratacije je izvrSen tri puta. Rezultati su izraZeni kao odnos m¢mo, gde m predstavlja masu
rehidrisanog uzorka u vremenu t, a mp je masa uzorka pre pocetka rehidratacije, tj. masa suvog
uzorka paprike (Szadzinska et al., 2017).

3.10. ANALIZA TEKSTURNIH SVOJSTVA

Teksturna svojstva osuSene paprike su odredena primenom analizatora teksture TA.XT Plus
Texture Analyser (Stable Micro Systems, England, UK) opremljenog sa mernom ¢elijom od 5 kg
(Slika 3.4.). Merena je ubodna sila potrebna da igla od nerdajuceg Celika precinika 2 mm P/2N, pri
predenom putu od 12 mm, probije osuSeni uzorak paprike. Ubodna sila je odredena jednim
prolaskom igle kroz uzorak, pri ¢emu je za svaki uzorak postupak ponovljen tri puta.

Slika 3. 4. TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, England, UK) — levo; prikaz
analize uzorka suSene paprike — desno
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3.11. MORFOLOSKA SVOJSTVA

Analiza morfoloskih svojstava unutrasnje i spoljasnje povrSine osuSene paprike izvrSena je
primenom skenirajuée elektronske mikroskopije (SEM) na mikroskopu JEOL model JSM6390 LV.
Pre analize uzorci paprike su prekriveni slojem zlata primenom rasprsivaca Baltec scd 005 (Slika
3.5).

Slika 3. 5. Rasprsivac Baltec scd 005

3.12. MIKROBIOLOSKA ANALIZA

Mikrobioloska analiza osuSenih uzoraka paprike podrazumevala je odredivanje broja ukupnih
mezofilnih bakterija, kvasaca i plesni, koliformnih bakterija, Escherichie coli, sulfitoredukujucih
klostridija, Salmonella spp., Listeria monocytogenes i Bacillus cereus. Mikrobioloska analiza
izvrSena je za kontrolne uzorke i odredene liofilizovane uzorke iz eksperimentalnog dizajna.
Kontrolni uzorci su podrazumevali osuSene uzorke proizvedene od sveze paprike (osuSeni
postupkom liofilizacije, u tunelskoj suSari i uzorci osuseni na suncu), kao i osuSene uzorke
proizvedene od blanSirane paprike (osuSeni postupkom liofilizacije 1 u tunelskoj susari).
Mikrobioloska analiza je uradena za uzorke zacinske i konzumne paprike. Samleveni uzorci paprike
su homogenizovani i razblazeni u PBS-u (eng. phosphate buffered saline). Odredivanje broja
ukupnih mezofilnih mikroorganizama izvrSeno je primenom metode ISO 4833-1:2014. Zasejavanje
je izvrSeno u petri Soljama koris¢enjem podloge sa hranljivim agarom: agar za ukupan broj (eng.
plate count agar — PCA). Nakon zavrienog procesa inkubacije na 30+1 °C tokom 72 h, izvr$eno je
brojanje kolonija. Broj kvasaca i plesni odreden je po metodi ISO 21527:2011, sa upotrebom
peptonska voda koncentracije 0,1% za homogenizaciju i razblazenje uzoraka i zasejavanjem na
dihloran rozen bengal hloramfenikol agaru (DRBC). Inkubacija je vrSena na temperaturi 25+1 °C
tokom 3 dana, nakon Cega je usledilo brojanje kolonija. Odredivanje broja Bacillus cereus izvrseno
je po metodi ISO 7932:2009, koris¢enjem MYP agara (eng. mannitol egg yolk polymyxin agar).
Nakon zasejavanja, inkubacija je vrSena na 30+1 °C tokom 24 h, nakon &ega je izvrSeno brojanje
kolonija. Odredivanje broja koliformnih bakterija odredeno je primenom metode ISO 4832:2014.
Upotrebljen je kristalno ljubicasti neutralno crveni zucni agar sa laktozom (eng. violet red bile
lactoze agar - VRBL). Vreme inkubacije je bilo 30+1 °C tokom 24 h, nakon &ega je usledilo
brojanje kolonija. Odredivanje broja Escherichie coli izvrSeno je po metodi ISO 16649-2:2008,
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upotrebom tripton-zu¢-glukuronid podloge (TBX). Inkubacija je vriena na 44 °C tokom 18 h. Broj
sulfitoredukujucih klostridija odreden je po metodi ISO 15213:2011, koris¢enjem gvozde sulfitnog
agara. Inkubacija je vriena na 37 °C tokom 48 h. Prisustvo Listeria monocytogenes je izvrieno po
metodi 1ISO 11290-1:2017. Obogacivanje je izvrSeno u dva koraka, upotrebom half-Frasher bujona
(30 °C/24h) u prvom koraku i Frasher bujona u drugom koraku (37 °C/24 h). Bujoni su potom
zasejani na Oxford and BD PALCAM Listeria agarima. Prisustvo Salmonella spp. je ispitano po
metodi ISO 6579-1:2017. Obogacivanje je izvrSeno u dva koraka, prvo u puferisanoj peptonskoj
vodi (ne-selektivni medijum) na 34 °C tokom 18 h, a potom u Rappaport-Vessiliadis bujonu sa
sojom (RVS bujon), na 41,5 °C tokom 24 h. Za izlolaciju je upotrebljen selektivni medijum XLD
agar (eng. Xylose Lysine Deoxycholate agar) na 37 °C tokom 24 h.

3.13. FUNKCIJA POZELJNOSTI

Optimalan kvalitet suSene zaclinske paprike, odnosno najbolja kombinacija ispitivanih
parametara odreden je primenom funkcije poZeljnosti (eng. desirability function). Funkcija
pozeljnosti transformise veci broj odgovora sistema u jednu novu vrednost, odnosno set vrednosti.
Sastoji se od dva koraka, prvog gde se svaki pojedina¢ni odgovor prevodi u pojedinacnu funkciju
pozeljnosti (di), koja moze imati vrednost od 0 do 1 (di = 0 nepozeljan odgovor; di = 1 pozeljan
odgovor) i drugog koraka koji podrazumeva izraCunavanje ukupne pozeljnosti (D). Ukupna
pozeljnost se odreduje raCunanjem geometrijske sredine svih pojedina¢nih funkcija pozeljnosti
(jednacina 10).

D= (d* *dp +d? * .. d;r)L/Er (10)

di je pojedina¢na pozeljnost odgovora yi (i= 1, 2, 3, ..., n), n je broj odgovora, I; je znacajnost
svake promenljive u odnosu na ostale. Ako je neki od odgovora nepozeljan i ukupna poZzeljnost ¢e
imati vrednost nula.

Ako je poZeljno da odgovor sistema ima maksimalnu vrednost, za racunanje pojedinacne
funkcije pozeljnosti primenjuje se jednacina (11):

di(3(x)

(yX) ify; (x) <L; ]

|y‘(x) L) L9005y, -
[ if y; (x) > U; J

Ako je pozeljno da odgovor sistema ima minimalnu vrednost, za raCunanje pojedinacne funkcije
pozeljnosti primenjuje se jednacina (12):

d;(5,(x))
[ 1 t if 9, (x) <Li 7

- I(UU%L(X)) <900 < U 12
[ 0 if y; (x) > U; J

Eksponenti s i t predstavljaju optereéenje (znacaj) koja se dodeljuje svakom pojedinaénom
odgovoru, a odreduju koliko je vazno da vrednost di bude blizu maksimuma odnosno minimuma.
Vrednosti Ui i Li predstavljaju maksimalnu odnosno minimalnu dozvoljenu vrednost odgovora
(Vera Candioti et al., 2014).
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Ako je pozeljno da odgovor sistema ima ciljanu vrednost Ti, za racunanje pojedinacne funkcije
pozeljnosti primenjuje se jednacina (13):

d;(5,(x))
_ 0 if 9 (x) <L
Vi —-Ly°
(%) if Ly <y; (x) <T;
B 1 i (x) =T, (13)
Pi(x)—=Un\*
(%) if Ty < 9 (x) < Uj
0 if 9i (x) > U

Kod zacinske paprike funkcijom poZzeljnosti obuhvaceno je 12 odgovora sistema i to (1) ukupan
sadrzaj polifenola, (2) ukupni karotenoidi, antioksidativna aktivnost odredena primenom (3) DPPH
i (4) FRAP testa, boja definisana preko koordinata boje (5) svetlo¢a (L*), (6) crvena boja (a*), (7)
hroma (C*), (8) ugao boje (hue®), (9) stepen rehidratacije i (10) tekstura za koje je postavljeno da
budu maksimalni, dok su poZeljni odgovori za (11) zutu boju (b*) i ne-enzimatski indeks tamnjenja
postavljeni da budu minimalni. Vaznost svih odgovora je bila ista.

3.14. STATISTICKA ANALIZA

Za postavljanje matrica eksperimentalnog dizajna, kao 1 za statisti¢ku analizu dobijenih rezultata

upotrebljen je statisticki softver MINITAB. Kao §to je ve¢ prethodno navedeno postavljena su tri
dizajna: (1) Box-Behnken dizajn za konzumnu papriku, (2) Frakcioni faktorijski dizajn za
konzumnu papriku i (3) Frakcioni faktorijski dizajn za zacinsku papriku. Dobijeni rezultati kod
Box-Behnken dizajna su analizirani pomoc¢u analize varijanse (ANOVA), a statisticka znacajnost je
odredena pomocu F-testa, nivo statisticke znacajnosti p < 0,05. Za dalje tumacenje ostvarenih
rezultata konstruisani su trodimenzionalni dijagrami odgovora povrSina, na osnovu odnosa izmedu
dva nezavisna faktora. Za tumacenje rezultata dobijenih primenom frakcionog faktorijskog dizajna
koriS¢ene su tri vrste grafika: Pareto grafik, grafik glavnih efekata i dijagrami interakcija. Pareto
grafik daje podatak o statistiCkoj znacCajnosti faktora, a referentna linija je data za a =0,05 i
podrucje poverenja 95%. Grafik glavnih efekata i dijagram interakcija pruzaju dodatne informacije
0 uticaju ispitivanih faktora i njihovih interakcija.
Brojc¢ani rezultati za elementarni sastav plodova paprike, u razli€itim stepenima zrelosti izraZeni su
kao srednja vrednost + standardna devijacija. Statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti
je odredena primenom analize varijanse (ANOVA), pri ¢emu je razlika smatrana statisticki
znacajnom za nivo znacajnosti p < 0,05.

Kod analize elementarnog sastava razliCitih uzoraka paprike prvo je analizirana normalnost
distribucije pomocu Ryan-Joiner testa. PoSto vecina rezultata nije imala normalnu raspodelu, za
dalju analizu (korelaciona analiza, analiza glavnih komponenata, klaster analiza), podaci su
normalizovani primenom logaritamske transformacije. Korelacija izmedu koncentracije elemenata u
plodovima paprike odredena je primenom Pearson-ove korelacije. Nivo znacajnosti je bio p < 0,05.
Za poredenje razlika u elementarnom sastavu izmedu analiziranih uzoraka primenjena je analiza
glavnih komponenti i klasterska analiza podataka. Analiza ovih rezultata takode je uradena pomocu
statistiCkog softvera MINITAB.
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4, REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. UTICAJ PREDTRETMANA NA SADRZAJ ELEMENATA U PAPRICI

Ispitivanja elementarnog sastava plodova paprike obuhvatila su razliite sorte, stepene zrelosti i
vrste proizvoda (n=30). Svezi plodovi razli¢itih sorti paprike, razli¢ite vrste mlevene zacinske
paprike, kao i razli¢iti proizvodi od paprike upotrebljeni su za ispitivanje dijetetskog unosa
elemenata i zdravstvenog rizika kroz konzumaciju paprike. Plodovi konzumne sorte Kurtovska
kapija upotrebljeni su za ispitivanje uticaja stepena zrelosti ploda na elementarni sastav, kao i na
koji nac¢in predtretmani uti¢u na gubitak minerala tokom procesa prerade. Plodovi zacinske sorte
~Horgoska slatka HS6“ su iskoriS¢eni za ispitivanje uticaja predtretmana na elementarni sastav
susene zacinske paprike.

4.1.1. Elementarni sastav paprike

U Tabeli 4.1. dati su rezultati elementarnog sastava 28 uzoraka paprike (srednja vrednost,
standardna devijacija, minimalna vrednost, maksimalna vrednost, simetrija — skewness i
spljostenost — kurtosis). Statisticki znacajna variranja su zapaZena u elementarnom sastavu
ispitivanih uzoraka, kao posledica razli¢itih sorti, porekla, sadrzaja vode ili dodatka odredenih
sastojaka tokom prerade plodova. Najvisi sadrzaj vode bio je kod kiselih (od 90,9% do 95,5%) i
svezih paprika (od 91,5% do 94,8%), a potom i kod preradenih plodova (od 87,3% do 91,9%).
Ocekivano, uzorci mlevene zaCinske paprike su imali najnizi sadrzaj vode od 5,35% do 8,51%, dok
je sadrZaj vode kod suSene cele paprike bio 25,4%.

Kod svih uzoraka najzastupljeniji element je bio K, pra¢en sa P, Mg i Ca. Preradeni plodovi
(kisele paprike, paprike u pavlaci i plod paprike iz proizvoda “punjena paprika”) su imali visi
sadrzaj Ca u odnosu na sveze plodove, dok su svezi plodovi imali visi sadrzaj Mg. U cilju
poboljsanja teksture, Ca se Cesto dodaje tokom procesa prerade voca i povrca (Peng et al., 2019). Sa
druge strane, povecan sadrzaj Ca kod odredenih uzoraka vodi poreklo iz kisele pavlake u kojoj su se
plodovi nalazili pre analize. Pored povecanog sadrZaja Ca, preradene paprike su imale 1 poviSen
sadrzaj Na, sa najviSom vredno$¢u od 1577 mg/100 g sveZe mase kod paprike 1z proizvoda punjena
paprika. Nasuprot ovim vrednostima, sveZi plodovi su imali znatno niZi sadrZaj Na, koji se kretao
od 0,37 do 3,40 mg/100 g sveZe mase. Povecan sadrzaj Na je verovatno posledica njegovog dodatka
u vidu soli (natrijum-hlorida), a da bi se pobolj$ao ukus hrane. Pored poboljSanja ukusa natrijum-
hlorid ima i druge uloge, kao §to su poboljsanje teksture, ubrzavanje fermentacije, bolji prenos
toplote tokom konzervisanja i produZenje roka trajanja hrane (Maluly et al., 2017). Kontrola
sadrzaja Na je vazna jer je njegov prekomeran unos potencijalno Stetan te moze dovesti do nastanka
hroni¢nih bolesti (Capuano et al., 2013).

Na osnovu rezultata analize esencijalnih elemenata, njihova zastupljenost je imala sledeci
redosled: Fe>Zn>Mn>Cu>Mo>Co0>Se, dok je zastupljenost ne-esencijalnih/toksi¢nh elementa bila
slede¢a: AI>B>Li>Ni>As>Cr>Pb>Cd>Hg. Gvozde je najzastupljeniji mikroelement, sa
koncentracijama od 48,0 do 30594 ng/100 g sveze mase. Kod svezih uzoraka sadrzaj Fe je nizi u
odnosu na rezultate Guil-Guerrero i saradnika (Guil-Guerrero et al., 2006) za Spanske sorte i
rezultate Bernardo i saradnika (Bernardo et al., 2008), a sli¢an je rezultatima Zurawic i saradnika
(Zurawik et al., 2020) za poljske sorte. Jedno od zapaZanja je da mlevene zacinske paprike imaju
visi sadrZzaj Fe u poredenju sa svezim i preradenim paprikama, ¢ak i kada se rezultati izraze na suvu
materiju. Povecan sadrzaj Fe kod ovih uzoraka je najverovatnije posledica sorte, posto se za
proizvodnju mlevene zacinske paprike koriste specijalne sorte. Ovo potvrduju i sli¢ne vrednosti
sadrzaja Fe kod slatke mlevene zacCinske paprike proizvedene od $panskih sorti (Palacios-Morillo et
al., 2014), kao i vise vrednosti Fe kod ljute mlevene zacinske paprike proizvedene od korejskih (Mi
et al., 2020) i turskih (Karadas & Kara, 2012) sorti. Pored toga primeceno je da crveni plodovi
imaju visi sadrzaj Fe u poredenju sa zelenim plodovima (Rubio et al., 2002).
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Tabela 4. 1. Koncentracije elemenata u uzorcima paprike (n=28), scewness — simetrija i kurtosis —
spljostenost raspodele

Element Srednja Mediana SD Min Max  Scewness Kurtosis
vrednost
mg/100 g sveZe mase
K 844 203 1207 204 3226 1,24 -0,45
P 101 22,8 143 461 390 1,27 -0,29
Ca 79,1 18,8 1056 350 331 1,53 1,06
Mg 54,9 11,8 80,8 2,18 223 1,34 -0,08
Na 288 42,5 394 0,37 1577 1,63 2,86
nug/100 g sveze mase
Fe 3755 241 7602 48,0 30594 2,44 5,85
Zn 571 163 727 56,0 2382 1,34 0,30
Mn 484 102 763 10,1 2143 1,47 0,52
Cu 305 57,2 448 10,8 1578 151 1,08
Mo 11,1 491 125 067 449 133 0,64
Cr 12,4 3,29 208 131 93,7 280 8,46
Co 6,28 1,51 101 0,16 34,02 1,76 1,80
Se 3,65 0,86 581 0,00 19,8 161 1,25
Al 1783 126 4501 44,3 18433 3,12 10,7
B 515 193 582 738 1691 1,26 0,35
Li 65,9 3,77 121,7 0,75 388 1,69 1,32
Ni 50,1 19,0 720 186 273 2,26 4,79
Pb 7,20 2,71 989 119 484 2,95 10,8
Cd 2,41 0,52 402 008 134 194 2,38
Hg 0,10 0,00 028 0,00 105 3,07 8,53
As 1,99 0,61 299 0,02 1063 191 2,67

Uzorci paprike iz proizvoda paprika u kiseloj pavlaci su imali visi sadrzaj Zn, verovatno usled
povecanog sadrzaja ovog minerala u mle¢nim proizvodima (Gorska-Warsewicz et al., 2019).
Sadrzaj Zn, sa par izuzetaka, bio je u skladu sa rezultatima Zurawic i saradnika (Zurawik et al.,
2020) i Buczkowska i saradnika (Buczkowska et al., 2015) za poljske sorte, Karadas i saradnika
(Karadas & Kara, 2012) za svezu crvenu papriku iz Turske i Orddg i saradnika (Ordog et al., 2018)
za paprike iz Madarske i Srbije. Od analiziranih uzoraka iz Srbije, Zuta paprika (uvoz iz Spanije) je
imala povecan sadrzaj Zn, 376,5 ng/100 g sveze mase (4425 pg/100 g suve mase), kao 1 slatki kiseli
¢ili poreklom iz Republike Severne Makedonije 889,4 ng/100 g sveze mase (8160 png/100 g suve
mase). Sli¢an sadrzaj Zn je zabeleZen u paprikama iz Spanije (Guil-Guerrero et al., 2006), odnosno
u ¢ili papric¢icama iz Juzne Koreje (Mi et al., 2020). Sadrzaj Mn se kretao od 10,1 do 2143 ng/100 g
sveze mase, dok je sadrzaj Cu bio od 10,8 do 1578 pg/100 g sveze mase. Kod svezih plodova
sadrzaj Mn je bio od 51,8 do 116,6 pg/100 g sveze mase Sto je u skladu sa rezultatima Guil-
Guerrero i saradnika (Guil-Guerrero et al., 2006) za 10 Spanskih sorti paprike. Sadrzaj Mn za
mlevene zacinske paprike (od 1030,9 do 2135,6 ng/100 g sveze mase) je u saglasnosti sa podacima
Palacios-Morillo i saradnika (Palacios-Morillo et al., 2014) za Spanske sorte paprike, dok je sadzaj
Cu u saglasnosti sa podacima Mi et al. (Mi et al., 2020). Preradeni plodovi su imali nizi sadrzaj Mn,
a u nekim slucajevima 1 nizi sadrzaj Cu, u poredenju sa svezim plodovima, verovatno usled
izluzivanja ovih minerala tokom procesa prerade (Korus, 2021). Prosecan sadrzaj Mo, Co i Se bio je
11,1 pg/100 g sveze mase, 6,28 ng/100 g sveze mase i 3,65 ug/100 g sveze mase, respektivno. Zute
sorte paprike su imale najnizi sadrzaj Co, dok je sadrzaj Se bio znatno visi u mlevenim zacinskim
paprikama u odnosu na sveze i preradene plodove. Mlevene zaCinske paprike su imale 1 znatno visi
sadrzaj Al, ne samo kao posledica nizeg sadrzaja vode, ve¢ i kao posledica sorte i porekla paprike.
Najvisi sadrzaj Al je bio kod dimljene mlevene za¢inske paprike, poreklom iz Spanije. Isti uzorak
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paprike je imao i najvisi sadrzaj Fe, Li i Cr. Sa druge strane, najniZze detektovane koncentracije Al
su bile kod zutih paprika iz proizvoda paprika u pavlaci, zelene babure i sveze crvene paprike.
Sadrzaj Ni se kretao od 1,86 do 273 pg/100 g sveze mase, pri ¢emu je uzorak zuta babura imao
povecan sadrzaj u odnosu na ostale sveze paprike. U analiziranim uzorcima detektovani su i
toksi¢ni elementi As, Pb i Cd, dok je Hg bila prisutna u 10 od 28 uzoraka.

Za sve analizirane elemente raspodela je bila simetri¢na — vrednosti simetrije, odnosno skewness
su bile vise od 1. Izuzetak je As koj je imao umereno simetri¢nu raspodelu. Takode, kod vecéine
elemenata spljoStenost, odnosno kurtosis je bila visa od 1, Sto ukazuje da je raspodela previse Siljata
(Ca, Na, Fe, Cu, Cr, Co, Se, Al, Li, Ni, Pb, Cd, Hg). Za dalju analizu rezultata (korelaciona analiza,
analiza glavnih komponenata, klaster analiza), podaci su normalizovani primenom logaritamske
transformacije.

