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1. UVOD

1.1. MAKRONUTRIJENTI I PRAVILNA PREHRANA

Uravnotezena i raznolika prehrana, koja osigurava nutrijente potrebne za ljudski
organizam, kljucna je za oCuvanje dobroga zdravlja odraslih osoba i neophodna za pravilni
rast 1 razvoj djece i adolescenata. Danas je poznato da se neadekvatna prehrana i nedovoljna
tjelesna aktivnost povezuju s bolestima kao S$to su dijabetes tipa 2, dislipidemija,
kardiovaskularne bolesti, osteoporoza, pretilost te neke vrste raka. Prehrambene smjernice
preporucuju hranu koja bi trebala osigurati nutrijente vazne za razvoj, pravilan rast i ouvanje
organizma. Takoder naglasavaju da svi potrebni nutrijenti trebaju biti uneseni u organizam
prvenstveno hranom, jer hrana osim S$to sadrzi vitamine, minerale, makronutrijente, sadrzi i
ostale prirodne tvari koje Stite organizam od raznih kroni¢nih bolesti (Alebi¢, 2008).

Nutrijenti su tvari koje organizam iskoriStava iz hrane za svoj rast i metabolizam te se
dijele na esencijalne i1 neesencijalne (VraneSi¢ Bender i Krstev, 2008). Esencijalni su oni
nutrijenti koje ljudski organizam nije sposoban sintetizirati te se moraju osigurati putem
hrane. Vitamini, minerali, neke aminokiseline, masne kiseline te neki ugljikohidrati koji
osiguravaju energiju su esencijalni. Nasuprot tome, neesencijalni nutrijenti, npr. masti,
ugljikohidrati, proteini, su oni koje organizam moze sintetizirati iz drugih sastojaka, kao 1
osigurati hranom (Satali¢, 2008).

Nutrijenti se opcenito dijele u dvije kategorije: makronutrijente i mikronutrijente.
Naziv mikronutrijenti proizlazi iz ¢injenice da su potrebni u relativno malenim koli¢inama
(vitamini 1 minerali) te imaju brojne vaZzne uloge u oCuvanju zdravlja. Vitamini su organske
tvari koje unosimo hranom, a djeluju kao katalizatori, odnosno supstancije koje pomazu
aktivirati druge reakcije u organizmu. Minerali su anorganske tvari koje imaju vazne uloge u
nizu metabolickih procesa te pridonose sintezi molekula poput glikogena, bjelancevina i
masti. S druge strane, makronutrijenti ¢ine ve¢i dio prehrane pojedinca, svojom razgradnjom
u organizmu osiguravaju energiju i esencijalne nutrijente nuzne za odrzavanje funkcija, rast i
aktivnost. U skupinu makronutrijenata pripadaju ugljikohidrati koji ukljucuju prehrambena
vlakna, masti 1 masne kiseline, proteini te voda. “Prema preporukama Instituta za medicinu u
Washingtonu, zdravim odraslim osobama ugljikohidrati trebaju osigurati 45-65%, masti 20-

35%, a proteini 10-35% ukupne dnevne energije* (Vranesi¢ Bender i Krstev, 2008).



1.2. UGLJIKOHIDRATI

Ugljikohidrati su vrlo rasprostranjena i raznolika skupina organskih spojeva koji
nastaju u prirodi. Oni su §iroko rasprostranjeni prvenstveno u biljnim (voce, krumpir, riza,
zitarice) 1 manje u zivotinjskim tkivima. Odigrali su klju¢nu ulogu u uspostavljanju i razvoju
zivota na Zemlji jer su uspostavili izravnu vezu izmedu Sunca i kemijske energije (Cui,
2005). Kod biljaka ugljikohidrati su proizvedeni u toku procesa fotosinteze i to iz ugljikova
dioksida i vode te se pohranjuju kao Skrob ili se iskoriStavaju za sintezu celuloze koja
izgraduje biljne stani¢ne stijenke. Zivotinje mogu sintetizirati ugljikohidrate iz aminokiselina,
ali glavnina ih ipak potjece od biljaka (Murray i sur., 2011).

Ugljikohidrati sudjeluju u regulaciji metabolizma masti i proteina. Ako ih ima
dovoljno da zadovolje energijske potrebe organizma, proteini i masti se neée troSiti za
proizvodnju energije, nego ¢e biti iskoriSteni za izgradnju tkiva ili pohranjeni kao rezerve
energije (Warlaw 1 Smith, 2009). Ugljikohidrati su najvaZniji izvor energije od svih
prehrambenih tvari koje svakodnevno unosimo u organizam. Jedan gram ugljikohidrata

izgaranjem daje, poput proteina, priblizno 4 kcal ( Vranesi¢ Bender i Krstev, 2008).

Kemijske osobine ugljikohidrata

Prvi istrazivani ugljikohidrati sadrzavali su samo ugljik, vodik i kisik s omjerom H:O
2:1 isto kao 1 u vodi pa im otuda i potjece ime ugljikohidrati ili hidrati ugljika ( Cui, 2005). To
su polihidroksi-aldehidi i ketoni, a op¢a im je formula C,(H20), Dijele se na jednostavne
ugljikohidrate odnosno monosaharide (npr. glukoza, fruktoza, galaktoza) koji se sastoje od
samo jedne molekule 1 ne mogu se cijepati u manje jedinice, te slozene ugljikohidrate
odnosno disaharide (npr. saharoza, laktoza, maltoza) i1 polisaharide (npr. Skrob, celuloza,
glikogen, inulin) koji se sastoje od viSe medusobno povezanih jednostavnih ugljikohidrata

(Straus, 1991).

1.2.1. MONOSAHARIDI

Monosaharidi su oni ugljikohidrati koji se ne mogu hidrolizirati u jednostavnije
ugljikohidrate. To su aldehidi ili ketoni s dvije ili viSe hidroksilnih skupina. Njihova
empirijska formula je (CH,O)n. Dijele se na temelju broja ugljikovih atoma na trioze, tetroze,
pentoze, heksoze, heptoze te na aldoze ili ketoze ovisno imaju li aldehidnu ili ketonsku

skupinu (Murray i sur., 2011). Najjednostavniji monosaharidi (n=3) jesu gliceraldehid i



dihidroksiaceton. Monosaharidi dolaze u dvama izomernim oblicima (L 1 D), a u organizmu
se nalaze ve¢inom monosaharidi D-reda. Oni koji imaju OH skupinu do zadnjeg C atoma s
desne strane su D-izomeri, a oni kojima je OH skupina do zadnjeg C atoma s lijeve strane su

L-izomeri (Straus, 2011). Dvije ¢este heksoze su D- glukoza i D- fruktoza koje su prikazane

na slici 1.
D%CHH Ox M CHEDH CHEDH
| . | »
H—nl:iaH HO—C= C © C ©
HD_[l:LH H— C OH HO— C H H— E OH
H—[FLDH HO— C H— {I: OH HO— C H
H_[FLDH HO— CE’_ H_{lj._DH HO— {E
CH-0OH CHEDH CH,OH CH,OH
D-Glucose L-Glucose  D-Fructose L-Fructose

Slikal. D i L izomeri glukoze i fruktoze

Karakteristicno svojstvo monosaharida je sposobnost redukcije, a uvjetovano je
poluacetalnom hidroksilnom skupinom na polozaju C-1 kod aldoza, odnosno keto skupinom
na C-2 kod ketoza. S obzirom da su kod monosaharida sve poluacetalne hidroksilne skupine
slobodne oni pokazuju jaku reduktivnu sposobnost (Sebegi¢ i Vedrina Dragojevi¢, 2007).
U hrani od monosaharida nalazimo uglavnom glukozu koja se nalazi prvenstveno u kukuruzu
1 drugom povréu te fruktozu koja se nalazi u medu, raznom vocu, voénim proizvodima, a
naziva se jo$ 1 vo¢ni Secer ( Vranes$i¢ Bender 1 Krstev, 2008).