4.1.1.1.Korelaciona analiza

Korelaciona analiza je ukazala da pozitivna korelacija postoji izmedu gotovo svih elemenata
(Tabela 4.2.). Najvise vrednosti korelacionih koeficijenata dobijene su izmedu parova K-P (0,944),
K-Mg (0,983), K-Fe (0,905), K-B (0,911), P-Mg (0,936), P-B (0,907), Mg-Fe (0,944), Mg-Mn
(0,914), Mg-B (0,915), Mg-Li (0,908), Fe-Mn (0,930), Fe-Cu (0,948), Fe-Cr (0,905), Fe-Co
(0,910), Fe-Al (0,918), Fe-B (0,913), Fe-Li (0,911), Mn-Cu (0,924), Mn-Co (0,962), Cu-Co (0,928),
Cr-Al (0,913), Al-B (0,938), B-Cd (0,900). Sa druge strane, najniza pozitivna korelacija je utvrdena
izmedu Hg i drugih elemenata, dok je za Na ustanovljena niska pozitivna ili ¢ak negativna
korelacija sa drugim elementima. Najvisa negativna korelacija je utvrdena izmedu Na-Mo (-0,401).
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Tabela 4. 2. Pirsonovi korelacioni koeficijenti izmedu analiziranih elemenata u paprici (n=28)

K P Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Mo Cr Co Se Al B Li Ni Pb Cd Hg

P 0,944

Ca 0,712 0,874

Mg 0983 0936 0,733

Na -0,214 0,029 0,345 -0,149

Fe 0905 0,870 0,723 0944 -0,074

Zn 0,823 089% 0804 0832 0118 0,807

Mn 0871 0,799 0584 0914 -0233 0930 0,762

Cu 0829 0,794 0662 0877 -0,073 0948 0,825 0,924

Mo 0,792 0,749 053 0,768 -0401 0,736 0,636 0,748 0,699

Cr 0833 0871 0822 0863 018 0905 0852 0781 0839 0577
Co 0841 0,749 0554 0878 -0,283 0910 0,719 0962 0928 0,731 0,770

Se 0,803 085 00811 0816 0150 0821 0,779 069 0751 0719 0839 0,673

Al 0824 0858 0776 085 0070 0918 0,854 0826 0859 0,749 0913 0,793 0,881

B 0911 0907 0740 0915 -0,113 0913 0897 0893 00897 0838 0861 0859 0868 0,938

Li 0882 0881 0751 0908 -0057 0911 0809 00844 0837 0703 0858 0,811 0827 0878 0,886

Ni 0,768 0,708 0549 0,758 -0,305 0,716 0699 0750 0,714 0658 0653 0,772 0633 0646 0,778 0,695

Pb 0,784 0,791 0734 0804 0112 0859 0800 0718 0852 0579 0888 0,735 0754 0818 0,781 0,712 0573

Cd 0,818 0,763 0593 0833 -0,207 0850 0,765 088 0848 0716 0,775 0831 0729 0807 0900 0,766 0,843 0,689

Hg 0,207 0,269 048 0277 0142 0454 0152 0373 0410 0213 0386 0393 0269 0340 0246 0305 0197 0353 0,317

As 0655 059% 0426 0634 -0358 0625 0562 0582 0578 0683 049 0609 0501 0617 0667 0623 0491 0504 0526 0,135

Nivo znacajnosti: p < 0,05. Boldovani podaci pokazuju korelaciju sa koeficijentom R > 0,50
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4.1.1.2. Analiza glavnih komponenti

Analiza glavnih komponenti (eng. principal component analysis - PCA) omogucava redukciju
podataka putem linearne kombinacije originalnih promenljivih, pri ¢emu se dobija manji broj
glavnih komponenti (Razi¢ & Onjia, 2010). Analiza glavnih komponenti je pokazala da se na
osnovu elementarnog sastava ispitivani uzorci razvrstavaju u tri grupe, pri ¢emu prve dve
komponente objasnjavaju 99,5% ukupne varijanse. Na Slici 4.1. dat je biplot koji predstavlja PC1
naspram PC2. Tri grupe uzoraka su: (1) sveze paprike (gore levo), (2) preradene paprike (dole levo)
I (3) suve paprike (desno). Preradeni proizvodi od paprika su formirali posebnu grupu zbog
povecanog sadrzaja Na 1 Ca koji se dodaju u ove proizvode tokom procesa proizvodnje. Takode je
doslo do razdvajanja svezih paprika i suSenih proizvoda od paprike usled razli¢itog sadrzaja vode u
uzorcima, ali i usled razlic¢itih kultivara paprike.

5 (1)

(3)

Druga komponenta

(2)

-4 -2 0 2 -4 6 8

Prva komponenta

Slika 4. 1. Biplot analize glavnih komponenti na osnovu elementarnog sastava 28 uzoraka paprike :
(1) sveze paprike, (2) preradene paprike i (3) suve paprike

4.1.1.3. Klaster analiza

Klaster analiza (eng. cluster analysis - CA) je primenjena kao alternativa analizi glavnih
komponenti. Kori$¢eni su isti podaci, tj. logaritamske vrednosti kao kod PCA analize, koris¢enjem
Ward linkage metode i merenjem Euklidske udaljenosti. Na Slici 4.2. dat je dendrogram za
analizirane uzorke, koji ukazuje da se uzorci prvo dele na dva veca klastera, levi koji predstavlja
suve paprike i desni sacinjen od svezih i preradenih paprika. Drugi klaster se dalje deli na dva
podklastera, levi koji predstavlja sve sveze paprike i desni koji predstavlja sve preradene paprike.
Kod svezih uzoraka, uzorak 10 se izdvojio od ostalih paprika kao posledica poviSenog sadrzaja As
(zuta babura poreklom iz Spanije). Do razdvajanja svezih i preradenih paprika je verovatno doslo
zbog dodatka Ca za poboljSanje teksture, Ca iz kisele pavlake i1 usled dodavanja Na kod svih
preradenih proizvoda. Grupa preradenih paprika se takode deli na dve podgrupe, prvu sa leve strane
- kisele paprike i drugu sa desne strane - paprike u pavlaci i papriku iz proizvoda punjena paprika
(uzorak 24).
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Slika 4. 2. Dendrogram klasterske analize na osnovu elementarnog sastava 28 uzoraka paprike: A —
susene paprike, B — sveze i preradene paprike, C — sveze paprike, D — sve preradene paprike, E —
Kisele paprike, F — paprike iz proizvoda paprika u pavlaci i paprika iz proizvoda ,,punjena paprika"
(24)

4.1.1.4. Uticaj stepena zrelosti na elementarni sastav plodova paprike

Rezultati analize elementarnog sastava plodova konzumne paprike Kurtovska kapija, u tri
stepena zrelosti, izrazeni kao srednja vrednost tri merenja, dati su u Tabeli 4.3. Analiza varijanse je
primenjena u cilju odredivanja statisti¢ki znacajne razlike izmedu razlicitih stepena zrelosti. Razlika
je smatrana statitisti¢ki znacajna za stepen znacajnosti p<0,05.

Za sva tri stepena zrelosti najzastupljeniji element bio je K, a pratili su ga ostali makroelementi.
Sa promenom boje ploda doslo je do povecanja sadrzaja K, sadrzaj Na i Ca je opao, pri ¢emu se
koncentracija Mg nije znacajnije menjala. Kalijum zajedno sa Mg ucestvuje u mnogim
metaboli¢kim procesima neophodnim za sazrevanje ploda kao §to su fotosinteza, aktivacija enzima,
sinteza ugljenih-hidrata, proteina, transport, sinteza etilena i drugih biljnih regulatora (Marschner,
2012; Mccarty, 1995; Xu et al., 2020). Osim toga, K ima veliki uticaj na pokretljivost i odnos
drugih katjona i anjona u cilju odrzavanja turgorskog pritiska u biljnoj citoplazmi (Hu et al., 2016;
Trankner et al., 2018). Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da K ima veliki uticaj na druge
elemente, jer se sa povecanjem sadrzaja K, smanjuje koli¢ina Ca, Na itd. Prethodna istrazivanja na
biljci kukuruza su ukazala da visoke koncentracije K mogu dovesti do nize absorpcije Na i Ca (Du
et al., 2017). Poveéanje sadrzaja K sa sazrevanjem plodova paprike primeéeno je i u studiji Zurawik
i saradnika (Zurawik et al., 2020). Mada rezultati Valverde i saradnika (Valverde et al., 2013),
Pérez-Lopez i saradnika (Pérez-Lopez et al., 2007) i Zurawik i saradnika (Zurawik et al., 2020)
ukazuju da sadrzaj Mg opada sa sazrevanjem ploda, prikazani rezultati ukazuju na konstantno
visoke koncentracije Mg i kod zrelih zelenih plodova. Visoke koncentracije Mg mogu biti posledica
vecih zahteva za jonima Mg, koji se ugraduju u protoporfirinski prsten hlorofila ili usled povecane
potrebe za ovim jonom Koji je potreban za sintezu proteina (Yamamoto et al., 2010).

Zastupljenost makro elemenata je imala slede¢i redosled K>Mg>Ca>Na, $to je u saglasnosti sa
podacima Bhandari i saradnika (Bhandari et al., 2016), Bernardo i saradnika (Bernardo et al., 2008)
i Zurawik i saradnika (Zurawik et al., 2020). Sadrzaj K za sve stepene zrelosti i Ca za poluzrelu i
zrelu crvenu papriku bio je nizi u odnosu na rezultate vecine drugih autora (Bernardo et al., 2008;
Rubio et al., 2002; Zurawik et al., 2020). Sa druge Strane sadrzaj Mg i Na bio je u saglasnosti sa
literaturnim podacima (Bernardo et al., 2008; Zurawik et al., 2020).
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Tabela 4. 3. Elementarni sastav plodova sorte Kurtovska kapija u razli¢itim stepenima zrelosti

Element Zelena Poluzrela Crvena

mg/100 g sveze mase
K 163+13,4°  199+14,8 212+11,9°
Ca 15,2+4,6° 7,73+1,3 6,85+2,1°%
Mg 12,8+0,47  13,4+0,46 13,1+£1,0
Na 1,53+0,69  0,77+0,10 0,54+0,09

ug/100 g sveze mase
Fe 207+43 189+32 23615,3
B 79,548,9°  75,6+4,5° 103+1,3%"
Zn 76,3+1,3°° 94,8+0,05*°  109+1,8%"
Mn 54,2+42.8°  64,7+3,0° 63,645,3
Cu 45,1429 53,7+6,5 53,746,2
Ni 25,3+3,7 17,4+4,0 27,0+4,4
Al 107+24 136+25° 76,1+26"
Cr 1,30£0,19  1,60+0,16 1,26+0,40
Mo 2,05+0,28  2,14+0,15 1,91+0,38
Se 0,30+0,52  0,30+0,52 0,30+0,51
Li 0,89+0,04  0,73%0,23 0,74+0,02
Pb 1,7240,30  1,5440,17 1,40+0,29
Hg  0,60+0,05"° 0,35+0,03*° 0,03+0,002*"
Cd 0,65+0,12  0,57+0,02 0,77+0,03
As 0,6+0,06 0,7+0,11 0,6+0,11

8Znacajno se razlikuje od zrelih zelenih plodova
®Znacajno se razlikuje od poluzrelih plodova
Znacajno se razlikuje od crvenih zrelih plodova

Gvozde je najzastupljeniji mikroelement u sva tri stepena zrelosti, dok je redosled zastupljenosti
ostalih mikroelemenata slede¢i Fe>Zn>B>Mn>Cu>Mo>Cr (kod zrelih zelenih plodova pozicija B i
Zn je zamenjena). Sadrzaj Zn kod sorte Kurtovska kapija je znacajno nizi u odnosu na rezultate za
druge sorte paprike, gde se isti kretao od 130-300 ug/100 g svezeg ploda (Bernardo et al., 2008;
Rubio et al., 2002). Sadrzaj Cu je uporediv sa rezultatima Bernardo i saradnika (Bernardo et al.,
2008), ali nizi u odnosu na podatke Zurawik i saradnika (Zurawik et al., 2020). Poredeéi sa
rezultatima Rubio i saradnika (Rubio et al., 2002), gde je sadrzaj B 50 pg/100 g za zelenu i 70
ug/100 g za crvenu papriku, ova studija ukazuje na nesSto viSe vrednosti. Koncentracije Li 1 Se su
bile ispod detekcionog limita upotrebljene metode.

Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da se sadrzaj nutrienata kontinualno menja tokom
sazrevanja ploda, $to se ogleda u viSem stepenu usvajanja i specifi¢ne translokacije K, Zn, Mn, Cu,
B i gotovo stalne cirkulacije Mg i Fe do pune zrelosti ploda. Razli¢iti trendovi usvajanja mikro i
makro elemenata tokom sazrevanja uoceni od strane Rubio i saradnika (Rubio et al., 2002),
Valverde i saradnika (Valverde et al., 2013), Pérez-Lopez i saradnika (Pérez-Lopez et al., 2007),
Zurawik i saradnika (Zurawik et al., 2020), kao i rezultati ovog istraZivanja mogu Se objasniti
¢injenicom da razliCite vrste i sorte na razli¢ite nacine usvajaju i koriste dostupne nutrijente (Bhutia
et al., 2018; Don et al., 2019). Potvrda za ovo se nalazi i u rezultatima iz predhodnog poglavlja gde
se uocCavaju znacajna variranja u elementarnom sastavu kod razli¢itih uzoraka i proizvoda od
paprike.

Toksicni elementi Ni, Al, Pb, Cd, Hg, i As su detektovani u sva tri stepena zrelosti.
Koncentracija Al se znacajno razlikovala izmedu poluzrele i zrele paprike, sadrzaj Cd je blago
rastao, a Zive opadao sa sazrevanjem ploda.
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4.1.1.5. Dijetetski unos esencijalnih elemenata i elemenata u tragovima

Da bi ljudsko telo normalno funkcionisalo potrebno je da se kroz ishranu unose dovoljne
koli¢ine makro i mikro elemenata (Paz et al., 2021). Postoji ve¢i broj nutritivnih preporuka u kojima
je definisano koje koli¢ine odgovarajucih nutrienata su potrebne za normalno funkcionisanje zdrave
osobe. Najznacajniji standardi koji se primenjuju u svetu su preporuke Svetske zdravstvene
organizacije (SZO), Evropske agencije za bezbednost hrane (EFSA) i Instituta za medicinu
Americkog odbora za hranu i ishranu (EFSA, 2017a; Institute of Medicine, 2021; WHO & FAO,
2004). Preporuke date od strane ove tri organizacije se donekle razlikuju u pogledu broja elemenata
za koje su date, kao 1 u pogledu preporucenih vrednosti minerala. Tako EFSA daje preporuke za
makro elemente K, P, Ca, Mg i mikro elemente Fe, Zn, Cu, Mn, I, Se, Mo (EFSA, 2017a), dok
Institut za medicinu pored navedenih minerala daje preporuke i za unos Na i Cr (Institute of
Medicine, 2021). Svetska zdravstvena organizacija (SZO) je dala preporuke za unos K, Na, Ca, Mg,
Fe, Zn, i Se (WHO & FAO, 2004).

Preporuke SZO su definisane pod nazivom Preporuc¢eni Unos Nutrijenata (eng. Recommended
Nutrient Intakes — RNI), §to je kolektivni naziv za (1) procenjene prose¢ne potrebe (eng. Estimate
Average Requirements - EAR), (2) preporuceni unos nutrijenata (eng. Recommended Nutrient
Intakes — RNI), (3) ocigledno zdravo (eng. apparently healthy), (4) protektivni unos nutrijenata
(eng. protective nutrient intake) i gornji nivo tolerancije unosa nutrijenata (eng. upper tolerable
nutrient intake levels - ULs) (WHO & FAO, 2004). Preporuke date od strane EFSA definisane su
pod nazivom Dijetetske Referentne Vrednosti (eng. Dietary Reference Values — DRV), a
obuhvataju: (1) proseCne potrebe (eng. average requirements - AR), (2) referentni unos za
populaciju (eng. the population reference intake - PRI), (3) adekvatan unos (adequate intake - Al),
(4) gornji nivo tolerancije unosa nutrijenata (eng. - The Tolerable Upper Intake Level - UL) (EFSA,
2017a). Preporuke Instituta za medicinu nose naziv Dijetetski Referentni Unos (eng. Dietary
Reference intake — DRISs), a obuhvataju (1) procenjene prosecne potrebe (eng. Estimate Average
Requirements - EAR), (2) preporuceni dodatak ishrani (eng. The Recommended Dietary Allowance
- RDA), (3) adekvatan unos (Adequate Intake - Al), (4) gornji nivo tolerancije unosa nutrijenata
(eng. - The Tolerable Upper Intake Level - UL) (Institute of Medicine, 2021).

Proucavanja elementarnog sastava voca, povréa i druge biljne hrane i doprinosa ove vrste hrane
nutritivnim potrebama su od velikog znacaja za obezbedivanje izbalansirane ishrane i normalno
funkcionisanje ljudskog tela svih pojedinaca, a posebno ljudi koji konzumiraju samo hranu biljnog
porekla, tj. vegana i vegetarijanaca.

Preporuceni dnevni unos elemenata za odrasle i decu, i doprinos ovim preporukama kroz
konzumiranje paprika dati su u Tabeli 4.4. i Tabeli 4.5. Doprinos konzumacije paprika
preporu¢enim dnevnim potrebama elemenata izrazen je kao procenat od preporucenog dnevnog
unosa. Ovo istrazivanje je ukazalo da plodovi paprike ne doprinose znaéajno preporuc¢enom
dnevnom unosu makro elemenata, sem u slucaju Na kod preradenih proizvoda. Kod odraslih osoba,
konzumacija paprike zadovoljava od 0,21 do 4,05% dnevnih potreba K, od 0,25 do 3,16% dnevnih
potreba P, od 0,05 do 5,82% dnevnih potreba Ca, od 0,11 do 2,93% dnevnih potreba Mg i od
0,0035 do 38,3% dnevnih potreba Na. Kod dece dobrinosi su imali jo§ niZze vrednosti u odnosu na
doprinose kod odraslih osoba.
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Tabela 4. 4. Preporuceni dnevni unos elemenata za odrasle i doprinos (%) preporu¢enom unosu
kroz konzumaciju paprike

Preporucene vrednosti

SZ0 (WHO &  EFSA (EFSA, Instituta za SZ0 EFSA Instituta za
FAO, 2004; 2017a) medicinu medicinu
WHO, 2012b, Americkog Americkog
2012a) odbora za odbora za
hranu i ishranu hranu i ishranu
(Institute of
Medicine,
2021)
RNI Al/PRIS/AR Al/RDA, EAR % EDI % EDI % EDI
mg/dan mg/dan mg/dan
K 3400
3510 3500° (muskarci)® 0,21-3,00 0,21-3,01 835282
260(3) (zene)? e
P a 700 0,15-2,61
- 550b 580 - 0,18-3,33 0.18-3.16
Ca 950 b 0,04-4,60
1000 750° 1000 0,035-4,37 0.05-5 82 0,035-4,37
Mg 420 (muskarci)
b 0,13-1,84 0.11-154
260 (muskarci) 350 (muskarci)® 350 (muskarci) 0,18-2,48 0116-2115 0,13-1,84
220 (Zene) 300 (Zene)® ¢ 0,21-2,93 ' ' 0,15-2,02
320 (Zene) ° 0,18-2,44
265 (Zene)
Na <2000 2000 ¢ 1500? 0,0035-28,7 0,0035-28,7 0,005-38,3
Fe 11 (muskarci)® 8 (muskarci)® 0,16-1,28 0,22-1,76
9,1 N g N e 0,19-1,55
(muskarci)e 6 (rnvuska{)m) 6 (mvuskaga) 0.09-0,72 0,29-2,35 0,29-2,35
19,6 (7ene)e 16 (zene) 18 (Zene) 0,11-0,88 0,10-0,78
’ 7 (zene)® 8,1 (zene)® 0,25-2,02 0,21-1,74
Zn 14 (mugkarci)e 11 (muskarci)** 11 (muékarci)b 0,04-3,41 0,05-2,94 0,05-2,94
9,8 (Zene)* 8,9 (zene)* * 8 (Zene)b 0,05-3,30 0,06-3,64 0,06-4,05
Mn i 3 2,3 (muskarci)® i 0,12-2,60 0,16-3,40
1,8 (zene)® 0,20-4,34
Cu . a0
) 1,6(muskarci) 0.7¢ ) 0,16-7,34 0,29- 13,1
1,3 (Zene)? ' 0,20-9,03 0,37-16,8
Mo - 0,065 0,045" - 0,12-11,0 0,17-15,8
cr 0085 0,13-8,27
- - (muskarci) - - 018-116
0,025 (zene)? ' '
Se 0,034
(muskarci) 0,070° 0,055 888;;2 0,00-0,82 0,00-1,05
0,026 (Zene) ' '

a-  Adekvatan unos (Al)

b- Referentni unos za populaciju, potrebe 97,5% pojedinaca u populaciji (PRIs) dato od strane EFSA ili preporuc¢eni dodatak
ishrani (RDA), dijetetski unos koji zadovoljava nutritivne potrebe 97-98% zdravih odraslih ljudi dato od strane Instituta
za medicinu Americ¢kog odbora za hranu i ishranu

c- Proseéne potrebe (AR) date od strane EFSA ili procenjene proseéne potrebe ( EAR) date od strane Instituta za medicinu

d- Bezbedan i adekvatan unos

* nivo unosa fitata 900 mg/day

* za 15% biodostupnosti Fe i Zn
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Tabela 4. 5. Preporuceni dnevni unos elemenata za decu starosti 4-6 godina i doprinosi (%)
preporucenom unosu kroz konzumaciju paprike

Preporucene vrednosti

SZ0 EFSA Institut za SZ0 EFSA Institut za
medicine medicine
Americkog Americkog
odbora za odbora za
hranu i ishranu hranu i ishranu
RNI Al/PRIS/AR Al/RDA, EAR EDI % od RNI EDI % od EDI% od
mg/dan mg/dan mg/dan Al/AR/PRIs RDAJAI
K 2106* 1100? 230(?;‘ 0,14-2,00 0,27-3,83 0,13-1,83
P a 500 0,08-1,46
- 440 405° - 0,09-1,66 0,1-1.81
Ca 800" b 0,02-2,18
600 680° 1000 0,02-2,91 0,02-2.6 0,01-1,75
Mg a 130° 0,14-1,99
76 230 110¢ 0,25-3,40 0,08-1,12 0.17-2.35
Na 1200* 13(%0d 100|[())a 0,002-19,1 0,002-17,7 0,003-23,0
Fe 7 10 0,1-0,81 0,07-0,56
4,20 5¢ 4,1° 0.17-1,34 0,14-1,13 0,17-1,38
Zn 5,5 b 0,04-2,35
9,6 46° 5 0,02-1,35 0.04-2.81 0,04-2,59
Mn - 12 1,52 - 0,15-3,12 0,1-2,08
Cu a 0,44° 0,24-10,7
i 1 0,34° i 0,10-4,70 0,31-13,8
Mo - 0,020? 0,022b - 0,15-14,2 0,14-13,0
Cr - - 0,015% - - 0,12-7,73
Se 0,022 0,020? 0,030b 0,00-1,05 0,00-1,15 0,00-0,77

a- Adekvatan unos (Al)

b- Referentni unos za populaciju, potrebe 97,5% pojedinaca u populaciji (PRIs) dato od strane EFSA ili preporuceni dodatak
ishrani (RDA), dijetetski unos koji zadovoljava nutritivne potrebe 97-98% zdravih odraslih ljudi dato od strane Instituta
za medicinu Ameri¢kog odbora za hranu i ishranu

c- Proseéne potrebe (AR) date od strane EFSA ili procenjene proseéne potrebe ( EAR) date od strane Instituta za medicinu

d- Bezbedan i adekvatan unos

*Preporucene vrednosti za K i Na su sniZene na osnovu energetskih potreba za decu u odnosu na odrasle na osnovu podataka datih
od strane FAO/WHO (Joint FAO/WHO/UNU Expert Consultation, 2001)
* za 15% biodostupnosti Fe i Zn

Od analiziranih uzoraka paprike, konzumacija sveze paprika najvise doprinosi preporuc¢enim
dnevnim unosima K, P i Mg, dok paprike u pavlaci najviSe doprinele unosu Ca (vodi poreklo iz
kisele pavlake). Preradeni proizvodi od paprike — kisele paprike, paprike u pavlaci i paprika iz
proizvoda punjena paprike znacajnije doprinose preporuc¢enom unosu Na (od 3,44 do 38,7%).
Ovako visok sadrzaj Na je posedica dodatka soli, a najvec¢e koncentracije su bile u uzorku paprika
iz proizvoda punjena paprika, gde konzumacija zadovoljava ¢ak 38,7% preporuc¢enih dnevnih
potreba ovoga elementa. Iz ovoga razloga potrebno je obratiti posebnu paznju prilikom
konzumiranja industrijski preradene hrane, posebno zbog ¢injenice da jedan proizvod nije 1 jedini
obrok tokom dana, pa se veoma lako mogu prekoraciti preporucene vrednosti za Na. Konstantan
prekomeran unos Na moze dovesti do Stetnih efekata po zdravlje (Brouillard et al., 2019). U
pogledu mikro elemenata, konzumacija paprika ne doprinosi znacano preporu¢enom dnevnom
unosu Fe i Zn, dok odredeni uzorci paprike mogu znacajno doprineti unosu Cu, Cr i Mo. Unosu ova
tri mikroelementa najvise doprinose svezi plodovi i kisele paprike.

4.1.1.6. Procena zdravstvenog rizika za toksi¢ne elemente u tragovima

Procena zdravstvenog rizika od toksi¢nih elemenata moze se izvrSiti na dva nacina. Prvi se
zasniva na odredivanju ne-kancerogenog i kancerogenog rizika (Polak-Juszczak & Podolska, 2021),
dok drugi podrazumeva izraCunavanje procenjenog sedmi¢nog unosa (eng. Estimated Weekly Intake
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- EWI) i uporedivanje ove vrednosti sa privremenim podnosljivim sedmi¢nim unosom (eng.
Provisional Tolerable Weekly Intake - PTWI) datim od strane Zajedni¢kog FAO/WHO Komiteta za
kontaminente u hrani (Liang et al., 2019).

Procene zdravstvenog rizika usled konzumacije hrane su od velikog znaCaja zbog sve veceg
zagadenja zivotne sredine, i ¢injenice da se namirnice uvoze iz svih delova sveta. Kada je u pitanju
procena zdravstvenog rizika koji potice od teskih metala kroz konzumaciju hrane vecina
dosadasnjih studija se bavila istrazivanjima vezanim za morsku hranu (Nekhoroshkov et al., 2021;
Polak-Juszczak & Podolska, 2021), zitarice (Corguinha et al., 2015), pec¢urke (Nowakowski et al.,
2021) itd. Sa druge strane, kada se radi o ispitivanjima zdravstvenog rizika vezanog za
konzumaciju povrca, istrazivanja se uglavnom odnose na uzorke gajene na posebnim
poljoprivrednim povrSinama ili industrijskim oblastima (Li et al., 2018; Proshad et al., 2020). Manji
broj naucnika se bavio procenom zdravstvenog rizika koji je u vezi sa konzumacijom povrca
dostupnog u marketima, a koje vodi poreklo sa razli¢itih podrucja, gajeno je pod razliCitim
uslovima i proslo je razlicite vrste predtretmana.

4.1.1.6.1. Procenjeni sedmicni i dnevni unos

Na osnovu podataka o prosecnoj potrosnji paprike u Srbiji tokom 2019 (Republicki zavod za
statistiku, 2020a) i1 izmerenih koncentracija elemenata u uzorcima paprike izraunati su procenjeni
sedmic¢ni unosi (EWI) Al, Hg i Cd i procenjeni dnevni unosi (EDI) Pb i As. Proracuni su uradeni za
prosecnu odraslu osobu od 70 kg i dete od 15 kg. Vrednosti procenjenih sedmi¢nih unosa su
uporedene sa PTWI vrednostima (Tabela 4.6.) i date kao procenat (%) od PTWI, dok su vrednosti
procenjenih dnevnih unosa uporedene sa odgovaraju¢im BMDL vrednostima. Grani¢ne vrednosti
PTWI, odnosno privremeni podnosljivi nedeljni unos, su preporuene od strane JECFA za
kontaminante koji se mogu akumulirati u telu i predstavljaju dozvoljenu nedeljnu izlozenost teSkim
metalima za ljude. Grani¢na vrednost BMDL, odnosno donja granica referentne doze, predstavlja
donju granicu referentne doze (BMD) za unapred odredeni nivo odgovora (referentni nivo — BMR),
kao $to je incidencija efekta od 5 ili 10% (JECFA, 2018). Za procenu zdravstvenog rizika koji
poti¢e od Pb i As nisu koris¢eni procenjeni sedmicni unosi, posto su JECFA i EFSA povukle
prethodno ustanovljene PTWI vrednosti za ova dva elementa (Pb 0,025 mg/kg telesne mase; As -
0,015 mg/kg telesne mase).

Tabela 4. 6. Procenjeni sedmi¢ni unos toksi¢nih elemenata kroz konzumaciju paprike i njihov
doprinos (%) PTWI vrednostima

Odrasli Deca Odrasli Deca
Element PTWI (mg/kg tm) EWI (mg/kg tm) % PTWI
Al 2,00 0,004 0,01 0,19 0,52
Hg 0,004 3,0x107 5x107 0,01 0,01
Cd 0,007 1,5x10° 5x10° 0,22 0,75

Dobijeni rezultati ukazuju da paprike ne predstavljaju zdravstveni rizik u pogledu procenjenog
sedmi¢nog unosa Al, Hg 1 Cd, posto unos ovih elemenata doprinosi manje od 1% ustanovljenim
PTWI vrednostima. Konzumacija paprika takode ne predstavlja zdravstveni rizik na osnovu
prose¢nog dnevnog unosa Pb i As. Prose¢ne EDI vrednosti za Pb bile su 0,012 pg/kg tm/dan i 0,023
png/kg tm/dan, za decu i odrasle, respektivno, $to je ispod najnizih referentnih vrednosti
ustanovljenih od strane EFSA - BMDL, (Pb)= 0,63 pg/kg tm/dan (EFSA, 2012). Sa druge strane, 2
od 9 uzoraka sveze paprike (zelena paprika iz Gréke i zeleni ¢ili iz Srbije) su imali visi sadrzaj Pb
od 0,05 mg/kg - maksimalna doza koju preporucuje JECFA za plodonosno povrée (JECFA, 2018).

Konzumacija paprike i proizvoda od paprike je bezbedna i u pogledu unosa As, kako za decu,
tako i za odrasle. Ako se pretpostavi da je ukupan As neorganski (Rajakovi¢ et al., 2013), prose¢an
procenjeni unos As bio je 0,00254 ug/kg tm/dan i 0,00474 pg/kg tm/dan za odrasle i decu,
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respektivno (BMDLy; za As se krece od 0,3 to 8 pg/kg tm/dan (EFSA, 2009) i BMDLs= 3,0 pg/kg
tm/dan (JECFA, 2018)).

4.1.1.6.2. Ne-kancerogeni rizik

Rezultati koji se odnose na ne-karcinogeni rizik, odnosno srednje, maksimalne i minimalne
vrednosti koeficijenata ciljane opasnosti (eng. target hazard quotient - THQ) za 13 posmatranih
elemenata (Hg, Pb, Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, Co, Fe, Mo, Al, Cd i As) dati su u Tabeli P1. u prilogu, dok
je graficki prikaz uceséa pojedinacnih elemenata u ukupnom ne-karcinogenom riziku dat na Slici
4.3. Za sve ispitivane elemente koeficijenti ciljane opasnosti su imali niske vrednosti od 0,00004 do
0,0599 za odrasle i od 0,0004 do 0,1118 za decu. Vrednosti nize od 1 ukazuje na odsustvo
zdravstvenog rizika.

Da bi se odredio ukupan ne-kancerogeni rizik usled prisustva svih 13 elemenata izracunat je
ukupan koeficijent ciljane opasnosti (eng. total target hazard quotient - TTHQ) za pojedinacne
proizvode (Tabela P1. i Tabela P2., vidi ispod). Na osnovu dobijenih vrednosti ustanovljeno je da
su paprike i proizvodi od paprika bezbedni za ljudsku ishranu. Vrednosti TTHQ su se kretale od
0,01 do 0,15 za odrasle i od 0,02 do 0,27 za decu. Najvisa vrednost ukupnog koeficijenta ciljane
opasnosti zabelezena je kod zute babure sa poveé¢anim sadrzajem As (0,853 ug/100 g sveZe mase) u
odnosu na ostale uzorke.

B Ho I Pb Mn Cr Ni Cull zn
I Co [ el Mol Al Cd As

0.8%
13,1% i

4%

4% ‘ 8,3%
0.9%

6,8%
7.2%

27°0

121%

Slika 4. 3. U¢esc¢e pojedinacnih elemenata u ukupnom ne-kancerogenom riziku na osnovu srednjih
vrednosti THQ, za decu i odrasle

4.1.1.6.3. Kancerogeni rizik

Kancerogeni rizik je odreden za Pb, Cr, Ni, Cd i As. U Tabeli P2. i Tabeli P3. (vidi ispod) nalaze
se rezultati srednjih, maksimalnih i minimalnih vrednosti kancerogenog rizika (carcinogenic risk —
CR) i kancerogenog rizika svih elemenata (eng. incremental life carcinogenic risk - ILCR). Na
Slici 4.4. prikazano je ucesce pojedinacnih elemenata u ukupnom kancerogenom riziku. Srednje
vrednosti kancerogenog rizika za Pb i Cd kod odraslih i As kod dece su bile nize od 107, &to
ukazuje da je rizik neznatan, srednje vrednosti kancerogenog rizika za Cr, Ni i As kod odraslih i Cr
i Ni kod dece su bile izmedu 10° i 10 $to ukazuje da su vrednosti jo§ uvek prihvatljive. Mada
srednje vrednosti kancerogenog rizika ukazuju da nema opasnosti, pojedinacne vrednosti kod tri
uzorka su bile vide od 10™ za Ni, §to ih &ni potencijalno nebezbednim za konzumiranje.
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Sli¢no 1 kod kancerogenog rizika koji objedinjuje sve posmatrane elemente, srednje vrednosti
ILCR su bile niZe od 1x10™, medutim za odrasle osobe 1 uzorka paprike su imale ILCR vrednost
vi$u od 1x10™, §to ukazuje na potencijalni kancerogeni rizik, dok je za decu 3 uzorak imao ILCR
vrednost visu od 1x10™. Potencijalno rizi¢ni uzorci su bili 3 uzorka zelene paprike za odrasle osobe
i 1 uzorak — svetlo zelena babura za decu.
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Slika 4. 4. Ucesce pojedinacnih elemenata u ukupnom kancerogenom riziku na osnovu srednjih
vrednosti kancerogenog rizika (CR), za decu i odrasle

4.1.2. IzluZivanje elemenata iz konzumne paprika tokom predtretmana

U cilju ispitivanja uticaja razli¢itih predtretmana na gubitak elemenata tokom procesa prerade
plodova paprike primenjena je vodena i ekstrakcija siréetnom kiselinom. Ova dva rastvaraca su
odabrana na osnovu njihove najée$ce primene tokom prerade plodova (Maffei et al., 2016; Po et al.,
2018; Zhao et al., 2019). Tokom svih ekstrakcija primenjen je ultrazvuk da bi se simulirali
maksimalni gubici, pri ¢emu je vodena ekstrakcija uradena za sva tri stepena zrelosti, a siréetna
ekstrakcija samo za crvene zrele plodove (najcesce se koriste za proizvodnju kisele paprike). Za
ekstrakciju su primenjene temperature od 20 do 70°C i vreme ekstrakcije od 10 do 30 minuta u cilju
simuliranja uslova pranja, blanSiranja, pasterizacije 1 perioda skladiStenja proizvoda. Koncentracije
siretne kiseline bile su u skladu sa najceS¢e koris¢enim koncentracijama za proizvodnju kisele
paprike (Adams, 2014; Mas et al., 2015).

Kada je u pitanju izluZivanje elemenata iz hrane, naucnici su uglavnom istrazivali uklanjanje
teSkih metala, posebno As tokom predtretmana i prerade hrane. Sa druge strane mali je broj radova
u kojima je ispitivano izluzivanje esencijalnih elemenata tokom prerade riba, pecuraka, pirinca 1
znatno manji broj tokom prerade povréa (Hosseini et al., 2014; Korus, 2021; Liu et al., 2020;
Sharafi et al., 2019).

4.1.2.1. Vodena ekstrakcija podpomognuta ultrazvukom

U Tabeli 4.7. date su regresione jednacine 1 koeficijenti korelacije (RZ) za izluzivanje elemenata
tokom vodene ekstrakcije. Eksperimenti su izvedeni prema Box-Behnken dizajnu, prikazanom u
Tabeli 3.2. Istrazivanja su vrSena sa paprikom ¢iji je elementarni sastav prikazan u Tabeli 4.3.
Tokom vodene ekstrakcije potpomognute ultrazvukom, ni kod jednog stepena zrelosti plodova u
ekstrakcionom rastvoru nisu detektovani Hg, As, Se i Al, dok u slucaju zrelih crvenih plodova nije
doslo ni do izluzivanja Mo i Cu. Na Slici 4.5., Slici 4.6. i Slici 4.7. prikazani su dijagrami odgovora

povrsina samo za neke elemente, dok su za ostale elemente dijagrami dati u prilogu (P1).
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Tabela 4. 7. Polinomne jednacine drugog reda i korelacioni koeficijenti vodene ekstrakcije
elemenata iz plodova paprike

Element R* (%)
Zrela zelena paprika
y =130,6 + 2,18 * T — 14,8+ m/V — 0,017 * (T)? + 0,83

K (V)2 + € 94,71
Mg y =6,28+0,22+T + 0,066 x(m/V)? +¢ 87,64
Mo y = —156,2 — 2,55« (m/V)? + ¢ 90,65
Cr y=506—-027+T+¢ 85,77
Fe y =-169,8+ 0,087 « (T)> — 0,22t +«T — 0,45t *m/V +& 84,32
Cu y =504,9+ 0,28 « (T)> — 5,11« (m/V)? + ¢ 88,86
Zn y=118,4+ 0,11 % (T)? + ¢ 79,70
Ni y=30,7—140+T + 0,013 =« (T)?> + ¢ 88,84
Cd y=044—-0,029*T +¢ 78,88
Poluzrela paprika
K y=212,7-9,02+*m/V + ¢ 85,97
Na y=375+036*m/V +¢ 79,74
Mo y =—172,7 - 2,52« (m/V)? + ¢ 82,94
Cu y=-—659+015*t+¢ 73,84
Zrela crvena paprika
K y =284,0 — 20,1 *m/V + 1,28 * (m/V)? + ¢ 79,59
Fe y=10,12+ 13,1t —2,75*T —0,0068 xt xT + ¢ 88,16
Mn y=363+301*t+¢ 77,44

Do gubitka elemenata moze do¢i tokom razli¢itih faza pripreme hrane, zbog njihove
rastvoljivosti, koja postaje jo$ izrazenija sa zagrevanjem (Barciela-Alonso & Bermejo-Barrera,
2015). Zapazeno je da se K znatno izluzuje tokom procesa pranja, blansiranja, kuvanja upravo zbog
visoke rastvorljivosti i pokretljivosti, dok su gubici Ca i Mg manji, jer se Cesto nalaze u vezanom
obliku, $to otezava njihovu ekstrakciju (Puupponen-Pimi& et al., 2003). Do znacajnog gubitka
minerala dolazi tokom kuvanja povréa (Kimura & Itokawa, 1990).

Tokom vodene ekstrakcije do najveceg gubitka minerala je doslo kod zrelih zelenih plodova.
Kod ovog tipa plodova uoCen je najvisi stepen korelacije izmedu ekstrakcionih uslova 1
koncentracije elemenata u dobijenim ekstraktima. Pored toga, korelacija za vec¢inu elemenata je
utvrdena za ekstrakte kod ovoga stepena zrelosti. U ekstraktima zrele zelene paprike detektovani su
slede¢i elementi: K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Mo, Mn, B, Ni, Cr, Li, Cd i Pb. Ekstrakcija K je bila
visoko korelisana sa eksperimentalnim uslovima (R°=94,7%), a zavisila je od temperature i odnosa
¢vrste 1 teCne faze. Na Slici 4.5.a dat je dijagram odgovora povrsina koji prikazuje ekstrakciju K iz
zrelih zelenih plodova u funkciji od vremena ekstrakcije i odnosa ¢vrste i tecne faze. Sa ovoga
dijagrama se primecuje da ekstrakcija K raste sa povecanjem udela tecne faze za sva ispitivana
vremena dejstva ultrazvuka. Ekstrakcija K se takode povecava i sa poveéanjem temperature.

Na osnovu Slike 4.5.b primecuje se da ekstrakcija Mo zavisi od odnosa ¢vrste i te¢ne faze, pri
¢emu se najvise ekstrahovanje postize pri odnosu 1:10 g/mL. U slucaju zrele zelene paprike vodena
ekstrakcija Mg i Cu zavisi od temperature i kvadrata odnosa ¢vrsto i te¢ne faze (Tabela 4.7.).
Najvece izluzivanje Mg se javlja pri odnosu &vrste i te¢ne faze 1:5 g/mL i temperaturi 60 °C (Slika
Pl.a, vidi ispod). Ekstrakcija Cu je bila uslovljena kvadratom temperature i kvadratom odnosa
¢vrsto 1 te€ne faze. Na osnovu toga zakljuceno je da je poZeljnije da se ekstrakcija odvija pri
temperaturama nizim od 40 °C, pri svim odnosima &vrste i te¢ne faze, da bi se sprecio gubitak Cu
(Slika P1.b, vidi ispod).

Na ekstrakciju Cr, Zn, Ni 1 Cd najviSe je uticala temperatura ekstrakcije, gde viSe temperature
dovode do veceg izluzivanja Cr, Ni i Cd (Slika Pl.c, Slika P1.d, Slika Pl.e, vidi ispod).
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Temperatura takode ima veliki uticaj na ekstrakciju Zn, a minimalni gubici se ostvaruju na
temperaturi 40 °C (Slika P1.f, vidi ispod). Ekstrakcija Fe je uslovljena sa tri ispitivana faktora
(vreme, temperatura i odnos ¢vrste i tecne faze). Kod zrelih zelenih plodova, ekstrakcija Fe osim
kvadrata temperature zavisi i od interakcije izmedu temperature i odnosa Cvrste i te¢ne faze, gde
interakcije negativno uticu na izluzivanje.

Kod zrelih zelenih plodova ekstrakcija Mn, B, Li i Pb nije bila kolerisana sa ispitivanim
parametrima.
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Slika 4. 5. Dijagrami odgovora povrsina za vodenu ekstrakciju zrele zelene paprike: a) ekstrakcija
K u funkciji odnosa ¢vrsto-te¢no i vremena ekstrakcije; b) ekstrakcija Mo u funkciji ekstrakcione
temperature 1 odnosa ¢vrsto-te¢no

Kod poluzrele paprike doslo je do ekstrakcije sledecih elemenata: K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu,
Mo, Mn, B, Ni, Cr, Li, Cd i Pb. Korelacija je uo¢ena izmedu ekstrakcionih uslova i koncentracije K,
Na, Mo i Cu. Na Slici 4.6.a prikazan je dijagram odgovora povrsina ekstrakcije K u finkciji odnosa
cvrsto-tecno 1 temperature ekstrakcije. Na osnovu ovoga dijagrama moze se zakljuciti da se
ekstrakcija K iz poluzrelih plodova paprike povecava sa porastom odnosa Cvrsto-te€no za sve
ekstrakcione temperature. Ovaj dijagram je sliCan dijagramu ekstrakcije Na. Ekstrakcija Cu iz
poluzrelih plodova prikazana je na Slici 4.6.b. Prikazani dijagram, kao i regresiona jednacina za
ekstrakciju Cu (Tabela 4.7.) ukazuju da se gupitak Cu povecava sa produzetkom vremena
ekstrakcije. Ekstrakcija Mo iz poluzrelih plodova je bila uslovljena odnosom c¢vrsto-tecno, gde
najveci gubici nastaju pri odnosu 1:10 g/mL. Slika 4.5.b koja prikazuje ekstrakciju Mo iz zrele
zelene paprike je sli¢na ekstrakciji Mo iz poluzrelih plodova.
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Slika 4. 6. Dijagrami odgovora povrsina za vodenu ekstrakciju poluzrele paprike: a) ekstrakcija K u
funkciji temperature 1 odnosa ¢vrsto-te¢no; b) ekstrakcija Cu u funkciji odnosa ¢vrsto-tecno 1
vremena ekstrakcije

U ekstraktima dobijenim tokom ekstrakcije zrelih crvenih plodova paprike, detektovani su
slede¢i elementi: K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Mn, B, Ni, Cr, Li, Cd i Pb. Korelacija je postojala izmedu
ekstrakcionih uslova i koncentracije K, Fe i Mn. Na Slici 4.7.a dat je dijagram odgovora povrsina za
ekstrakciju K, koja je dosta sli¢na ekstrakciji K iz poluzrele paprike (Slika 4.6.a). Ekstrakcija K je
bila uslovljena odnosom c¢vrsto-tecno i kvadratom ovog odnosa. Sli¢no kao i kod poluzrele paprike,
i u ovome slucaju izluzivanje K se povecavalo sa povecanjem Kvadrata odnosa ¢vrste i teéne faze.
Sa Slike 4.7.b vidi se da vreme ekstrakcije negativno uti¢e na izluzivanje Mn. Sto se ti¢e ekstrakcije
Fe, izluZivanje ovoga mikroelemeneta iz zrelih plodova je bilo uslovljeno vremenom, temperaturom
1 interakcijom ova dva parametra. Duze vreme ekstrakcije doprinosi viSim gubicima Fe, dok vise
temperature i interakcija vremena i temperature se negativno odrazavaju na ekstrahovanje Fe
(Tabela 4.7.).
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Slika 4. 7. Dijagrami odgovora povrsina kod vodene ekstrakcije zrelih crvenih plodova: a)
ekstrakcija K u funkciji temperature 1 odnosa ¢vrsto-tecno; b) ekstrakcija Mn u funkciji temperature
i vremena ekstrakcije

Ako se posmatraju uslovi kada dolazi do najviSeg izluzivanja toksi¢nih elemenata Cd i Ni, iz
zrele zelene paprike, tj. pri niskim temperaturama ekstrakcije (20 °C), uocava se da pri istim
uslovima dolazi i do najviSeg gubitka esencijalnih elemenata Zn, Fe, Cu i Cr. Sa druge strane, nize
temperature ekstrakcije pozitivno uti¢u na ocuvanje makroelemenata K i Mg. Ekstrakcija Pb za sva
tri stepena zrelosti, Ni i Cd za poluzrelu i zrelu crvenu papriku nije uslovljena ni jednim od
ispitivanih parametara. Manji gubici minerala iz zrelih crvenih i poluzrelih plodova, koji se najvise
upotrebljavaju u preradi, moze se posti¢i kroz smanjenje kontakta sa vodom, kao i smanjivanjem
odnosa c¢vrsto-tecno, tj. zapremine vode sa kojom plodovi dolaze u kontakt. Krade vreme
ekstrakcije se bolje odrazilo na oCuvanje Fe i Mn kod zrelih crvenih paprika i Cu kod poluzrelih
plodova. Manji sadrzaj te¢ne faze pozitivno utice na ocuvanje Na kod poluzrele i K kod zrele
crvene paprike.