Glukoza je najvazniji ugljikohidrat. Ona je glavno metabolicko gorivo u sisavaca i
univerzalno gorivo za fetus. PreteCa je za sintezu svih drugih ugljikohidrata u tijelu,
ukljucujudi i glikogen, ribozu i deoksiribozu u nukleinskim kiselinama, galaktozu i laktozu te
je bitna za sintezu glikolipida 1 glikoproteina (Murray et al., 2011). Glukoza je 1 glavni
monosaharid u naSoj krvi 1 njena koncentracija uvijek mora biti unutar odredenih granica
(3,5— 5,5 mmol/l) kako bi sva tkiva imala dovoljan izvor hrane i energije. Neki organi, poput
mozga, gotovo isklju¢ivo ovise o glukozi kao metabolickom gorivu. Razina glukoze u krvi se
regulira hormonima, inzulinom koji snizava njenu razinu u krvi, i glukagonom koji je

povecava (Cui, 2005).



1.2.2. DISAHARIDI

Disaharidi su ugljikohidrati sastavljeni od dvaju ostataka monosaharida povezanih
glikozidnom vezom. Aldehidna ili ketonska skupina jednog monosaharida se veze s
aldehidnom, ketonskom ili hidroksilnom skupinom drugog monosaharida. Fizioloski znacajni
disaharidi su maltoza, saharoza i laktoza. Vezanjem aldehidne skupine glukoze s keto
skupinom fruktoze nastaje saharoza Cija je struktura prikazana na slici 2. Laktoza nastaje
povezivanjem alkoholne skupine glukoze i aldehidne skupine galaktoze, dok maltozu cini
glikozidna veza izmedu aldehidne skupine glukoze i alkoholne skupine maltoze (Straus,

1991).

CH,OH
CH,OH
O 0
OH O CH,OH
OH  OH

Slika 2. Strukturni prikaz saharoze

Reducirajuc¢a svojstva disaharida ovise o broju slobodnih aldehidnih ili ketonskih
skupina. Laktoza 1 maltoza sadrzavaju po jednu slobodnu aldehidnu skupinu pa one jos uvijek
zadrzavaju sposobnost redukcije, iako puno manje od odgovaraju¢ih monosaharida. Saharoza,
za razliku od laktoze i maltoze, ima vezane obje reducirajuce skupine, aldehidnu glukoze i

ketonsku fruktoze, pa nema sposobnost reduciranja (Straus, 1991).

1.2.3. OLIGOSAHARIDI

Oligosaharidi se sastoje od 2-10 monosaharidnih jedinica kovalentno povezanih
glikozidnom vezom. Njihova zajednicka svojstva su relativno dobra topljivost u vodi, a time 1
dobra probavljivost te slatkoca. Najvazniji su rafinoza koja se sastoji od glukoze, fruktoze i
galaktoze te melizitoze koja se sastoji od jedne jedinice fruktoze i dvije jedinice glukoze.
Ostali vazni oligosaharidi pronadeni u hrani su dekstrini ili hidrolizati Skroba (Warlaw i

Smith, 2009).



1.2.4. POLISAHARIDI

Polisaharidi nastaju medusobnim povezivanjem veceg broja monosaharida. U
polisaharide spadaju rezervni ugljikohidrat biljaka Skrob i rezervni ugljikohidrat Zivotinja
glikogen, celuloza kao gradivna struktura biljaka te polifruktozan inulin. Skrob, celuloza i
inulin pripadaju posebnoj skupini ugljikohidrata koji se nazivaju prehrambena vlakna. Njima
se pripisuju razli¢ite funkcije korisne za zdravlje, ukljucujuci bolju peristaltiku crijeva te nize

koncentracije glukoze i kolesterola ( Vranesi¢ Bender i Krstev, 2008).