4.1.2.2. Ekstrakcija siréetnom kiselinom podpomognuta ultrazvukom

U Tabeli 4.8. date su regresione jednacine i regresioni koeficijenti za izluzivanje elemenata
tokom ekstrakcije siréetnom kiselinom iz zrelih crvenih plodova. Pored vodene ekstrakcije, sir¢etna
kiselina je izabrana za ispitivanje izluzivanja elemenata posto se sirée upotrebljava za proizvodnju
kiselog povrca ili soseva, a Cesto 1 kao za¢in (Mas et al., 2015). U ekstraktima dobijenim tokom
ekstrakcije sir¢etnom kiselinom detektovani su slede¢i elementi: K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Al, Ni,
B, Li, Cr, Se, Hg, Pb, Cd i As. Korelacija je uocena izmedu ekstrakcionih uslova i koncentracije Al,
B, Fe i Mn. Dijagram odgovora povrSina za ekstrakciju Fe u funkciji masene koncentracije siréetne
kiseline i vremena ekstrakcije dat je na Slici 4.8. U dobijenim ekstraktima koncentracije Mo i Cu su
bile ispod detekcionog limita koriS¢ene metode, dok je Cr detektovan u 5 od 15 eksperimenata.
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Visoke vrednosti regresionih koeficijenata (R?) za Al, Fe i Mn ukazuju na visok stepen korelacije
izmedu dobijenih koncentracija i ispitivanih faktora tokom ekstrakcije sir¢etnom kiselinom
(96,85%; 92,35%; 93,17%, respektivno). Zadovoljavajuci Kkoeficijent regresije je dobijen kod
ekstrakcije bora. Regresione jednac¢ine date u Tabeli 4.8. ukazuju da je izluzivanje elemenata tokom
ekstrakcije siréetnom kiselinom najvise uslovljeno koncentracijom sircetne kiseline.

Tabela 4. 8. Polinomne jednacine drugog reda i korelacioni koeficijenti za ekstrakciju sir¢etnom

kiselinom
Element R? (%)
Zrela crvena paprika
Al y=9934+6,08*w—475*t—1,19 % (w)*>+ 0,13 % (t)> — 0,37 *w * t 96,85
+0,035xt*T + ¢
B y=21,184+327*w+¢ 84,76
Fe y=3375+5,53*w—1530%*(w)?+0,33*(t)>+¢ 92,35
Mn y=90,1+574*w—1,32*(w)*>+0,085=* (t)2+ 0,01 * (T)*> + ¢ 93,17

Sa Slike 4.8. se vidi da koncentracija Fe u ekstraktima opada sa povecanjem koncentracije
sir¢etne kiseline. Ovaj dijagram odgovora povrSina je istovremeno i reprezentativi dijagram
ekstrakcije Al, B 1 Mn. Ekstrakcija Al se takode povecava sa vremenom ekstrahovanja (Slika P2.a,
vidi ispod), dok ekstrakcija Mn zavisi i od ekstrakcione temperature.
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Slika 4. 8. Dijagram odgovora povrsina za ekstrakciju sircetnom kiselinom zrele crvene paprike,
ekstrakcija Fe u funkciji koncentracije sir¢etne kiseline i vremena ekstrakcije

Poredenjem rezultata dobijenih tokom vodene i siréetne ekstrakcije ustanovljeno je da oba
rastvara¢a ekstrahuju sve ispitivane makroelemente (K, Na, Mg i Ca), pri ¢emu voda bolje
ekstrahuje K, Na 1 Mg. Ekstrakcija Ca je bila slicna za oba rastvaraca, gde su se ekstrahovane
koncentracije kretale od 4,12 do 10,16 mg/100 g sveze paprike (prosek 6,37 mg/100 g) kod
ekstrakcije siréetnom kiselinom, i od 3,79 do 9,97 mg/100 g sveze paprike (prosek 6,52 mg/100 g)
u slucaju vodene ekstrakcije. Olovo je ekstrahovano sa oba rastvaraca, dok su Al, Hg i As
ekstrahovani samo tokom ekstrakcije sir¢etnom kiselinom. Toksi¢ni elementi (Hg, Cd, Pb, Al, Ni i
As) su u vecoj meri ekstrahovani rastvorom siréetne kiseline. Prisustvo Al u siréetnim rastvorima je
posledica viSe rastvorljivosti Al pri nizim pH vrednostima, §to moZe biti od znacaja s obzirom na
toksi¢na svojstva Al na nervni i reproduktivni sistem (Liang et al., 2019). Siréetni ekstrakti su imali
znatno vise koncentracije Fe, 1 znatno niZe koncentracije B 1 Ni u poredenju sa vodenim
ekstraktima. Najvisa koncentracija Fe u siretnim ekstraktima predstavlja 76,8% ukupnog Fe
(odredeno F-AAS metodom), dok je najviSa koncentracija Fe u vodenim ekstraktima 32,5%
ukupnog Fe. Bolje izluzivanje Fe tokom ekstrakcije sir¢etnom kiselinom objasnjava se boljom
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rastvorljivoséu feri oblika (Fe**) u siréetnom rastvoru, a koji je najzastupljeniji oblik Fe u biljkama
(Scheers et al., 2016). Sa druge strane, bolje izluzivanje B, Pb i Ni je ostvareno tokom vodene
ekstrakcije. Tokom vodene ekstrakcije doslo je do izluzivanja esencijalnih elemenata Mo i Cu iz
zelenih i poluzrelih plodova, dok isti elementi nisu izluzeni iz crvenih plodova ni tokom vodene ni
tokom siréetne ekstrakcije.

4.1.3. Uticaj predtretmana i suSenja na sadrZaj elemenata u plodu zac¢inske paprike

Analizom elementarnog sastava uzoraka suSene zacinske paprike, pripremljenih po
eksperimentalnom dizajnu prikazanom u Tabeli 3.6., ustanovljeno je da razli¢iti faktori i njihove
interakcije uti¢u na sadrzaj vecine posmatranih elemenata. Izuzetak su elementi Mg i Mn, za koje
nije ustanovljeno postojanje statisti¢ki znaCajnog uticaja ispitivanih faktora (vreme predtretmana,
temperatura predtretmana, pH vrednost rastvora za predtretman, primenjeni aditiv, primena
ultrazvuka tokom predtretmana, masa tretiranog uzorka pri konstantnoj zapremini rastvora i metod
suSenja) na koncentraciju ovih elemenata.

Od svih posmatranih faktora, najveéi uticaj na sadrzaj elemenata imala je metoda suSenja.
Tumacenjem Pareto grafikona i dijagrama glavnih efekata dobijenih za pojedinacne elemente,
ustanovljeno je da klasi¢no suSenje, u odnosu na liofilizaciju, doprinosi boljem ocuvanju K, Ca, Na,
P, Fe, Zn, Cu, Co i1 Cr. Na sadrzaj Ca, Cu i Zn statisticki znacajan uticaj imao je samo metod
suSenja.

Vrsta primenjenog aditiva je uticala na sadrzaj Fe, K, Na i Mo. Visi sadrzaj Fe, K i Mo kod
suSene zacinske paprike se postize primenom predtretmana sa kalijum-metabisulfitom, dok je za
visi sadrzaj Na bio bolji predtretman sa smeSom limunske kiseline i kalijum-metabisulfita. Pove¢an
sadrzaj K vodi poreklo iz primenjenog aditiva, dok se poviSen sadrzaj Na kod predtretmana sa
smeSom objasnjava upotrebom NaOH za regulaciju pH vrednosti rastvora za predtretman. Vise
temperature predtretmana doprinele su vi§im gubicima svih elemenata, a najveci uticaj se odrazio
na sadrzaj Cr, K 1 P. Na Slici 4.9. dat je Pareto dijagram uticaja razli¢itih faktora na sadrzaj K u
suSenoj zacinskoj paprici. Sa ovoga grafikona se moze primetiti da statisticki znacaj na sadrzaj K
imaju primenjeni aditiv, metod suSenja, dok temperatura predtretmana ima veliki uticaj, mada on
nije statisticki znacajan.
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Slika 4. 9. Pareto dijagram uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj K u plodu susene zacinske paprike
(odgovor mg/g s.m., a = 0,05)
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Na Slici 4.10. dat je dijagram glavnih efekata, sa koga se moze videti na koji na¢in pomenuti
faktori uticu na sadrzaj K u plodovima suSene zaCinske paprike. Vise koncentracije K u osusSenoj
paprici postizu se nakon primene kalijum-metabisulfita za predtretman, primenom nizih
temperatura predtretmana i1 suSenjem klasicnim postupkom u tunelskoj suSari. Mada brojna
istrazivanja ukazuju na bolje oCuvanje nutrijenata postupkom liofilizacije, ovde to nije bio slucaj za
mineralni sastav. Nizi sadrzaj K, ali i drugih elemenata u liofilizovanim uzorcima je verovatno
posledica toga sto su uzorci zamrznuti odmah posle predtretmana. Usled izdvajanja viska tecnosti,
doslo je do formiranja kristala leda izvan ploda, a samim tim i1 do ve¢eg gubitka minerala.

Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura,’C Vreme, min Masa, g

33

32

31

30

Srednja vrednost

29

28
11 -1t01-101 -1 1 -101T-101T-10 1

Slika 4. 10. Dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj K u plodu susene
zacinske paprike (odgovor mg/g s.m., a = 0,05)

Ostali parametri su takode imali uticaj na sadrzaj minerala u suSenoj zacinskoj paprici. Duze
vreme predtretmana je doprinelo viSem izluZivanju vec¢ine elemenata, pri cemu je statisticki znacaj
ovog faktora zabelezen kod Na. Veéa masa tretiranog uzorka, pri konstantnoj zapremini rastvora,
obezbedila je manji gubitak vecine elemenata, a to se posebno odrazilo na sadrzaj Cr, Co i Fe. Na
Slici 4.11. prikazan je Pareto dijagram uticaja razli¢itih faktora na sadrzaj Fe u plodovima susene
zacinske paprike, dok je na Slici 4.12. prikazan dijagram glavnih efekata koji blize objasnjava uticaj
ovih faktora. Sa ovih dijagrama se moze uociti da su kao i slucaju K statisticki znacajni faktori
suSenje, primenjeni aditiv, gde statisticki znacajan uticaj ima i masa tretiranog uzorka i interakcija
ovog parametra sa postupkom susenja.
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Slika 4. 11. Pareto dijagram uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj Fe u plodu su$ene zacinske
paprike (odgovor mg/g s.m., a = 0,05)

Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk ~ Temperatura,°’C Vreme, min Masa, g
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Slika 4. 12. Dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj Fe u plodu susene
zacinske paprike (odgovor mg/g s.m., a = 0,05)

Uticaj ultrazvuka i pH vrednosti se ispoljio kroz interakciju ova dva parametra sa drugim
faktorima. Tako je na primer na sadrzaj P statisticki znacaj imao metod suSenja, ali i interakcija
susenje-pH-ultrazvuk i interakcija suSenje-temperatura predtretmana.

Toksi¢ni elementi Pb 1 Hg nisu detektovani u osuSenim uzorcima zacinske paprike. Potencijalno
tokisi¢ni Al je izluZzen u vecoj meri prilikom tretiranja manje koli¢ine uzorka, dok se vise
izluzivanje Cd postize pri viS§im temperaturama predtretmana, viSim pH vrednostima, manjoj
koli¢ini tretiranog uzorka, kratem vremenu predtretmana i suSenjem postupkom liofilizacije.
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4.2. UTICAJ PREDTRETMANA I SUSENJA NA ANTIOKSIDATIVNA
SVOJSTVA PAPRIKE

4.2.1. Uticaj predtretmana i suSenja na sadrzaj L-askorbinske kiseline
42.1.1. Sadrzaj vitamina C u sveZim plodovima

Kod svezih plodova paprike prvo je odreden sadrzaj L-askorbinske kiseline, a potom ukupan
sadrzaj vitamina C nakon redukcije L-dehidroasksorbinske kiseline (DHAA) u L-askorbinsku
kiselinu (AA). Analiza vitamina C je izvrSena kod cCetiri razliCite sorte paprike u tri stepena zrelosti.
Upotrebljene su sorte Kurtovska kapija, Dukat, Slonovo uvo i Kalifornijska. Redukcija je vrSena na
tri nacina: redukcija sa DTT u prisustvu citratnog pufera, redukcija sa TGA u prisustvu citratnog
pufera i redukcija sa TGA bez citratnog pufera. Za redukciju DTT i TGA su pripremljeni u
mobilnog fazi (pH vrednost oko 5,8). Citratni pufer je imao pH vrenost 7,7. Glavni cilj ovoga
istrazivanja je bio da se utvrdi na koji nacin se menja sadrzaj vitamina C sa sazrevanjem plodova
paprike, kvantitativno 1 kvalitativno. Osim toga istraZivanje je imalo za cilj poredenje redukcije L-
dehidroaskorbinske kiseline primenom dva razli¢ita redukciona agensa. Rezultati sadrzaja L-
askorbinske kiseline, L-dehidroaskorbinske kiseline i ukupnog sadrzaja vitamina C nakon redukcije
sa DTT dati su u Tabeli 4.9. Rezultati sadrzaja L-askorbinske kiseline, L-dehidroaskorbinske
kiseline i ukupnog sadrzaja vitamina C nakon redukcije sa TGA dati su u Tabeli 4.10.

Tabela 4. 9. Sadrzaj ukupnog vitamina C, L-askorbinske i L-dehidroaskorbinske kiseline u
plodovima Cetiri sorte paprike u tri stepena zrelosti (mg/100 g). Redukcija L-dehidroaskorbinske
kiseline u L-askorbinsku kiselinu je vr$ena sa ditiotreitolom (DTT)

Uzorak L-askorbinska  L-dehidroaskorbinska Ukupan sadrzaj
Kiselina kiselina vitamina C
Kurtovska kapija zelena 60,4 6,22 66,6
Kurtovska kapija poluzrela 105 5,16 110
Kurtovska kapija zrela 116 11,0 127
Dukat zelena 78,5 n.d. 78,5
Dukat poluzrela 133 n.d. 133
Dukat zrela 137 n.d. 137
Slonovo uvo zelena 108 7,51 115
Slonovo uvo poluzrela 107 7,71 115
Slonovo uvo zrela 112 4,57 117
Kalifornijska zelena 126 15,4 142
Kalifornijska poluzrela 115 27,5 143
Kalifornijska zrela 108 20,2 128

Kod sorti paprike Kurtovska kapija, Dukat i Slonovo uvo sadrzaj L-askorbinske kiseline raste sa
povecanjem stepena zrelosti plodova, dok je kod sorte Kalifornijska situacija obrnuta — sadrzaj L-
askorbinske kiseline je najvisi kod zelenih plodova, a potom opada sa povecanjem stepena zrelosti.
Najmanje razlike u sadrzaju L-askorbinske kiseline izmedu razliitih stepena zrelosti postoje kod
sorte Slonovo uvo, dok su najvise razlike izmerene kod zelenih 1 poluzrelih plodova sorte Dukat.

Nakon redukcije L-dehidroaskorbinske kiseline u L-askorbinsku kiselinu sa DTT u prisustvu
citratnog pufera kod svih sorti, sem sorte Dukat, doslo je do povecanja sadrzaja L-askorbinske
kiseline. Na osnovu izmerenih vrednosti ustanovljeno je da najve¢i sadrzaj DHAA prisutan kod
sorte Kalifornijske paprike, dok kod plodova sorte Dukat ovaj oblik vitamina C nije detektovan. Na
osnovu ukupnog sadrzaja vitamina C nakon redukcije sa DTT u prisustvu citratnog pufera (Tabela
4.9.) moze se primetiti da se menjaju koncentracije ovoga vitamina izmedu stepena zrelosti, u
odnosu na vrednosti za L-askorbinsku kiselinu. Kod sorte Slonovo uvo skoro da ne postoje razlike u
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sadrzaju vitamina C izmedu stepena zrelosti, dok kod sorte Kalifornijska razlike su znatno manje u
odnosu na razlike u sadrzaju L-askorbinske kiseline. Kod sorte Kurtovska kapija (koja se kasnije
koristi u eksperimentima za ispitivanje uticaja predtretmana i susenja) sadrzaj ukupnog vitamina C
raste sa stepenom zrelosti ploda.

Tabela 4. 10. Sadrzaj ukupnog vitamina C, L-askorbinske i L-dehidroaskorbinske kiseline u
plodovima Cetiri sorte paprike u tri stepena zrelosti (mg/100g). Redukcija L-dehidroaskorbinske
kiseline u L-askorbinsku kiselinu je vrSena sa tioglikolnom kiselinom

Sifra L-askorbinska L-dehidroaskorbinska Ukupan sadrzaj
Kiselina Kiselina vitamina C
Kurtovska kapija zelena 60,4 12,1 72,5
Kurtovska kapija poluzrela 105 19,0 124
Kurtovska kapija zrela 116 n.d. 116
Dukat zelena 78,5 15,2 93,7
Dukat poluzrela 133 23,5 157
Dukat zrela 137 14,1 151
Slonovo uvo zelena 108 19,5 127
Slonovo uvo poluzrela 107 14,5 122
Slonovo uvo zrela 112 9,70 122
Kalifornijska zelena 126 14,3 140
Kalifornijska poluzrela 115 5,95 121
Kalifornijska zrela 108 15,0 123

U slucaju redukecije sa tioglikolnom kiselinom dobijeni rezultati se dosta razlikuju u odnosu na
redukciju sa ditiotreitolom. Za razliku od redukcije sa DTT, redukcija sa TGA ukazuje da sorta
Dukat sadrzi DHAA u plodovima. Osim toga, vrednosti DHAA su viSe i za ve¢inu drugih uzoraka u
odnosu na redukciju sa DTT, osim za sortu Kalifornijska gde su zabeleZene nize vrednosti, kao i za
zrele plodove sorte Kurtovska kapija gde nije zabelezeno povecanje sadrzaja vitamina C, tj.
rezultati ukazuju da nema DHAA.. Potrebna su dodatna ispitivanja redukcije L-dehidroaskorbinske
kiseline u L-askorbinsku kiselinu pomocu tioglikolne kiseline, posto je moguce da i neka druga
jedinjenja apsorbuju u istom delu spektra kao i vitamin C.

Rezultati redukcije sa tioglikolnom kiselinom u prisustvu citrathog pufera nisu prikazani iz
razloga $to su u svim slucajevima izmerene vrednosti L-askorbinske kiseline bile niZze u odnosu na
vrednosti kod redukcije sa tioglikolnom kiselinom bez citratnog pufera. Osim toga, u nekim
slucajevima (5/12) sadrzaj L-askorbinske kiseline je bio nizi od ocekivanih vrednosti.

4.2.1.2.  Sadrzaj L-askorbinske Kiseline nakon fizi¢cko-hemijskog predtretmana
Pocetna koncentracija L-askorbinske kiseline u svezim uzorcima paprike je bila u proseku 292
mg/100 g suve materije. Svi primenjeni predtretmani, pre postupka susenja (Tabela 3.6.), su doveli

u vecoj ili manjoj meri do smanjenja sadrzaja L-askorbinske kiseline. Smanjenje sadrzaja L-
askorbinske se kretalo od 3,3 do 62,8%.
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Slika 4. 13. Promena sadrzaja L-askorbinske kiseline sa primenom razli¢itih predtretmana.
Kontrolni uzorak — sveza paprika bez predtretmana. Uzorci od 1-28 su pripremljeni po
eksperimentalnom dizajnu (Tabela 3.6.)

Na Slici 4.13. su prikazane koncentracije L-askorbinske kiseline nakon razli¢itih predtretmana.
Najveci uticaj na promenu sadrzaja L-askorbinske kiseline imala je temperatura predtretmana. Vise
temperature vodile su 1 veéim gubicima ovoga vitamina. Do najvefeg pada u sadrzaju L-
askorbinske kiseline doslo je kod uzoraka 9, 12, 22 i 27. Uzorci 9 i 12 podrazumevali su
predtretman na temperaturi od 80°C, dok su uzorci 22 i 27 podrazumevali predtretman na 50°C.

4.2.1.3. Sadrzaj L-askorbinske Kkiseline u susenoj paprici

Proces susenja vodi do degradacije i gubitka mnogih vrednih komponenti hrane. Vitamin C
spada u grupu jedinjenja koja su termolabilna i lako dolazi do njegovog gubitka na poviSenim
temperaturama. U ovom delu istrazivanja cilj je bio da se utvrdi da li odredeni predtretmani mogu
uticati na bolje oCuvanje vitamina C u suSenim uzorcima paprike. Kod uzoraka suSene konzumne
paprike sadrzaj L-askorbinske kiseline je analiziran nakon mesec dana skladiStenja, a kod suSene
zacinske paprike nakon osam meseci skladiStenja. Preliminarni rezultati su ukazali da je suSenjem
sveze zadinske paprike (L-askorbinska kiselina 292 mg/100 g s.m.) u tunelskoj susari na 60 °C pri
brzini strujanja vazduha 2 m/s sadrzaj L-askorbinske kiseline pao na 162 mg/100 g s.m., dok je
prosec€an sadrzaj u liofilizovanim uzorcima iznosio 183 mg/100 g s.m.

Na Slici 4.14. i 4.15. prikazani su Pareto i dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih
parametara na sadrzaj L-askorbinske kiseline u suSenoj zacCinskoj paprici, nakon primene
odgovarajucih tretmana. Na osnovu Pareto dijagrama prikazanog na Slici 4.14. uocava se da
statisticki znacaj na sadrzaj L-askorbinske kiseline imaju (1) metod suSenja, (2) temperatura
rastvora za predtretman i (3) vreme predtretmana. Osim ovih faktora, sadrzaj L-askorbinske kiseline
je uslovljen i interakcijama izmedu suSenja i drugih faktora, mada ove interakcije nemaju statisticki
znacaj.
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Slika 4. 14. Pareto dijagram uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj L-askorbinske kiseline u susenoj
zacinskoj paprici (odgovor mg/100 g s.m., a = 0,05)

Sa Slike 4.15., gde je prikazan dijagram glavnih efekata za sadrzaj L-askorbinske Kiseline,
uocava se da je liofilizacija bolji postupak susenja u odnosu na suSenje u tunelskoj susari; bolje su
nize temperature rastvora za predtretman i duze vreme predtretmana. Pozitivan uticaj duzeg
predtretmana je moZda neocekivan, s obzirom da duzi predtretman moZe dovesti do vecih gubitaka
L-askorbinske kiseline usled njenog prelaska u rastvor. Medutim, objasnjenje za ovaj fenomen se
moze traziti u ¢injenici da su uzorci zacinske paprike analizirani 8 meseci nakon suSenja. Sli¢ni
rezultati su otkriveni i od strane drugih autora, koji su utvrdili da sam postupak blanSiranja, kao i
primena predtretmana sa kalijum-metabisulfitom vode boljem o¢uvanju askorbinske kiseline posle
6 meseci skladistenja (Santos & Silva, 2008).
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Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura’C Vreme, min Masa, g
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Slika 4. 15. Dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih parametara na sadrzaj L-askorbinske
kiseline u suSenoj zacinskoj paprici

Uzorci konzumne paprike, sorta Kurtovska kapija pripremljeni su po eksperimentalnom dizajnu
prikazanom u Tabeli 3.4. Analiza L-askorbinske kiseline je izvrSena mesec dana nakon suSenja
uzoraka.

faktora 2,201

cD Faktor  Naziv

Metod susenja
pH vrednost
Aditiv
Ultrazvuk
Temperatura,’C
Vreme, min
Masa, g
Velicina

IOTMMQpN®>

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardizovani efekat

Slika 4. 16 Pareto dijagram uticaja ispitivanih parametara na sadrzaj L-askorbinske kiseline u
susenoj konzumnoj paprici (odgovor mg/100 g s.m., a = 0,05)
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Na Slici 4.16. prikazan je Pareto dijagram uticaja ispitivanih parametara na sadrzaj L-
askorbinske kiseline u susenoj konzumnoj paprici. Kod konzumne paprike statisticki znacajan uticaj
imao je metod susenja, a odmah uz referentnu liniju nasla se i interakcija metod susenja - veli¢ina
komadica paprike. Kao 1 u slucaju susSene zaCinske paprike, liofilizacija je 1 ovde obezbedila bolje
ocuvanje L-askorbinske kiseline (Slika 4.17.). Sa dijagrama glavnih efekata (Slika 4.17.), moze se
takode uociti da se najbolje oCuvanje ovog Vvitamina postize primenom predtretmana sa srednjom
vrednos$cu ispitivanih parametara.

275 Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura’C Vreme, min Masa, g Velicina
250
)
(%)
2
T 225
&
> .\.
2
S
5 200
S
(%)
175
150

1 1t -101-101T-1 1T -101-101T-101-101

Slika 4. 17. Dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih parametara na sadrzaj L-askorbinske
kiseline u suSenoj konzumnoj paprici
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Slika 4. 18. Dijagram interakcija uticaja ispitivanih parametara na sadrzaj L-askorbinske kiseline u
uzorcima susene konzumne paprike

Veoma je znacajan i uticaj interakcije metod susenja - veli¢ine komadicéa paprike. Na Slici 4.18.
prikazan je dijagram interakcija sa koga se uocava da se bolje ocuvanje ovog vitamina kod uzoraka
susenih u klasi¢noj susari postize kada su komadic¢i paprike dimenzija 4x4 cm u odnosu na manje
(2%2 cm) i vece (8x8 cm) dimenzije. U slucaju liofilizovanih uzoraka nije postojao uticaj veli¢ine
komadica paprike na ocuvanje L-askorbinske Kiseline. Manje dimenzije ploda paprike su verovatno
obezbedile bolju penetraciju primenjenih aditiva $to je za posledicu imalo bolji zastitni efekat na L-
askorbinsku kiselinu tokom klasi¢nog postupka su$enja u tunelskoj susari. Sitniji komadi¢i (2%2
cm) su doveli do veéih gubitaka verovatno usled izluzivanja, dok se krupniji komadi (8%8 cm)
pokazali kao najnepovoljniji za ofuvanje ovoga vitamina, verovatno usled slabog dejstva aditiva
(zbog nihove slabije difuzije tokom predtretmana).

4.2.2. Uticaj predtretmana i suSenja na sadrzaj ukupnih polifenola i ukupnih karotenoida
4.2.2.1.  Sadrzaj ukupnih polifenola nakon fizi¢ko-hemijskog pretretmana

Fizi¢ko-hemijski predtretmani koji su primenjeni na plodovima zacinske paprike podrazumevali
su primenu razli¢ite temperature, vremena predtretmana, mase tretiranog uzorka (pri konstantnoj
zapremini rastvora za predtretman), pH vrednosti, ultrazvuka i primenu razli¢itih aditiva (kalijum-
metabisulfit, limunska kiselina ili smeSa ova dva rastvora). Jedan deo predtretmana je naizgled
doveo do povecanja sadrzaja ukupnih polifenola, mada je verovatno doSlo do reakcije izmedu
primenjenih aditiva 1 Folin Ciocalteu reagensa. IstraZivanja pokazuju da odredivanje polifenola
metodom zasnovanom na primeni Folin Ciocalteu reagensa i nije pouzdano, posSto ovaj reagens
moze reagovati i sa ne-fenolnim jedinjenjima (Mojzer et al., 2016), pa je metoda pogodnija kao
merilo ukupne antioksidativne aktivnosti uzoraka (Everette et al., 2010). Metoda ipak moze
posluziti za grubo odredivanje sadrzaja ukupnih polifenola, s obzirom na to da su polifenoli
najznacajnija antioksidativna jedinjenja (Everette et al., 2010). Najveci broj predtretmana nije
uticao znacajnije na promenu sadrzaja ukupnih polifenola. Najveci smanjenje sadrzaja primeceno je
kod predtretmana sa vi§im temperaturama rastvora (50 i 80 °C) $to se moze videti na Slici 4.19.

64



Doktorska disertacija Milica Ludié¢

16

144 - 0 -

10 4 _ I —_

Ukupni polifenoli (mg ekv. galne kis./ 1 g s.m.)

0llIIlilIIlI'lIIlllIIllTIIIII'lI
Y

¢5‘Qw N D0 A D MDA DO P dbDataDdo ql
& 4F

i_c

:'reo

Slika 4. 19. Sadrzaj ukupnih polifenola u svezoj zacinskoj paprici (kontrolni uzorak) i u uzorcima
koji su podvrgnuti predtretmanu, a pre koraka susenja. Uzorci su pripremljeni po eksperimentalnom
dizajnu (Tabela 3.6.)

4.2.2.2. Sadrzaj ukupnih polifenola i karotenoida u suSenoj paprici

Sadrzaj ukupnih polifenola u suSenoj za€inskoj paprici najvise je bio uslovljen metodom susenja,
mada su i drugi faktori i njihove interakcije uticali na ova jedinjenja (Slika P3., Slika P4. i Slika P5.,
vidi ispod) Susenje u tunelskoj suSari se pokazalo kao bolja opcija u odnosu na postupak
liofilizacije (Tabela 4.11., Slika P4., vidi ispod). Pretprostavlja se da tokom suSenja na temperaturi
od 60 °C dolazi do o$teCenja ¢éelija u veéem stepenu u odnosu na liofilizaciju, pa su samim tim
polifenolna jedinjenja dostupnija za ekstrakciju (Campos-Hernandez et al., 2018). Drugo stanoviste
je da se na viSim temperaturama javljaju ne-enzimatske reakcije koje daju nova fenolna jedinjenja iz
postojecih fenolnih jedinjenja (Que et al., 2008). Metod suSenja je imao isti uticaj na sadrzaj
ukupnih polifenola u kontrolnim uzorcima proizvedenih od sveZe paprike tj. visi sadrzaj polifenola
bio je kod uzoraka suSenih u tunelskoj suSari. Sa druge strane kod uzoraka proizvedenih od
blansirane paprike (voda, 80 °C, 3 minuta) visi sadrZaj polifenola je bio kod liofilizovanih uzoraka.
Posmatrano u odnosu na blanSiranje, hemijski predtretmani su doprineli viSem sadrzaju polifenola
kod uzoraka susenih u tunelskoj susari (od 2,3% do 91,3%), dok su kod liofilizovanih uzoraka
doveli i do povecanja i do smanjenja sadrzaja polifenola (od -21,4% do + 26,9%). Najveéi broj
predtretmana ipak nije doprineo boljem ocuvanju polifenola u odnosu na suSenu papriku
proizvedenu bez predtretmana. Blago povecanje sadrzaja polifenola zapazeno je sa povecanjem
temperature predtretmana sa 20 na 50 °C i znatno veée poveéanje sa produzetkom vremena
predtretmana do 3 minuta. Dalje povecanje temperature 1 produzetak vremena predtretmana vodili
su znacajnom gubitku polifenola, verovatno usled njihove vece rastvorljivosti i prelaska u rastvor,
kao i degradacije na viSim temperaturama (Bouzari et al., 2015; Mokrani & Madani, 2016). Najvece
o¢uvanje fenolnih jedinjenja postignuto je kod plodova koji su osuseni u tunelskoj susari na 60 °C
pri brzini strujanja vazduha 2 m/s, a prethodno su potopljeni u 0,25% rastvoru limunske kiseline i
kalijum-metabisulfita, pH vrednosti 6,5, temperature 50 °C u trajanju od 3 minuta, gde je zapremina
rastvora bila 1 L, a masa paprike 100 g (eksperiment 27, Tabela 3.6.).
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Tabela 4. 11. Rezultati analize antioksidativne aktivnosti, sadrzaja ukupnih polifenola i ukupnih
karotenoida kod kontrolnih uzoraka

Oznaka Predtretman Metod DPPH? FRAP? TPC® TCC*
suSenja

Xla Nema TS 7.53+0.80 16.3+1.57 11.6+1.46 3.84+0.42

X1b Nema LF 6.51+1.22 13.2+1.93 8.46+1.31 5.86+0.21

X2a Blansiranje# TS 5.66+0.43 9.66+0.03 7.35£0.39 4.91+0.33
X2b BlanSiranje# LF 9.21+0.31 13.4 +0.03 8.96+0.58 5.60+0.47
# blansiranje u vodi na 80 °C, 3 minuta
& ekv. Trolox mg/g suve materije
®ekv. GAE mg/g suve materije, GAE — gallic acid equivalents
°mg/g suve materije

Mada je blanSiranje poboljSalo ocuvanje karotenoida kod uzoraka susenih strujom toplog
vazduha (poveéanje ukupnog sadrzaja za 28,64% u odnosu na uzorke bez predtretmana), najveci
broj hemijskih predtretmana nije doprineo boljem ocuvanju karotenoida ni kod jednog metoda
suSenja. Kontrolni uzorci su ukazali da je liofilizacija bolja metoda suSenja u odnosu na susenje u
tunelskoj susari (65,45% visi sadrzaj ukupnih karotenoida). Suprotno ovim podacima, rezultati
eksperimentalnog dizajna nisu pokazali statisticki znacaj ni za jedan parametar, mada postoji
odredeni uticaj: interakcije suSenje-masa tretiranog uzorka, metode suSenja, interakcije suSenje-
aditiv i mase tretiranog uzorka. Kao i kod kontrolnih uzoraka i ovde suSenje strujom toplog vazduha
deluje nepovoljnije na karotenoide, $to je u saglasnosti sa rezultatima drugih autora (Kaur, Kaur, &
Ahluwalia, 2020), gde je primeéeno da dolazi do veéeg gubitka karotenoida pri susenju na 60 °C u
odnosu na niZe temperature. Tretmani iz eksperimentalnog dizajna su doprineli 1 smanjenu i
povecanju sadrzaja ukupnih karotenoida, kada se poredi sa uzorcima proizvedenim od blansirane
paprike (voda, 80 °C, 3 minuta). Promene su se kretale od -38,67% do +18,30% za uzorke susene
strujom toplog vazduha, odnosno od -39,42% do +5,03% za liofilizovane uzorke. Najvece oCuvanje
karotenoida postignuto je kod liofilizovanog uzorka koji je prethodno tretiran sa rastvorom
limunske kiseline, pH=10 uz primenu ultrazvuka, na temperaturi 20 °C pri vremenu 1 min i masi 30
g u | L rastvora. Za uzorke suSene strujom toplog vazduha kao najbolji predtretman pokazao se
smesa limunske kiseline i kalijum-metabisulfita, pH = 6,5 sa primenom ultrazvuka, na temperaturi
50 °C pri vremenu 3 minuta i masi 100 g u 1 L rastvora. Bechoff i saradnici su takode primetili da
potapanje u smesu limunske kiseline i natrijum-metabisulfita ima pozitivan uticaj na ocuvanje
sadrzaja ukupnih karotenoida (Bechoff et al., 2011).

4.2.3. Uticaj predtretmana i suSenja na antioksidativnu aktivnost

Biljke poseduju enzimske i ne-enzimske mehanizme koji ucestvuju u borbi protiv oksidativnog
stresa kroz uklanjanje reaktivnih formi kiseonika i sprecavanje njihovog nastanka. Reaktivne forme
kiseonika (eng. reactive oxigen species - ROS) nastaju dejstvom enzima katalaze (enzimski
katalizovana oksidacija supstrata) ili u elektron-transportnom sistemu (u procesu fotosinteze ili
respiracije). Ove forme kiseonika su veoma reaktivne 1 uzrokuju oste¢enje DNK, proteina 1 lipida.
Postoji vise ROS formi, a najznadajnije su superoksidni radikal (O," ), peroksidni anjon (O5* ),
vodonik peroksid (H2O,) i singletni kiseonik (*O,) (Gupta et al., 2018; Miller et al., 2014).
Antioksidativna jedinjenja spadaju u ne-enzimske mehanizme borbe protiv oksidativnog stresa.
Redovna konzumacija prirodnih antioksidanata, koji se nalaze u vocu i povréu uti€e na smanjenje
rizika od kardiovaskularnih oboljenja i raka. Brojna jedinjenja poseduju antioksidativnu aktivnost, a
najznacajniji antioksidanti su vitamini, polifenoli i karotenoidi (Miller et al., 2014; Thaipong et al.,
2006).
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Proces susenja uti¢e na degradaciju i gubitak antioksidativnih jedinjenja usled dejstva povisene
temperature. Na primer, visoke temperature susenja doprinose znacajnom gubitku vitamina C kod
plodova paprike. Sa druge strane, proces suSenja moze uticati i na povecanje ukupne
antioksidativne aktivnosti usled nastanka novih jedinjenja tokom ovog procesa (Vega-Galvez et al.,
2009).

4.2.3.1. Antioksidativna aktivnost nakon fizicko-hemijskog predtretmana

Antioksidativna aktivnost uzoraka paprike odredena je nakon predtretmana primenom DPPH i
FRAP testa. Rezultati su izrazeni kao ekv. Trolox, pri ¢emu su vise vrednosti dobijene primenom
FRAP testa. Na osnovu Slike 4.20. moze se videti da promena sadrzaja ukupnih polifenola
uglavnom prati i promenu antioksidativne aktivnosti. Jedan deo predtretmana je doveo do blagog
povecanja antioksidativne aktivnosti, dok drugi deo nije doveo do znacajnijih promena ili je doslo
do blagog smanjenja antioksidativne aktivnosti.

25

FRAP
| DPPH
—a— Ukupni polifenoli

20 4

15

10 4

mg ekv. Trolox/1 g s.m. (FRAP i DPPH)
mg ekv. galne kis./1 g s.m. (Ukupni polifenoli)
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Slika 4. 20. Graficki prikaz promene antioksidativne aktivnosti i sadrzaja ukupnih polifenola kod
plodova zacinske paprike nakon fizicko-hemijskih predtretmana

4.2.3.2. Antioksidativna aktivnost nakon predtretmana u suSenoj paprici

Poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima kontrolnih uzoraka ustanovljeno je sledece:

- kod tunelski susene paprike blanSiranje pre suSenja je smanjilo antioksidativni kapacitet u
odnosu na uzorke koji su osuseni bez primene blanSiranja (smanjenje 42,2% 1 40,9% za
DPPH i FRAP test, respektivno).

- kod liofilizovane paprike blanSiranje pre susenja je poboljsalo antioksidativni kapacitet u
odnosu na uzorke koji su osuseni bez primene blanSiranja (41,5% 1 1,3% za DPPH i1 FRAP
test, respektivno).

- kod tunelski susene paprike svi primenjeni hemijski predtretmani su obezbedili viSu feri
redukcionu aktivnost u odnosu na blansiranje (od 5,4 do 105% u odnosu na uzorke koji su
blanSirani pre susenja).
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- kod liofilizovane paprike hemijski predtretmani su poboljsali sposobnost hvatanja stabilnog
slobodnog DPPH radikala u odnosu na kontrolu koja je samo osuSena bez predtretmana
(povecanje antioksidativne aktivnosti od 4,2% do 71,9%).

Dobijeni rezultati ukazuju da primena hemijskih predtretmana moze znacajno doprineti o¢uvanju
antioksidativne aktivnosti susene zalinske paprike, bez obzira da li se radi o susenju klasi¢nim
postupkom u tunelskoj susari ili se uzorci suse postupkom liofilzacije.

Kod uzoraka gde su primenjeni hemijski predtretmani, ali i gde je vrSeno ispitivanje uticaja
drugih parametara, nakon postupka susenja antioksidativna aktivnost se kretala od 10,03 = 1,12 do
20,2 £ 0,03 mg ekv. Trolox/1 g s.m. mereno FRAP testom, odnosno od 4,0 = 0,30 do 15,7 + 0,80
mg ekv. Trolox/1 g s.m. mereno DPPH testom. Kod oba testa vecina faktora je pokazala slican
uticaj (pH vrednost, vrsta aditiva, temperatura predtretmana i masa tretiranog uzorka pri konstantnoj
koli¢ini rastvora za predtretman). Vreme predtretmana je imalo statisti¢ki znac¢aj kod FRAP testa
(Slika 4.21., Pareto dijagram), gde predtretman do 3 minuta pozitivno uti¢e na antioksidativni
kapacitet (Slika 4.22.), dok duze vreme deluje negativno, verovatno usled gubitka antioksidativnih
jedinjenja. U prilog ovoj tvrdnji ide i to da je vreme predtretmana imalo sli¢an uticaj na sadrzaj
ukupnih polifenola, mada bez statistickog znacaja. U pogledu vrste aditiva, oba testa ukazuju da je
najbolji uticaj aditiva po sledecem redosledu LK/KMS>KMS>LK. Kalijum-metabisulfit poseduje
antioksidativna svojstva, a moze da sacuva i stabilizuje karotenoide koji doprinose antioksidativnoj
aktivnosti (Deng et al., 2017). ZabeleZen je pozitivan uticaj predtretmana sa rastvorom natrijum-
metabisulfita i smeSom natrijum-metabisulfita i limunske kiseline na karotenoide kod krompirovog
Cipsa nakon jednog meseca skladiStenja (Bechoff et al., 2011).

Oznaka
faktora 2,201
F |
E |
AE
BD |
C |
B |
ABD |
AF Faktor  Naziv
AD A Metod susenja
B pH vrednost
G C Aditiv
AG D Ultrazvuk
E TemperaturaC
AB ;
F Vreme, min
A G Masa, g
D
AC
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Standardizovan efekat

Slika 4. 21. FRAP test: Pareto dijagram (odgovor mg ekv. Trolox/g suve materije, a=0,05)
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Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura°C Vreme, min Masa, g

16,5
16,0
155

15,0 / /

14,5

Srednja vrednost

14,0
13,5
13,0

4 1T 4901101 1 1 101-101=1201

Slika 4. 22. FRAP test: Dijagram glavnih efekata (odgovor mg ekv. Trolox/g suve materije,
a=0,05)

Kod oba testa povecéanje temperature predtretmana do 50 °C ima blagi pozitivan efekat, dok vise
temperature vode ka naglom padu antioksidativne aktivnosti. Temperatura predtretmana ima isti
efekat 1 na sadrzaj ukupnih polifenola. ViSe temperature predtretmana i duzi predtretman uticu na
smanjenje antioksidativnog kapaciteta usled prelaska vodeno rastvornih polifenola i drugih
antioksidativnih jedinjenja u rastvor za predtretman, ako i usled njihove degradacije. Smanjenje
antioksidativnog kapaciteta nakon blanSiranja u vrucoj vodi je zabeleZeno u brojnim studijama
(Bouzari et al., 2015; Eyarkai Nambi et al., 2016; J. Wang et al., 2017). Antioksidativni kapacitet
suSene zaCinske paprike u odredenoj meri zavisi 1 od pH vrednosti rastvora za predtretman, pri
¢emu se najbolji rezultati postizu pri pH vrednosti 6,5 (Slika 4.22.).

Na Slici 4.23. prikazan je dijagram interakcija ispitivanih faktora na antioksidativnu aktivnost
uzoraka paprike mereno FRAP testom.
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Slika 4. 23. FRAP test: Dijagram interakcija ispitivanih parametara (mg ekv. Trolox/g suve
materije, a=0,05)

Oba testa su ukazala da antioksidativni kapacitet zavisi 1 od odredenih interakcija izmedu
parametara. Kod FRAP testa zabelezene su interakcije metod susenja-temperatura predtretmana, pH
vrednost rastvora-primena ultrazvuka, dok je kod DPPH testa zabeleZena interakcija metod susenja-
primenjeni aditiv. Sa dijagrama interakcija za FRAP test (Slika 4.23.) primecuje se da povecanje
temperature predtretmana utiCe na smanjenje antioksidativne aktivnosti osusenih uzoraka, gde se
kod liofilizovanih uzoraka najve¢i antioksidativni kapacitet postize pri temperaturi predtretmana 20
°C i 50 °C, a kod klasi¢no susenih uzoraka pri temperaturi predtretmana 50 °C. Sto se ti¢e uticaja
ultrazvuka, porast temperature utiCe na smanjenje antioksidativne aktivnosti bez obzira da li se
ultrazvuk primenjuje ili ne. Sa druge strane, sa istog dijagrama jasno je da je antioksidativni
kapacitet najve¢i u suSenim proizvodima sa predtretmanom od 3 minuta sa ukljuenim
ultrazvukom. Primena ultrazvuka tokom predtretmana pozitivno je uticala na antioksidativhu
aktivnost uzoraka paprike pri pH vrednostima 3 i 6,5 dok je pri pH vrednosti 10 ultrazvuk imao
negativan uticaj. Interakcija metod suSenja-primenjenog aditiva, kod DPPH testa, ukazala je da je za
obe metode suSenja najbolje primeniti predtretman sa smeSom limunske kiseline i kalijum-
metabisulfita.

NajviSa antioksidativna aktivnost, mereno sa oba testa, je postignuta kod tunelski suSene
zaCinske paprike koja je pre suSenja podvrgnuta ultrazvu¢nom predtretmanu u 0,25% rastvoru
limunske kiseline i kalijum-metabisulfita, pH vrednosti 6,5, na temperaturi 50 °C u trajanju od 3
minuta pri cemu je zapremina rastvora bila 1 L, a masa tretirane paprike 100g.
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4.3. UTICAJ PREDTRETMANA NA FIZICKA SVOJSTVA SUSENE PAPRIKE

4.3.1. Uticaj predtretmana na boju suSene paprike

Boja prehrambenih proizvoda predstavlja veoma bitan parametar kvaliteta na osnovu koga
potrosac procenjuje kvalitet. Osim boje znacajni parametri kvaliteta su i ukus, tekstura, veli€ina,
oblik itd. Proces susenja veoma Cesto vodi do vidljivih promena boje prehrambenih proizvoda,
uglavnhom usled pojave reakcija tamnjenja koje mogu biti enzimske i ne-enzimske prirode.
Enzimske promene su vezane za dejstvo enzima polifenol oksidaze koji utice na promene fenolnih
jedinjenja, pri ¢emu nastaju braon pigmenti. Ne-enzimske promene obuhvataju veci broj reakcija
kao $to su Maillardove reakcije, oksidacija vitamina C, karamelizacija (Calin-Sanchez et al., 2020;
Wrolstad & Smith, 2017). Boja plodova paprike dosta varira u zavisnosti od kultivara, dok kod
susenih plodova velike razlike nastaju 1 u zavisnosti od primenjene tehnike suSenja. Prema
istrazivanju Maurya i saradnika (2018) ustanovljeno je da suSenje na suncu najvisih utiCe na
promenu boje paprike, dok proces liofilizacije daje proizvode sa najbolje ouvanom prvobitnom
bojom ploda (parametri L*,a* i b*). Visok stepen promene boje takode je uocen kod plodova koji
su suSeni u tunelskoj susati (na temperaturama od 50 do 70 °C) i u mikrotalasnoj peénici pod
vakuumom (Maurya et al., 2018).

4.3.1.1. CIE Lab boja

Merenjem parametara boje mlevene suSene zacinske paprike ustanovljeno je da vrednosti
parametara L* (svetlo¢a), b* (Zuto) i hue® (ugao) nisu uslovljene ni jednim od ispitivanih
eksperimentalnih faktora. Sa druge strane, vrednost parametra a* (crveno) je zavisila od metoda
suSenja 1 vremena predtretmana; vrednost parametra C* (hroma) je zavisila od vremena
predtretmana. SuSenje postupkom liofilizacije je obezbedilo bolje ocuvanje crvene boje,
najverovatnije usled manje degradacije crvenih karotenoida (kapsantin i kapsorubin, koji ¢ine 50%
karotenoida paprike) na nizim temperaturama suSenja (Yang et al., 2018). Duzi predtretman je
pozitivno uticao na crvenu boju (a*) i na zasi¢enje boje (C*). Tokom duzeg predtretmana
obezbedeno je bolje usvajanje aditiva od strane ploda, $to je doprinelo izrazenijoj (,,zivljoj) crvenoj
boji mlevene suSene zainske paprike. Ostali ispitivani faktori nisu imali statisticki znac¢aj na
parametre boje. Najbolje karakteristike boje su postignute kod liofilizovanog uzorka koji je pre
suSenja podvrgnut ultrazvuénom predtretmanu u rastvoru limunske kiseline, pH vrednosti 3, na
temperaturi 80 °C u trajanju od 5 minuta, pri éemu je zapremina rastvora za predtretman bila 1 L, a
masa uzorka 30 g.

4.3.1.2. Ne-enzimatski indeks tamnjenja

Gotovo svi predtretmani iz eksperimentalnog dizajna (izuzev eksperimenta br. 15, Tabela 3.6.)
su doprineli smanjenju ne-enzimatskog indeksa tamnjenja susene zacinske paprike u odnosu na
kontrolne uzorke koji su dobijeni suSenjem sveze paprike bez primene predtretmana. Kod tunelski
susene paprike smanjenje vrednosti ovoga indeksa se kretalo od 30,7% do 72,6%, dok se kod
liofilizovanih uzoraka kretalo od 19,6% do 58,5%. Primena blanSiranja (kontrolni uzorak) je takode
doprinela smanjenju ne-enzimatskog indeksa tamnjenja kod osuSenih uzoraka (smanjenje 16,3% i
25,3% za tunelski suSene 1 liofilizovane uzorke, respektivno). Mada je duze vreme predtretmana
doprinelo boljem ocuvanju crvene boje, takode je uticalo i na vece vrednosti ne-enzimatskog
indeksa tamnjenja. Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da su predtretmani sa dodatkom aditiva
svakako bolji za sprecavanje ne-enzimatskog tamnjenja u odnosu na obi¢no blanSiranje, a oba
postupka su bolja u odnosu na suSenje bez predtretmana. Jedan od glavnih ciljeva primene
predtretmana sa kalijum-metabisulfitom i limunskom kiselinom je upravo postizanje bolje boje i
kvaliteta finalnog osuSenog proizvoda. Smanjenje ne-enzimatskog indeksa tamnjenja je primec¢eno
nakon sulfitnog predtretmana kod osusene jabuke, banane i mrkve (Krokida et al., 2000), dok su

71



Doktorska disertacija Milica Ludié¢

predtretmani sa KMS, LK i KMS/LK imali pozitivan uticaj na boju slatke mlevene paprike dobijene
suSenjem ploda paprike babure (Sharma et al., 2015). Mada vrsta primenjenog aditiva nije imala
statisticki znaCajan uticaj na smanjenje ne-enzimatskog indeksa tamnjenja, ovo istrazivanje je
ukazalo da odredeni uticaj aditiva postoji i da se najbolji rezultati postizu sa limunskom kiselinom.
Limunska kiselina kao aditiv ima prednost u odnosu na kalijum-metabisulfit, jer je bezbednija usled
odredenih zdravstvenih problema koji se povezuju sa upotrebom kalijum-metabisulfita (na primer
astmati¢ne reakcije) (Deng et al., 2017). Tokom ovoga istrazivanja najvee smanjenje ne-
enzimatskog indeksa tamnjenja ostvareno je nakon primene ultrazvu¢nog predtretmana u rastvoru
kalijum-metabisulfita, pri pH vrednosti 3, na temperaturi 20 °C u trajanju od 1 minut, pri ¢emu je
zapremina rastvora za predtretman bila 1 L, a masa tretirane paprike 30 g.

4.3.2. Uticaj primenjenih predtretmana na rehidrataciju susene paprike

Sposobnost rehidratacije dehidrisane hrane jedan je od bitnih parametara kvaliteta. OsuSeni
komadiéi povrca Cest su sastojak raznih gotovih jela koja se nalaze u dehidrisanom stanju. Pozeljne
osobine dehidrisanih komadi¢a povréa su da se postupak rehidratacije odvija brzo, da proizvod
uzorke pripremljene sa primenom predtretmana, analiza sposobnosti rehidratacije izvrSena je 1 za
kontrolne uzorke X1a (paprika osusena u tunelskoj susari bez primene predtretmana) i X1b (paprika
osuSena u liofilizatoru bez primene predtretmana). Graficki prikaz sposobnosti rehidratacije
odgovaraju¢ih uzoraka susene paprike prikazan je na Slici 4.24.

8_+1+2—A—4+10 — 13 14—»— X1a—8— X1b

T T 1 I 1
0 100 200 300 400 500
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Slika 4. 24. Rehidratacija uzoraka susene zacinske paprike pripremljenih po eksperimentalnom
dizajnu prikazanom u Tabeli 3.6. Liofilizovani uzorci: 1, 10, 13. Uzorci suseni u tunelskoj susari: 2,
4, 14. Kontrolni uzorak bez predtretmana osusen u tunelskoj susari — X1a i kontrolni uzorak bez
predtretmana osusen u liofilizatoru — X1b

U slucaju analiziranih uzoraka suSene paprike primeceno je da tokom rehidratacije metod
suSenja ima statisticki znacajan uticaj tokom prvih 30 minuta, gde se liofilizovani uzorci brze
rehidratiSu (eksperimenti 1, 10, 13 i kontrola X1B na Slici 4.24.). U kasnijim intervalima
rehidratacije, odnosno posle 8h (tatka ravnoteze) ustanovljeno je da metod suSenja i dalje ima
najveci uticaj na proces rehidratacije, mada on nije statisticki znacajan. Pri dostizanju ravnoteZze,
uticaj metoda suSenja je obrnut u odnosu na pocetak rehidratacije — postize se bolja rehidratacija
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tunelski suSene paprike (eksperimenti 2, 4, 14 i kontrola X1a na Slici 4.24.). Tokom procesa
rehidratacije primecéeno je da uzorci tunelski susene paprike zadrzavaju bolju strukturu i izgled, 1 da
su otporniji na lomove u odnosu na liofilizovane. Liofilizovani uzorci su se lomili u vecoj meri,
verovatno kao posledica vakumiranja odmah posle susenja.

4.3.3. Uticaj primenjenih predtretmana na teksturna svojstva susene paprike

Tekstura analiziranih uzoraka suSene zaCinske paprike u znacajnoj meri zavisila je od pH
vrednosti rastvora za predtretman (Slika 4.25.). Vise pH vrednosti doprinele su boljoj teksturi
finalnog proizvoda (Slika 4.26.). Pretpostavlja se da su vise pH vrednosti dovele do geliranja
pektina pod uticajem monovalentnih Na* jona, dodatih u vidu NaOH za podes$avanje pH vrednost
rastvora za predtretman.

Oznaka
faktora 2,201
B
E
AB
AC |
A |
G |
ABD |
AF | Faktor  Naziv
C A Metod susenja
B pH vrednost
AE C Aditiv
BD D Ultrazvuk
F E Temperatura, C
F Vreme, min
D G Masa, g
AD
AG
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Standardizovani efekat

Slika 4. 25. Pareto dijagram uticaja ispitivanih faktora na teksturu susene za¢inske paprike
(odgovor sila proboja pokozice (g), a=0,05)

Plodovi paprike mogu biti znac¢ajan izvor pektina (do Nascimento et al., 2017). Na osnovu
stepena metilacije pektin se deli na dve grupe: visoko metilovani pektin (eng. highly methylated
pectin - HMP) sa stepenom metilacije viSe od 50% i nisko metilovani pektin (low methylated
pectin - LMP) sa stepenom metilacije manjim od 50% (Pan et al., 2021). Brojne studije ukazuju da
divalentni katjoni (Ca®*, Cu**, Fe®*) mogu uticati na geliranje LMP-a, dok monovalentni katjoni
mogu dovesti do geliranja i LMP-a i HMP-a (Pan et al., 2021; Haiyan Wang et al., 2019; Wehr et
al., 2004). Alkalni uslovi uti¢u na demetilaciju pektina, nakon ¢ega dolazi do formiranja gela pod
dejstvom monovalentnih katjona (Wehr et al., 2004), a $to dalje vodi ka povecanju ¢vrstoce voca i
povréa (Castro et al., 2006). Wang i saradnici (2019) su utvrdili da pod alkalnim uslovima joni Na*
i K vode ka geliranju HMP-a, dok su Pan i saradnici (2021) utvrdili da joni Na* mogu dovesti i do
geliranja LMP-a.

Drugi parametri, mada ne statisti¢ki znacajni, takode su imali uticaj na teksturu suSene paprike:
temperatura predtretmana, interakcije metod suSenja - pH vrednost, metod suSenja — primenjeni
aditiv, metod suSenja i masa uzorka koji je tretiran (Slika 4.25.). Visa temperatura predtretmana
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doprinosi boljoj teksturi susene zacinske paprike (Slika 4.26.). Proces blansiranja vodi ka aktivaciji
enzima pektin-metilesteraze (PME) koji vrsi de-esterifikaciju pektina. Novonastali proizvod,
odnosno njegove slobodne karboksilne grupe mogu reagovati sa prisutnim katjonima $to vodi ka
geliranju (Castro et al., 2006).

220 Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura,’C Vreme, min Masa, g
210

@

o 200

[

©
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Slika 4. 26. Dijagram glavnih efekata uticaja ispitivanih faktora na teksturu susene zacinske paprike
(odgovor sila proboja pokozice (g), a=0,05)

Prisutne interakcije metod suSenja - pH vrednost i metod susenja — primenjeni aditiv ukazuju da
povecanje pH vrednosti rastvora za predtretman kod liofilizovanih uzoraka vodi ka povecanju
¢vrstine osuSenog ploda, dok se kod tunelski suSene paprike najbolji rezultati postizu pri pH 3 i pH
10, a najlosiji pri pH vrednosti pH 6,5 (Slika 4.27.). Ovakva zavisnost teksture od pH vrednosti
moze biti posledica razgradnje pektina pri pH vrednosti 6,5 Sto je u saglasnoti sa zapazanjima
Moreira 1 saradnika koji su primetili da pri pH vrednostima 5,35 1 viSim dolazi do razgradnje
pektina i ne moze do¢i do formiranja gela (Moreira et al., 2014). Najévrs¢i plodovi paprike dobijeni
su kod uzoraka osuSenih u tunelskoj suSari koji su prethodno podvrgnuti ultrazvuénom
predtretmanu u rastvoru limunske kiseline, pH vrednosti 10, na temperaturi 80 °C u trajanju od 1
minut, pri ¢emu je zapremina rastvora za predtretman bila 1 L, a masa tretirane paprike 170 g.
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Slika 4. 27. Dijagram interakcija ispitivanih parametara na teksturu susene zacinske paprike (sila
proboja pokozice (g), a=0,05)

4.3.4. Uticaj primenjenih predtretmana na morfoloska svojstva suSene paprike

Analizom slika dobijenih primenom skeniraju¢e elektronske mikroskopije primeceno je da
fizicko-hemijski predtretmani mogu uticati na promene morfoloskih svojstava suSene paprike.
Promene na povrsini osusenih plodova ukazuju na eventualna oSte¢enja tkiva koje mogu uticati na
smanjenje nutritivne vrednosti hrane. Analizom kontrolnih uzoraka kod kojih nije vrSen
predtretman, tj. uzorci dobijeni suSenjem sveze paprike ustanovljeno je da suSenje u tunelskoj susari
(60° C, brzini strujanja vazduha 2 m/s) vodi ka nastanku brazda na povrsini komadi¢a susene
paprike (Slika 4.28. A1), dok proces liofilizacije utice na lomljenje unutrasnje strane ploda (Slika
4.28. B2).
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Susenje u tunelskoj susari Susenje postupkom liofilizacije
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Slika 4. 28. SEM analiza suSene zacinske paprike: A1 —spoljasnja i A2 — unutra$nja povrSina
kontrolnog uzorka suSenog u tunelskoj susari; B1 - spoljaSnja i B2 — unutrasnja povrSina
kontrolnog uzorka susenog postupkom liofilizacije, bez primene predtretmana

Vecina predtretmana koji su koris¢eni u okviru eksperimentalnog dizajna imali su pozitivan
efekat na morfoloske karakteristike suSene zacinske paprike. Predtretmani su uticali na smanjenje
(Slika 4.29. A1) ili potpuno sprecavanje (Slika 4.29. B1 i C1; Slika P6. A i P6. B) pucanja
spoljasnje povrsine i nastanak brazda kod tunelski suSene paprike. Vecéina predtretmana nisu imali
znacajniji uticaj na unutra$nju povrSinu tunelski susenih uzoraka (Slika 4.29. A2 i B2; Slika P6. C)
izuzev predtretmana br. 14 iz eksperimentalnog dizajna za zacinsku papriku (Tabela 3.6.; Slika
4.29. C2). Kod ovog uzorka doslo je do znacajnog pucanja unutrasnje povrsine ploda. Promene
prikazane na Slici 4.29. C2, mogu biti posledica primene ultrazvuka tokom predtretmana i povisene
temperature rastvora za predtretman od 80 °C u trajanju od jednog minuta.

Najvecéi broj primenjenih predtretmana nije sprecio pucanje unutrasnje povrsine liofilizovanih
uzoraka (Slika 4.30. A2 i C2) izuzev eksperimenta br. 11 (Tabela 3.6., Slika 4.30. B2). Predtretman
primenjeni kod eksperimenta br. 16 (Tabela 3.6.; Slika 4.30. C1 i C2) povecali su pucanje i
spoljasnje i unutrasnje povrSine suSene paprike. Prisutne razlike u morfologiji susene paprike, kao
posledica primene predtretmana mozda ukazuju da ultrazvuéni predtretman uti¢e na promene
unutrasnje povrsine tokom susenja paprike (Slika 4.29. C2 i Slika 4.30. C2) bez obzira na to da li se
plodovi suse na klasi¢an na¢im primenom struje toplog vazduha ili pak postupkom liofilizacije.
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Uzorci suseni u tunelskoj susari
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Slika 4. 29. SEM analiza uzoraka tunelski suSene paprike koji su pre suSenja prosli odgovarajuce

fizicko-hemijske predtretmane: Al — spoljasnja i A2 — unutra$nja povrsina uzorka 2 iz FFD; B1 —

spoljasnja i B2 — unutrasnja povrsina uzorka 4 iz FFD; C1 — spoljasnja i C2 —unutrasnja povrsina
uzorka 14 iz FFD
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Uzorci suseni postupkom liofilizacije
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Slika 4. 30. SEM analiza liofilizovanih uzoraka paprike, koji su pre susenja prosli odgovarajuce
fizicko-hemijske predtretmane: Al — spoljasnja i A2 — unutras$nja povrsina uzorka 6 iz FFD; B1 —
spoljas$nja 1 B2 — unutrasnja povrsina uzorka 11 iz FFD; C1 — spoljasnja i C2 — unutras$nja povrSina
uzorka 16 iz FFD

Na osnovu ispitivanja izvedenih u okviru ove disertacije procenjeno je da primena predtretmana
doprinosi smanjenju vremena susenja paprike, $to svakako uti¢e na hemijski i fizicke parametre
kvaliteta finalnog proizvoda. Za odredivanje stvarnog uticaja pojedina¢nih predtretmana potrebno je
uraditi dodatna ispitivanja koja bi se izvodila u realnim industrijskim uslovima proizvodnje.
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44. FUNKCIJA POZELJNOSI

U cilju utvrdivanja eksperimentalnih uslova pri kojima se dobija najbolji kvalitet susene zacinske
paprike prikupljeni podaci su analizirani primenom funkcije pozeljnosti. Ovom analizom je
obuhvaceno ukupno trinaest odgovora sistema i to: (1) sadrzaj ukupnih polifenola, (2) sadrzaj
ukupnih karotenoida, (3) sadrzaj L-askorbinske kisseline, (4) antioksidativna aktivnost merena
DPPH testom, (5) antioksidativna aktivnost merena FRAP testom, parametri boje (6) svetloc¢a (L*),
(7) crvena boja (a*), (8) Zuta boja (b*), (9) ugao (hue®), (10) zasi¢enje boje (C*), (11) ne-enzimatski
indekst tamnjenja, (12) tekstura i (13) rehidratacija. Pozeljnost svih odgovora sistema, izuzev zute
boje (b*) i ne-enzimatskog indeksa tamnjenja su podeseni da budu najmanji. Pozeljnost zute boje
(b*) i ne-enzimatskog indeksa tamnjenja je podeSena da bude minimalna. Takode, znacaj svih
odgovora je bio isti, tj. svi odgovori su imali isto ,,opterecenje”. Funkcija pozeljnosti je ukazala da
na kvalitet suSene zacCinske paprike, kada se posmatra navedenih trinaest karakteristika, statisticki
znacajan uticaj imaju primena ultrazvuka i vrste aditiva §to se moze videti na Pareto dijagramu Koji
je prikazan na Slici 4.31.
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Slika 4. 31. Pareto dijagram funkcije pozeljnosti kada se obuhvati 13 odgovora sistema (sadrzaj
ukupnih polifenola, sadrzaj ukupnih karotenoida, sadrzaj L-askorbinske kiseline, antioksidativna
aktivnost merena DPPH testom, antioksidativna aktivnost merena FRAP testom, parametri boje
svetloéa (L*), crvena boja (a*), Zuta boja (b*), ugao boje (hue®), zasiéenje boje (C*), ne-enzimatski
indeks tamnjenja i stepen rehidratacije)

Analizom ostvarenih rezultata za pojedina¢ne odgovore sistema utvrdeno je da ultrazvuk nema
statisticki znacaj ni za jedan odgovor sistema, pri ¢emu u manjoj meri doprinosi boljem ocuvanju
polifenola, karotenoida, antioksidativnog kapaciteta susene zacinske paprike, kao i smanjenju ne-
enzimatskog indeksa tamljenja i zute boje susene zalinske paprike. Sa druge strane, primena
ultrazvuka je negativno uticala na teksturu osuSenog ploda, sposobnost rehidratacije, i vecinu
parametara boje L*, a*, C* i hue®. Uticaj ultrazvuka na sadrzaj vitamina C je bio neznatan, i imao je
blag pozitivan uticaj kod zacinske paprike, dok je kod plodova konzumne paprike uticao na gubitak
ovog vitamina. Bez obzira na rezultate dobijene kod pojedinacnih odgovora sistema, primena
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funkcije poZeljnosti je ukazala da ultrazvucni predtretman ima statisti¢ki znacaj za ukupan kvalitet
susene zacinske paprike (Slika 4.31.) i da je taj uticaj negativan (dijagram glavnih efekata prikazan
na Slici 4.32.). Ovakvi rezultati se mogu objasniti negativnim uticajem ultrazvuka na boju, teksturu
1 sposobnost rehidratacije susene zacinske paprike, pri ¢emu je funkcija pozeljnosti obuhvatila Sest
parametara koji se odnose na boju i fizicke parametre. Primena ultrazvuka tokom predtretmana
verovatno ostecuje Celijske zidove usled cega se narusava sposobnost rehidratacije osuSenih
uzoraka. Dejstvo ultrazvucnih talasa u tenom medijumu stvara kavitacije koje dalje uticu na pojavu
naglih, lokalizovanih promena temperature i pritiska. Mehanizami dejstva ultrazvuka na materijal
koji se tretira su ve¢ prethodno objasnjeni. Ultrazvuéni predtretman uti¢e na ekstrakciju jedinjenja
iz ¢vrstih komadica, kao 1 do ulaska tecnosti spolja kroz formirane pukotine (u ovom slucaju ulazak
rastvora koji se koristi za predtetman). Pored nastanka veéih pukotina mogu nastati i mikrokanali
koji olakSavaju maseni transport (Rodriguez et al., 2017).

Najbolji ukupan kvalitet suSene zacinske paprike, posmatrano sa stanovista uticaja glavnih
efekata ostvaruje se nakon primene slede¢eg predtretmana: rastvor KMS sa pH vrednoséu 6,5 u
trjanju 3 minuta na 50 ° C, bez primene ultrazvuka, pri odnosu &vrsto-te¢no 100:1 (g:L) i finalnim
suSenjem postupkom liofilizacije.

Metod susenja pH vrednost Aditiv Ultrazvuk  Temperatura°C Vreme, min Masa, g

0,40
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Slika 4. 32. Dijagram glavnih efekata za funkciju poZeljnosti kada se obuhvati 13 odgovora sistema
(sadrzaj ukupnih polifenola, sadrzaj ukupnih karotenoida, sadrzaj L-askorbinske kiseline,
antioksidativna aktivnost merena DPPH testom, antioksidativna aktivnost merena FRAP testom,
parametri boje svetlo¢a (L*), crvena boja (a*), zuta boja (b*), ugao boje (hue®), zasié¢enje boje (C*),
ne-enzimatski indeks tamnjenja, tekstura i stepen rehidratacije)

Mada ostali parametri i njihove interakcije nisu imali statisticki znacajan uticaj na ukupan
kvalitet suSene zacinske paprike, odredeni uticaj ovih parametara ipak postoji, $to se 1 vidi sa Pareto
dijagrama prikazanog na Slici 4.31. Dijagram interakcija dat je na Slici 4.33., i pomocu njega se
moze izvrsiti tumacenje uticaja ovih interakcija na ukupan kvalitet.
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Slika 4. 33. Dijagram interakcija ispitivanih parametara za funkciju pozeljnosti kada se obuhvati 13
odgovora sistema (sadrzaj ukupnih polifenola, sadrzaj ukupnih karotenoida, sadrzaj L-askorbinske
kiseline, antioksidativna aktivnost merena DPPH testom, antioksidativna aktivnost merena FRAP
testom, parametri boje svetloéa (L*), crvena boja (a*), Zuta boja (b*), ugao boje (hue®), zasi¢enje

boje (C*), ne-enzimatski indeks tamnjenja, tekstura i stepen rehidratacije)

Neke od bitnijih interakcija su pH vrednost — ultrazvuk, metod susSenja — temperatura
predtretmana i metod susenja — pH vrednost. Sa dijagrama interakcija (4.33.) primecuje se da
primena ultrazvuka pri svim pH vrednostima rastvora za predtretman uti¢e na smanjenje ukupnog
kvaliteta suSene zacCinske paprike, a do najvecih promena dolazi pri pH vrednosti 10, tj. najveci pad
ukupnog kvaliteta se deSava tokom primene ultrazvuka pri pH vrednosti 10. Kod liofilizovanih
uzoraka povecanje temperature predtretmana uti¢e na smanjenje ukupnog kvaliteta susene zacinske
paprike, dok je kod uzoraka suSenih u tunelskoj suSari situacija obrnuta — najbolje ocuvanje
ukupnog kvaliteta suSene zaCinske paprike se postize nakon primene viSe temperature predtretmana
(80 °C). Interakcija izmedu metoda suSenja i pH vrednosti rastvora za predtretman ukazuje da je
kod liofilizovanih uzoraka bolje primeniti pH vrednost 6,5, a kod uzoraka suSenih u tunelskoj suSari
bolje ouvanje ukupnog kvaliteta se postize kada je vrednot rastvora za predtretman jednaka 10.
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4.5. MIKROBIOLOSKA SVOJSTVA OSUSENIH PROIZVODA

MikrobioloSka analiza suSene hrane i za¢ina je od posebnog znacaja, poSto ova vrsta proizvoda
moze imati povecan broj mikroorganizama (bakterija, kvasaca i plesni), ali i prisustvo patogena,
kao Sto je Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus i Eschericia coli
O157:H7. Broj i vrste mikroorganizma u finalnom suSenom proizvodu zavise od stepena
kontaminacije polaznog svezeg voca/povréa, kao i od higijenskih uslova tokom predtretmana,
susenja i kasnijeg skladiStenja. U suSenoj hrani ¢esto su prisutne razli¢ite plesni, koje mogu stvoriti
razli¢ite toksine opasne po ljudsko zdravlje (Alp & Bulantekin, 2021; Chitrakar et al., 2019). Kao
Sto je ve¢ ranije pomenuto, u teorijskom delu disertacije, metod suSenja moze znacajno uticati na
mikrobioloSku aktivnost osusene hrane. SuSenje na suncu predstavlja najrizicniji postupak suSenja
zbog izloZenosti spoljasnjem vazduhu, dugog perioda susenja i uslovljenosti vremenskim uslovima.
SuSenje u tunelskim suSarama strujom toplog vazduha je znatno bolje sa mikrobiloloske tacke
gledista zbog visih temperatura i boljih higijenskih uslova, mada ovaj postupak susenja uti¢e na
degradaciju boje i drugih visokovrednih komponenti paprike (Topuz et al., 2009). Predtretmani
takode imaju veliki uticaj na smanjenje broja mikroorganizama ukoliko se primene pre procesa
susenja. Brojne studije ukazuju da predtretmani u kiselim rastvorima i kalijum-metabisulfitu uti¢u
na inaktivaciju mikroorganizama i doprinose boljoj bezbednosti osuSene hrane (Alp & Bulantekin,
2021). Osim hemijskih predtretmana i sam postupak blansiranja takode doprinosi inaktivaciji i
smanjenju broja mikroorganizama zbog dejstva poviSene temperature, i kasnijeg uklanjanja vode
koja je upotrebljena tokom blansiranja. Problem moze nastati, ukoliko se voda iz ciklusa hladenja
koristi duzi vremenski period, $to vodi do povecanja kontaminacije i umnozavanja bakterija
(Fellows & Fellows, 2017).

Rezultati mikrobioloske analize kontrolnih uzoraka suSene zacinske paprike prikazani su u
Tabeli 4.12., dok su rezultati odabranih uzoraka iz eksperimentalnog dizajna za za¢insku papriku
prikazani u Tabeli 4.13.

Tabela 4. 12. Sadrzaj odredenih grupa mikroorganizama kod kontrolnih uzoraka suSene za¢inske

paprike cfu/g

Mikroorganizmi Susenje LE LE* TS TS Granién_ea

na suncu vrednosti
Ukupan broj
mezofilnih 650 5500 3250 5200 350 <1x10° cfulg
bakterija
Kvaci i plesni 3950 20 <10 <10 <10 <1x10° cfulg
Koliformi <10 <10 <10 50 <10 <1x10° cfulg
Escherichia coli <10 <10 <10 <10 <10 <10 cfulg
E;J()':;:‘i’giej‘;“kuluce <10 <10 <10 <10 <10 <1x10%cfulg
Salmonella spp. ND ND ND ND ND 0
Listeria ND ND ND ND ND  <1x10°cfulg
monocytogenes
Bacillus cereus 70 50 40 <10 <10 <1x10° cfulg

LF — uzorci osuseni postupkom liofilizacije

LF* - uzorci osuseni postupkom liofilizacije, prethodno blansirani u vodi 3 minuta na temperaturi 80°C

TS — uzorci osuSeni u tunelskoj susari

TS* - uzorci osuseni u tunelskoj suari, prethodno blansirani u vodi 3 minuta na temperaturi 80°C

“ — Granicne vrednosti su date na osnovu Vodica za primenu mikrobioloskih kriterijuma za hranu Ministarstva
poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i vodoprivrede Republike Srbije i na osnovu regulativa Evropske Unije
(Commission regulation, 2005, 2007; Ministarstvo poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i vodoprivrede Republike
Srbije, 2011)
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Rezultati analize kontrolnih uzoraka ukazuju da metod susSenja i blanSiranje pre suSenja imaju
uticaj na sadrzaj ukupnih bakterija, kvasaca i plesni i broj Bacillus cereus, dok ni jedan od
ispitivanih uzoraka nije imao povecan sadrzaj Escherichia coli, sulfitoredukujucih klostridija,
odnosno nisu detektovane Salmonella spp. i Listeria monocytogenes. Sadrzaj kvasaca i plesni je
bio povisen u slucaju uzoraka suSenih na suncu, usled duzeg perioda susSenja i izloZenosti
spoljasnjem vazduhu. Uzorci suseni postupkom liofilizacije i strujom toplog vazduha u tunelskoj
suSari su imali visi sadrzaj ukupnih bakterija u odnosu na uzorke suSene na suncu, pri ¢emu je
blansiranje pre suSenja doprinelo smanjenju broja bakterija pogotovo kod paprike susene na
povisenoj temperaturi. Ovakvi rezultati su u saglasnosti sa literaturnim podacima, gde se navodi da
je vijabilnost ¢elija mnogo veca u suvom stanju, nego kada je prisutan visi sadrzaj vode, odnosno u
slu¢aju tzv. ,vlaznog suSenja“ (Chitrakar et al., 2019). Osim toga do smanjenja broja
mikroorganizama dolazi i tokom samog procesa blanSiranja, usled njihovog prelaska u vodu 1
inaktivacije na poviSenim temperaturama (Fellows & Fellows, 2017). U pogledu broja kolonija
Bacillus cereaus, moze se zakljuciti da je kod svih kontrolnih uzoraka prisustvo ove bakterije ispod
grani¢ne vrednosti. Najnizi broj je zabelezen kod tunelski susenih uzoraka (<10), a najveci kod
uzoraka suSenih na suncu. Kod uzoraka suSenih u tunelskoj suSari proizvedenih od sveze paprike
ustanovljeno je prisustvo koliformnih bakterija, $to s obzirom na nize vrednosti ukupnih bakterija
ukazuje da je najverovatnije doslo do postkontaminacije tokom mlevenja ili pakovanja uzoraka.

Tabela 4. 13. Sadrzaj odredenih grupa mikroorganizama kod odabranih uzoraka susene zacinske
paprike iz eksperimentalnog dizajna (Tabela 3.6.) cfu/g

Mikroorganizmi Eksperiment 1 Eksperiment Eksperiment Grani¢ne

10 11 vrednosti
Ukupanbk;rkcije Pijgzofllnlh 23000 350 500 <1x10° cfulg
Kvaci i plesni 20 <10 <10 <1x10° cfulg
Koliformi <10 <10 <10 <1x10° cfulg

Escherichia coli <10 <10 <10 <10 cfu/g
Sulfitoredukujuce klostridije <10 <10 <10 <1x10? cfulg

Salmonella spp. ND ND ND 0

Listeria monocytogenes ND ND ND <1x10? cfulg
Bacillus cereus 40 20 <10 <1x10° cfulg

Elsperiment 1 - liofilizovani uzorci zacinske paprike koji su pre susenja potopljeni u 0,25% rastvor KMS, pH vrednosti
3 na temperaturi 20 °C tokom 1 minuta, uz primenu ultrazvuka pri masi uzorka od 170 g

Eksperiment 10 - liofilizovani uzorci zacinske paprike koji su pre susenja potopljeni u 0,25% rastvor KMS i LK, pH
vrednosti 6,5 na temperaturi 50 °C tokom 3 minuta, uz primenu ultrazvuka pri masi uzorka od 100 g

Eksperiment 11 - liofilizovani uzorci zacinske paprike koji su pre susenja potopljeni u 0,25% rastvor KMS i LK, pH
vrednosti 6,5 na temperaturi 50 °C tokom 3 minuta, pri masi uzorka od 100 g

Iz eksperimentalnog dizajna su odabrana tri liofilizovana uzorka susene zacinske paprike, gde se
na osnovu rezultati mikrobioloske aktivnosti moze zakljuciti da dodatak smese KMS i LK tokom
predtretmana utiCe na smanjenje broja ukupnih bakterija ¢ak i pri nizim temperaturama
predtretmana (50 °C). Sa druge strane predtretman u rastvoru KMS i temperaturi 20 °C je uticao na
povecanje broja ukupnih bakterija u odnosu na kontrolne uzorke, mada su vrednosti bile ispod
grani¢nih. Eksperiment 1 iz eksperimentalnog dizajna za zacinsku papriku koji je podrazumevao
predtretman sa KMS na temperaturi 20 °C dao je isti broj cfu/g za Bacillus cereus, kao i u slu¢aju
postupka blanSiranja u vodi.

Rezultati mikrobioloske analize kontrolnih uzoraka konzumne paprike prikazani su u Tabeli
4.14., dok su rezultati mikrobioloske analize odabranih uzoraka konzumne paprike iz
eksperimentalnog dizajna prikazani u tabeli 4.15. Kod kontrolnih uzoraka je zabeleZeno prisustvo
ukupnih mezofilnih bakterija, kvasaca i plesni, koliformnih bakterija i Bacillus cereus, dok su
Escherichia coli i sulfitoredukujuce klostridije bile u koncentraciji < 10, a Salmonella spp. i Listeria

83



Doktorska disertacija Milica Ludié¢

monocytogenes nisu detektovane kao i slucaju suSene zaCinske paprike. NajviSa kontaminacija
kontrolnih uzoraka kod konzumne paprike, kao 1 u slucaju zaCinske paprike zabeleZzena je kod
uzoraka susenih na suncu. Kod konzumne paprike susene na suncu i konzumne paprike susene u
tunelskoj susari sadrzaj ukupnih bakterija je bio nizi u odnosu na odgovaraju¢e kontrolne uzorke
suSene zacinske paprike. Takode, kod svih uzoraka suSene konzumne paprike zabeleZen je nizi
sadrzaj kvasaca i plesni, ¢ak i kod paprike susene na suncu. Sa druge strane, uzorci paprike suseni
na suncu imali su visok sadrzaj koliformnih bakterija 1x10%, sto je iznad grani¢ne vrednosti. Kod
kontrolnih uzoraka broj Bacillus cereus je bio ispod grani¢nih vrednosti, s tim da su najvise
vrednosti detektovane kod liofilizovanih uzoraka koji su pre suSenja blansirani.

Tabela 4. 14. Sadrzaj odredenih grupa mikroorganizama kod kontrolnih uzoraka suSene konzumne

paprike cfu/g
Mikroorganizmi Susenje LF LF* TS
na suncu
Ukupan broj mezofilnih bakterija 7400 3500 2250 4980
Kvaci i plesni 60 40 <10 <10
Koliformi 10000 <10 <10 20
Escherichia coli <10 <10 <10 <10
Sulfitoredukujuce klostridije <10 <10 <10 <10
Salmonella spp. ND ND ND ND
Listeria monocytogenes ND ND ND ND
Bacillus cereus <10 <10 80 60

LF — uzorci osuseni postupkom liofilizacije
LF* - uzorci osuseni postupkom liofilizacije, prethodno blansirani u vodi 3 minuta na temperaturi 80°C

TS — uzorci osuSeni u tunelskoj susari

Tabela 4. 15. Sadrzaj odredenih grupa mikroorganizama kod odabranih uzoraka susene konzumne
paprike iz eksperimentalnog dizajna (Tabela 3.6.) cfu/g

Mikroorganizmi Eksperiment 8  Eksperiment Eksperiment
11 16
Ukupan broj mezofilnih bakterija 1100 <10 1850
Kvaci i plesni 30 30 50
Koliformi <10 <10 <10
Escherichia coli <10 <10 <10
Sulfitoredukujuce klostridije <10 <10 <10
Salmonella spp. ND ND ND
Listeria monocytogenes ND ND ND
Bacillus cereus <10 <10 <10

Eksperiment 8 — liofilizovani uzorci konzumne paprike, dimenzija 4x4 cmxcm, koji su pre susenja
potopljeni u 0,25% rastvor KMS i LK, pH vrednosti 6,5 na temperaturi 50 °C tokom 3 minuta, uz primenu

ultrazvuka pri masi uzorka od 100 g
Eksperiment 11 - liofilizovani uzorci konzumne paprike, dimenzija 2x2 cmxcm, koji su pre susenja
potopljeni u 0,25% rastvor KMS, pH vrednosti 3 na temperaturi 20 °C tokom 5 minuta, uz primenu

ultrazvuka pri masi uzorka od 30 g
Eksperiment 16 - liofilizovani uzorci konzumne paprike, dimenzija 4x4 cmxcm, koji su pre suSenja
potopljeni u 0,25% rastvor KMS i LK, pH vrednosti 6,5 na temperaturi 50 °C tokom 3 minuta, pri masi

uzorka od 100 g

Iz eksperimentalnog dizajna su odabrana tri liofilizovana uzorka suSene konzumne paprike, gde
je mikrobioloska aktivnost ukazala na nizi sadrzaj svih analiziranih mikroorganizama u odnosu na
kontrolne uzorke. Kod ovih uzoraka s obzirom na duze dejstvo KMS (5 minuta) i pri nizZoj
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temperaturi 20 °C doslo je do znadajnog smanjenja broja svih mikroorganizama, gde je i broj
ukupnih mezofilnih bakterija bio ispod 10 cfu/g.
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5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije mogu se podeliti na tri dela na osnovu faze
prerade ploda paprike. U okviru prvog dela uradena su ispitivanja koja se odnose na analizu sirovih
paprika, kao i ispitivanja koja se odnose na komercijalne gotove proizvode paprike. Neki od
najvaznijih zakljucaka koji se mogu izvesti na bazi rezultata dobijenih u ovoj disertaciji su:

e Koncentracija esencijalnih 1 toksi¢nih elemenata znaajno varira u analiziranim
komercijalnim uzorcima paprike usled razlicitih sorti, porekla, dodatih sastojaka kod
preradenih proizvoda i usled razli¢itog sadrzaja vode (sveze, preradene i suve paprike).

e Preradeni proizvodi paprike (kisele paprike, paprika u pavlaci i punjena paprika) imaju
povisen sadrzaj Na i Ca usled njihovog dodatka tokom postupka prerade plodova. Kalcijum
se dodaje u cilju poboljsanja teksture, dok se Na dodaje u vidu natrijumovih soli u cilju
korekcije ukusa.

e Analizom komercijalno dostupnih uzoraka ustanovljeno je da je najzastupljeniji element K,
a prate ga P, Mg, Ca 1 Na. SadrZaj mikroelemenata imao je slede¢i redosled:
Fe>Zn>Mn>Cu>Mo>Co>Se, dok su ne-esencijalni/toksi¢ni elementi imali slede¢u
zastupljenost: AI>B>Li>Ni>As>Cr>Pb>Cd>Hg.

e Analizom veéeg broja uzoraka paprike detektovano je prisustvo toksi¢nih elemenata Al, Ni,
As, Pb i Cd, dok je Hg bila prisutna u 10 od 28 uzoraka. Ipak sadrzaj ovih elemenata, ne
prelazi zakonom propisane norme.

e Kod sorte Kurtovska kapija analiziran je elementarni sastav svezih plodova u tri stepena
zrelosti: zeleni, poluzreli i zreli plodovi. Rezultati ovoga istrazivanja su ukazali na
kontinualnu promenu sadrzaja elemenata tokom sazrevanja ploda, §to se ogleda u visem
stepenu usvajanja i specifi¢ne translokacije K, Zn, Mn, Cu, B i gotovo stalne cirkulacije Mg
i Fe do pune zrelosti ploda.

e Analizom plodova sorte Kurtovska kapija detektovano je prisustvo Ni, Al, Pb, Cd, Hg, i As
u sva tri stepena zrelosti, pri cemu zabelezene koncentracije nisu presle dozvoljene grani¢ne
vrednosti.

e Mada su plodovi paprike bogat izvor razli¢itih nutrijenata kao Sto su vitamini, karotenoidi,
polifenoli, vlakna itd., ova vrsta povréa ne predstavlja znacajan izvor minerala u ishrani. U
okviru ovoga istraZzivanja utvrdeno je da najve¢i broj analiziranih uzoraka paprike ne
doprinosi znacajno preporu¢enom dnevnhom unosu minerala. Izuzetak su bili odredeni
plodovi svezih 1 kiselih paprika koji znacajno doprinose preporu¢enom dnevnom unosu
mikroelemenata kao Sto su Cu, Cr 1 Mo.

e Konzumacija razliCitth plodova paprike 1 proizvoda na bazi paprike ne predstavlja
zdravstveni rizik za decu i odrasle sa stanoviSta unosa toksicnih elemenata Al, Hg, Cd i As.
Sa druge strane, rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da postoji potencijalna potreba pracenja
sadrzaja Pb i Ni u povréu sa aspekta zdravstvenih rizika, posto su kod par uzoraka
zabelezenje povisene koncentracije ovih elemenata.

e Kod cetiri sorte konzumne paprike (Dukat, Slonovo uvo, Kalifornijska i Kurtovska kapija), u
tri stepena zrelosti, odreden je sadrzaj L-askorbinske kiseline, sadrzaj dehidroaskorbinske
kiseline i1 sadrzaj ukupnog vitamina C. Kod zalinske paprike odreden je sadrzaj L-
askorbinske kiseline zrelih plodova. Sadrzaj L-askorbinske kiseline raste sa stepenom
zrelosti ploda izuzev za sortu Kalifornijska (opada sa promenom boje ploda u crvenu).
Redukcija dehidroaskorbinske kiseline u askorbinsku sa ditiotreitolom (DTT) je ukazala na
prisustvo dehidroaskorbinske kiseline za sva tri stepena zrelosti kod sorti Slonovo uvo,
Kalifornijska i Kurtovska kapija, dok kod sorte Dukat ovaj oblik vitamina C nije detektovan.
Redukcija sa tioglikolnom kiselinom (TGA) je dala razlicite rezultate u odnosu na redukciju
sa DTT — rezultati ukazuju da i plodovi sorte Dukat sadrze dehidroaskorbinsku kiselinu.
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U okviru drugog dela ispitivanja izvrSena je analiza uticaja odredenih predtretmana (bez faze
suSenja) na odredene parametre kvaliteta konzumne 1 zaCinske paprike.

e Za sortu Kurtovska kapija izvrSeno je ispitivanje uticaja ultrazvucénog predtretmana na
sadrzaj esencijalnih i toksi¢nih elemenata. U toku istrazivanja upotrebljena su dva
rastvaraca: voda 1 rastvor siréetne kiseline. Istrazivanje je ukazalo da se ne mogu postic¢i
optimalni uslovi pri kojima bi se ostvarilo istovremeno ocuvanje svih esencijalnih
elemenata. Pored toga utvrdeno je da su zeleni plodovi najnepogodniji za proces prerade,
posto kod ovih plodova dolazi do najveceg gubitka minerala. Upotreba rastvora siréetne
kiseline moze poboljsati ekstrakciju toksicnih elemenata Al, Hg i As. Ekstrakcija Al bila je
uslovljena koncentracijom siréetne kiseline, gde je ekstrakcija ovog elementa opadala sa
porastom koncentracije siréetne kiseline. Nize koncentracije siréetne kiseline (1:5 g:mL)
vodile su i ve¢im gubicima Fe, B i Mn. Predtretman podpomognut ultrazvukom u rastvoru
sir¢etne kiseline doveo je do gubitka 77% ukupno sadrzaja Fe kod zrelih crvenih plodova
paprike Kurtovska kapija.

e Sadrzaj L-askorbinske kiseline u svezim plodovima za¢inske paprike (sorta Horgoska slatka
6) bio je dosta visok i iznosio je 292 mg/g suve materije. Kod plodova zacinske paprike
izvrSeno je ispitivanje uticaja kombinacije ultrazvu¢nog, hemijskih i toplotnih predtretmana
na sadrzaj L-askorbinske kiseline. IstraZzivanje je ukazalo da veéina predtretmana vodi ka
smanjenju sadrzaja ovog vitamina, gde je do najveceg pada doSlo nakon predtretmana na
povisenoj temperaturi (50 i 80 °C).

e Najveli broj predtretmana kod plodova zaCinske paprike nije znacajno uticao na promenu
sadrzaja ukupnih polifenola. Jedan deo predtretmana je naizgled doveo do povecanja
sadrzaja, ali najverovatnije je doSlo do reakcije izmedu primenjenih aditiva (kalijum-
metabisulfit 1 limunska kiselina) 1 Folin Ciocalteu reagensa. Do najveceg smanjenja sadrzaja
ukupnih polifenola, kao i u slucaju L-askorbinske kiseline, doslo je nakon predtretmana na
povisenim temperaturama (50 i 80 °C).

U okviru treceg dela ispitivanja izvrSena je analiza uticaja odredenih predtretmana i1 metoda
suSenja na odgovarajuc¢e parametre kvaliteta suSene konzumne i zainske paprike. Kod konzumne
paprike upotrebljena je sorta Kurtovska kapija, a ispitivan je uticaj osam razli¢itih parametara: (1)
temperatura rastvora za predtretman, (2) vreme predtretmana, (3) pH vrednost rastvora za
predtretman, (4) vrsta primenjenog aditiva (kalijum-metabisulfit, limunska kiselina i smesa kalijum-
metabisulfita i limunske kiseline), (5) masa tretiranog ploda pri konstantnoj zapremini rastvora za
predtretman, (6) dimenzije komadi¢a ploda, (7) primena ultrazvuka i1 (8) metod suSenja. Kod
zacinske paprike upotrebljena je sorta Horgoska slatka 6, a ispitivan je uticaj sedam parametara: (1)
temperatura rastvora za predtretman, (2) vreme predtretmana, (3) pH vrednost rastvora za
predtretman, (4) vrsta primenjenog aditiva (kalijum-metabisulfit, limunska kiselina i smesa kalijum-
metabisulfita i limunske kiseline), (5) masa tretiranog ploda pri konstantnoj zapremini rastvora za
predtretman, (6) primena ultrazvuka 1 (7) metod suSenja.

e Analizom sadrzaja L-askorbinske kiseline u susenim plodovima zacinske i konzumne
paprike ustanovljeno je da oba postupka susenja (susenje u tunelskoj susari i liofilizacija)
uti¢u na gubitak ovog vitamina. Uzorci suSene konzumne paprike analizirani su mesec dana
nakon suSenja i kod ovih uzoraka je utvrdeno da metod suSenja ima statisti¢ki znacajan
uticaj na sadrzaj vitamina C. Postupak liofilizacije je bio bolji za oCuvanje ovog vitamina.
Uzorci susene zacCinske paprike analizirani su osam meseci nakon suSenja i kod ovih
uzoraka je utvrdeno da tri parametra imaju statisti¢ki znacajan uticaj na sadrzaj vitamina C:
metod suSenja, temperatura predtretmana i vreme predtretmana. Bolje ocuvanje L-
askorbinske kiseline postignuto je prilikom suSenja postupkom liofilizacije 1 prethodnim
predtretmanom na nizim temperaturama pri duzem vremenu predtretmana. Duze vreme
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predtretmana obezbedilo je bolje usvajanje upotrebljenih aditiva (kalijum-metabisulfita i
limunske kiseline), koji su doprineli boljem ocuvanju L-askorbinske kiseline u duzem
periodu nakon suSenja.

e Analizom elementarnog sastava suSene zalinske paprike nakon primenjenih tretmana
utvrdeno je da ispitivani faktori utiCu na sadrzaj vecine analiziranih elemenata. Vise
temperature predtretmana doprinele su viSim gubicima svih elemenata, a najveci uticaj se
odrazio na sadrzaj Cr, K i P. Metod susenja je takode imao statisti¢ki znacCajan uticaj na
sadrzaj veceg broja elemenata, pri cemu je bolje oCuvanje minerala postignuto pri susenju u
tunelskoj susari. Pretpostavka je da do vecih gubitaka kod liofilizovanih uzoraka dolazi zbog
formiranja kristala leda i gubitka elemenata nakon otapanja leda. Primena kalijum-
metabisulfita je doprinela povecanju koncentracije K, dok je Na takode bio povecan kod
veceg broja uzoraka usled dodatka NaOH za regulaciju pH vrednosti rastvora.

e Analizom sadrzaja ukupnih polifenola kod susene zacinske paprike utvrdeno je da se visi
sadrzaj dobija nakon susenja u tunelskoj susari. Predpostavlja se da na viS§im temperaturama
susenja dolazi do oStecenja cCelija pa su ova jedinjenja dostupnija za ekstrakciju, ali i da
dolazi do formiranja novih fenolnih jedinjenja iz postoje¢ih. Posmatrano u odnosu na susenu
papriku bez predtretmana, kao 1 na suSenu papriku proizvedenu od blanSirane paprike
utvrdeno je sledece: (1) najbolje oCuvanje polifenola se postize kada se ne primenjuju
predtretmani i (2) ukoliko se predtretmani primenjuju bolje ocuvanje polifenola se postize sa
hemijskim predtretmanima u odnosu na klasi¢no blanSiranje, ali samo u slucaju tunelski
susene paprike (ne vazi za liofilizovane uzorke).

e Mada je postupak blanSiranja uticao na bolje ofuvanje ukupnih karotenoida kod susene
zaCinske paprike, veéina primenjenih predtretmana nije doprinela boljem ocuvanju ove
grupe jedinjenja u odnosu na suSenje bez predtretmana. Postupak liofilizacije se pokazao
kao bolja metoda suSenja za ocuvanje ukupnih karotenoida u odnosu na susenje u tunelskoj
susari.

e Postupak blanSiranja uticao je smanjenje antioksidativnog kapaciteta suSene zacinske
paprike u odnosu na suSenje bez predtretmana (smanjenje 42,2% i 40,9% za DPPH i FRAP
test, respektivno). Kod liofilizovanih uzoraka situacija je bila obrnuta, blanSiranje pre
suSenja je doprinelo boljem ocuvanju antioksidativnog kapaciteta u odnosu na susSenje bez
predtretmana (41,5% i 1,3% za DPPH i FRAP test, respektivno). Kod tunelski suSene
paprike svi primenjeni hemijski predtretmani su obezbedili visi feri redukcioni kapacitet u
odnosu na blansiranje (od 5,4 do 105%). Kod liofilizovane paprike hemijski predtretmani su
uticali na povecanje antioksidativne aktivnosti mereno DPPH testom u odnosu na suSenje
bez predtretmana (povecanje antioksidativne aktivnosti od 4,2% do 71,9%).

e Vreme predtetmana je imalo statistiCki znacajan uticaj na crvenu boju (parametar a*),
zasic¢enost boje (parametar (C*) i ne-enzimatski indeks tamnjenja. Duze vreme predtretmana
se pozitivno odrazilo na boju mlevene zainske paprike, medutim takode je doprinelo i
vi§im vrednostima ne-enzimatskog indeksa tamnjenja. Ipak, veéina predtretmana je uticala
na smanjenje ne-enbzimatskog indeksa tamnjenja (do 72,6% u odnosu na uzorke koji su
suSeni bez predtretmana). Limunska kiselina se pokazala kao bolji aditiv za ocuvanje ,,zive*
crvene boje, dok je kalijum-metabisulfit bolji za sprecavanje ne-enzimatskog tamnjenja do
koga dolazi tokom procesa suSenja.

e Tekstura suSene zacinske paprike je bila uslovljena pH vrednoS$¢u rastvora za predtretman,
pri ¢emu su se ¢vr$¢i plodovi dobijali u slu¢aju predtretmana na visim pH vrednostima.

e SEM analiza uzoraka je ukazala da vecina predtretmana ima pozitivan efekat na morfoloske
karakteristike suSene zainske paprike. Predtretmani su doprineli smanjenju ili potpunom
spreCavanju pucanja spoljasnje povrsine tunelski suSene paprike.

e Ukupan kvalitet suSene zaCinske paprike je procenjen koris¢enjem funkcije pozeljnosti (eng.
desirability). Ovom analizom je obuhvaceno trinaest analiziranih parametara kvaliteta, pri
¢emu je utvrdeno da na kvalitet suSene zaCinske paprike najvise uticu dva faktora: ultrazvuk
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I vrsta aditiva. Primena ultrazvuka tokom predtretmana je imala negativan uticaj na ukupan
kvalitet suSene zaCinske paprike, dok se kalijum-metabisulfit pokazao kao bolji aditiv u
odnosu na limunsku kiselini i smesu limunske kiseline sa kalijum-metabisulfitom.

e Rezultati mikrobioloske analize ukazali su da svi uzorci sadrze prihvatljive vrednosti
mikrobiolos§ke kontaminacije, pri ¢emu su primenjeni predtretmani doprineli smanjenju
broja mikroorganizama u odnosu na kontrolne uzorke.
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7. PRILOZI

Tabela P1. Srednje, minimalne i maksimalne vrednosti koeficijenata ciljane opasnosti (THQ) i
ukupnih koeficijenata ciljane opasnosti (TTHQ) usled konzumacije paprike, za odrasle i decu.

Element THQ Odrasli THQ Deca
Srednja vrednost  Max Min Mean Srednja vrednost  Min

Hg 0,0004 0,0038 0,0000 0,0007 0,0071 0,0000
Pb 0,0033 0,0178 0,0002 0,0062 0,0331 0,0003
Mn 0,0021 0,0076 0,0004 0,0038 0,0143 0,0007
Cr 0,0044 0,0132 0,0002 0,0082 0,0247 0,0004
Ni 0,0038 0,0252 0,0001 0,0071 0,0471 0,0002
Cu 0,0064 0,0402 0,0009 0,0119 0,0751 0,0017
Zn 0,0024 0,0148 0,0002 0,0044 0,0276 0,0004
Co 0,0154 0,0599 0,0016 0,0287 0,1118 0,0030
Fe 0,0014 0,0028 0,0003 0,0026 0,0052 0,0006
Mo 0,0036 0,0195 0,0002 0,0067 0,0364 0,0004
Al 0,0005 0,0021 0,0001 0,0010 0,0040 0,0001
Cd 0,0021 0,0130 0,0001 0,0039 0,0243 0,0002
As 0,0069 0,0188 0,0002 0,0129 0,0351 0,0004
TTHQ 0,05 0,15 0,01 0,10 0,27 0,01

Tabela P2. Vrednosti totalnih koeficijenata ciljane opasnosti (TTHQ) i karcinogenog rizika svih

elemenata ( ILCR) usled konzumacije paprike

TTHQ ILCR
Uzorak Oderasli Deca Oderasli Deca
1 ilatka mlevena zacdinska paprika 8,08x 10-3 1,50 10-2 1,52x 10-6 8,50x 10-7
2 Ljuta mlevena za¢inska paprika 1 8,92Xf|_()'3 1,66x 1072 3,30x% 10 1,84x 10°
3 glatka mlevena zacinska paprika 1,59 10-2 2,96x% 10-2 8,22x 10-6 4 59x 10-6
4 Ljuta mlevena zainska paprika2 1,40 102 2,60x 10 4,69><10-6 2,62x% 10°
5 glatka mlevena zacinska paprika 1,24x% 10-2 2.31x 10-2 7,75x% 10—6 4,33x 10—6
6 Slatka dimljena za¢inska paprika 1,72X1O_2 3,20x 107 3, 17x10°® 1,77x 10°
7 Susena cela paprika 5,60x 10_3 1,04x% 10_2 3,55><10_6 1,98x 10_6
8  Svetlo zelena babura 1,47x10"  2,74x10"  2,49x10*  1,39x10™
9  Crvenababura 4,02x10% 7,50x10% 7,08x10°  3,97x10°
10 Zutababura 5,02x10° 9,37x10°  4,89x10°  2,74x107
11  Zelenababura 6,88x10° 1,28x10" 2,43x10°  1,36x107
12 Crvenasilja 757x10° 1,41x10"  7,49x10°  4,19x107
13 Zelenasilja 6,54x10° 1,22x10"  3,21x10°  1,80x107
14 Svetlo zelena ilja 7,93x10° 1,48x10" 1,23x10*  6,89x107
15  Maslinasto zelena silja 6,14x10% 1,15x10* 1,16x% 10*  6,47x10°
16  Feferon svez 1,34x10" 2,50x10" 8,20x10°  4,59x107
17  Paprika u pavlaci 1 4,82x10% 9,00x10° 2,68x10°  1,50x107
18 Kiseli slatki feferon 1,44x10" 2,69x10"  5,79x10°  3,24x10°
19 Kiseli feferon 5,46x10% 1,02x10"  1,09x10°  6,09x10°
20  Kisela crvena paprika 3,01x10% 5,62x10° 1,48x10°  8,30x10°
21 Pedena kisela crvena paprika 1 4 55x% 1072 8,50x% 1072 3,55X10'5 1,99x% 10
22 Pecena kisela crvena paprika 2 4.31x 10_2 8,04x 10_2 1,09X10_5 6,13x 10_6
23 Paprika somborka, crvena blago 3,94 107 7,36x% 1072 5,05><10'5 2,83x 10°

106



Doktorska disertacija

Milica Lucié

ljuta

24 Kisela 7uta paprika 7,88x107% 147x10% 2,41x10°  1,35%x10°
25  Punjena paprika 5,30x107% 9,89x107 1,64x10°  9,20x10°
26 Paprikau pavlaci ljuta 1 4,00x102 7,46x102% 3,75x10°  2,10x10°
27  Paprika u pavlaci 2 4,68x10? 8,75x107 1,64x10°  9,21x10°®
28 Paprikau pavlaci ljuta 2 4,68x102 8,74x107 3,99x10°  2,23x10°
Srednja vrednost 0,05 0,10 4,04x10°  2,26x107

Max 0,15 0,27 2,49x10*  1,39x10*

Min 0,01 0,01 1,52x10°  8,50x10°’

Tabela P3. Srednje vrednosti, maksimalne i minimalne CR i ILCR vrednosti usled konzumacije
paprike, za odrasle i decu.

CR Odrasli CR Deca
Element Srednja Srednja
vrednost Max Min vrednost Max Min

Pb 2,83x10%®  151x10°"  1,56x10%°  1,59x10%®  8,45x10%°  8,69x10™"
Cr 1,88x10%  567x10%  8,65x10%  1,05x10%°  3,17x10%°  4,83x10™®
Ni 3,72x10% 2,45x10™ 1,22x10%  2,08x10% 1,37x10™ 6,84x10
Cd 2,28x10°"  1,41x10%°  1,14x10%®  1,28x10%  7,92x10%"  6,38x10™%
As 8,86x10%°  2,42x10%°  3,02x10%  4,96x10%"  1,35x10%°  1,68x10™®
ILCR 4,02x10™ 2,49x10* 1,52x10%"  2,25x10™ 1,39x10™ 8,50x107"
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Slika P1. Dijagrami odgovora povrsina za vodenu ekstrakciju zrele zelene paprike: a - ekstrakcija
Mg u funkciji odnosa ¢vrsto-te¢no prema temperaturi ekstrkcije; b- ekstrakcija Cu u funkciji odnosa
¢vrsto-te€no prema temperaturi ekstrakcije; ¢ - ekstrakcija Cr u funkciji temperature ekstrakcije
prema odnosu ¢vrsto-tecno; d - ekstrakcija Ni u funkciji temperature ekstrakcije prema odnosu
cvrsto-tecno; e - ekstrakcija Cd u funkciji temperature ekstrakcije prema odnosu ¢vrsto-tecno; f -
ekstrakcija Zn u funkciji temperature ekstrakcije prema odnosu ¢vrsto-tecno.
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Slika P2. Dijagrami odgovora povrs$ina za sircetnu ekstrakciju zrele crvene paprike: a - ekstrakcija
Al u funkciji masene koncentracije siréetne kiseline prema vremenu ekstrakcije; b - ekstrakcija Mn
u funkciji masene koncentracije sir¢etne kiseline prema vremenu ekstrakcije.

Oznaka
faktora
A
BD
E
F
AF
ABD
AG
B Faktor ~ Naziv
AD A Metod susenja
B pH vrednost
AC C  Aditiv
AE D Ultrazvuk
G E Temperatura,’C
F Vreme, min
D G Masa, g
AB
C
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Standardizovan efekat

Slika P3. Pareto dijagram (mg ekv. GAE/g s.m., a=0.05) uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj
ukupnih polifenola (eng. total phenolic content - TPC) u plodu susene za¢inske paprike.
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Slika P4. Dijagram glavnih efekata (mg ekv. GAE/g s.m.) uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj
ukupnih polifenola (eng. total phenolic content — TPC) u plodu susene zacinske paprike
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Slika P5. Dijagram interakcija (mg ekv. GAE/g s.m.) uticaja ispitivanih faktora na sadrzaj ukupnih
polifenola (eng. total phenolic content - TPC) u plodu suSene zac¢inske paprike.
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2

20kV = X600  20um i 15kV X600 © 20um

Slika P6. SEM analiza uzoraka susene zacinske paprike: A — spoljasnja povrsina uzorka 3 iz FFD
(Tabela 3.6.), B —spoljasnja povrsina uzorka 24 iz FFD, C — unutrasnja povrsina uzorka 24 iz FFD.
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Od 2018. godine bila je angazovana kao stipendista Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije na projektu ,,Nove tehnologije za monitoring i zastitu zivotnog okruzenja
od Stetnih hemijskih supstanci i radijacionog opterecenja“ (evidentacioni broj projekta 11143009).
Tokom $kolovanja 2018/19. i 2019/20. godine radila je kao saradnik na vezbama iz Opste hemije i
Analiti¢ke hemije, na katedri za hemiju i biohemiju, na Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u
Beogradu. Od decembra 2020. godine zaposlena je u Inovacionom centru Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, u zvanju istrazivac-pripravnik, a od 2021. godine u zvanju
istrazivac-saradnik.

U saradnji sa drugim autorima objavila je 4 rada u medunarodnim Casopisima (2 rada iz kategorije
M21 i 2 rada iz kategorije M23), 1 rad u nacionalnom casopisu medunarodnog znacaja (M24), 1 rad
saopSten na medunarodnom skupu Stampan u celini (M33) i 4 saop$tenja na medunarodnim
nauc¢inim skupovima Stampani u izvodu (M34).
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Izjava o0 autorstvu

Ime i prezime autora __ Milica Lucié

Broj indeksa _ TH 16/0011

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

Uticaj ultrazvu¢nog i toplotnog predtretmana na tehnolo$ka i1 funkcionalna svojstva suSene

konzumne i zadinske paprike

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

e da disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZzena za sticanje druge diplome prema
studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova;

e da su rezultati korektno navedeni i

e da nisam krsila autorska prava i koristila intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis autora

U Beogradu,
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Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora _Milica Lucié
Broj indeksa_TH 16/0011

Studijski program _Prehrambena tehnologija

Naslov rada Uticaj ultrazvu¢nog i toplotnog predtretmana na tehnolo$ka i funkcionalna svojstva

suSene konzumne i za¢inske paprike

Mentori docent dr Ivana Sredovi¢ Ignjatovié i vanredni profesor dr Steva Levié

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju sam
predala radi pohranjenja u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva doktora nauka,
kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi li¢éni podaci mogu se objaviti na mreznim Stranicama digitalne biblioteke, u elektronskom
katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora

U Beogradu,
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Izjava o koriSéenju

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar Markovi¢*“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Uticaj ultrazvuénog i toplotnog predtretmana na tehnoloska 1 funkcionalna svojstva suSene
konzumne i zaginske paprike

koja je moje autorsko delo.
Disertaciju sa svim prilozima predala sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu i
dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom
tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucila.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepimjainao (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HexkoMepuujanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTropcTBO — HEKOMepIHjaaHO — AeauTh o uctuM yceimopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)
6. AyropcTBo — aenuth noa uctuM yeiosuma (CC BY-SA)
(MonuMo 1a 3a0KpYXXHTE caMO jeTHY O HIECT MOHY)eHUX JNICHIN.

Kpatak onuc JHIIeHIH je cacTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

Potpis autora

U Beogradu,
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1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak 1 u komercijalne svrhe.
Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopS$tavanje dela,
1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najveci
obim prava kori$¢enja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju 1 javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nain odreden od
strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, bez
promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saop$tavanje
dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence 1 ako
se prerada distribuira pod istom ili slinom licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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