Skrob

Glavni oblik pohranjenih ugljikohidrata u biljaka je Skrob, homopolimer glukoze koji
se sastoji od alfa glukozidnog lanca koji se naziva glukozan ili glukan. Sastoji se od amiloze
(13-20%) koja ima nerazgranatu strukturu, a formira heliks zbog kutova veza medu
jedinicama glukoze te od amilopektina (80-85%) koji €ini razgranati lanci sastavljeni od 24-
30 ostataka glukoze. Slika 3 prikazuje da su molekule glukoze unutar lanca povezane ol-4

glikozidnim vezama, a na mjestima granjanja su prisutne al-6 veze ( Murray i sur., 2011).

branch
H OHO /
|4lpha 1-6

H

Slika 3. Strukturni prikaz Skroba

Skrob se u hrani dijeli na brzo i sporo probavljivi te rezistentni $krob. Brzo probavljivi
Skrob svojom razgradnjom daje u kratkom vremenu velike koli¢ine glukoze. Nasuprot tome,
sporo probavljivi Skrob odgada proces razgradnje, pa glukozu oslobodenu iz ove vrste Skroba
nazivamo sporo dostupna glukoza ( K. Englyst i sur. 1999). Rezistentni Skrob se sastoji od
Skroba i1 razgradnih produkata Skroba koji su neprobavljivi u tankom crijevu. On nije
podlozan razgradnji amilazama tankog crijeva, ali se razgraduje amilazama mikroflore

debelog crijeva ¢ime se svrstava u prehrambena vlakna (Sebegié i Vedrina Dragojevié, 2007).

5



Glikogen

Glikogen je polisaharid glukoze koji u zivotinjskim stanicama sluzi kao rezerva
ugljikohidrata. Glikogen primarno nastaje u stanicama jetre i miSi¢a, ali je lokaliziran i u
bubrezima. Molekula jetrenog glikogena (5000 kDa) je veca od molekule misi¢nog glikogena
(1000 kDa). Slika 4 prikazuje molekulu glikogena koja je elipticnog oblika, s obzirom da na
svakih 10-14 ostataka glukoze vezane u lanac 1,4 vezama dolazi do grananja lanca tako da se
glukoza glikozidno veZe izmedu C1 i C6-atoma (Straus, 1991).

U miSi¢nim stanicama glikogen ima ulogu izravnog izvora glukoze. Stanice miSica
nemaju enzim glukoza-6-fosfataza, Sto zna¢i da se stvorena glukoza ne moze otpustiti u

krvotok nego se koristi samo unutar stanice (Stryer, 1991).

CH,OH

7-11 H
Slika 4. Strukturni prikaz glikogena

Celuloza

Celuloza je vlaknasta, tvrda tvar netopljiva u vodi, koja se nalazi u stabljici, deblu 1
svim drvenastim dijelovima biljaka. Celuloza je primarna gradivnha komponenta stani¢nih
membrana, gradena je od glukoznih jedinica, a po kemijskom sastavu je poliglukan. Molekule
glukoze su vezane B-1,4 glikozidnim vezama, a B-glikozidni lanci su postavljeni paralelno
jedan prema drugome te su medusobno unakrsno povezani vodikovim vezama, §to ucvrséuje
strukturu (Murray et al., 2011). Lanac celuloze ima oko 8000-12000 glukoznih jedinica, a
molekularna masa mu je oko 2000000 te ima micelarnu strukturu. Sisavci ne mogu
probavljati celulozu, jer nemaju enzime za cijepanje pB-1,4 glikozidnih veza u polisaharidima

( O'Sullivan, 1997).



Inulin

Inulin je polifruktozan, relativno male molekulske mase, graden od furanoznih
jedinica D-fruktoze povezanih B-1,2-vezom i glukoznog ostatka na kraju linearnog lanca.
Inulin je neprobavljiv u tankom crijevu, ali je podlozan razgradnji bakterijama u debelom
crijevu te pripada skupini prehrambenih vlakna (Sebeci¢ i Vedrina Dragojevié¢, 2007). Iz
organizma se izlucuje isklju¢ivo bubregom, glomerularnom filtracijom, pa se pomocu klirensa

inulina odreduje stupanj bubreZne funkcije (Straus, 1991).

1.3. METABOLIZAM UGLJIKOHIDRATA

Ugljikohidrati se razgraduju do monomerne jedinice glukoze, a zatim do acetil CoA
koji ulazi u ciklus limunske kiseline te se na taj naCin dobiva metabolicka energija.
Metabolizam ugljikohidrata zapocinje glikolizom, odnosno slijedom reakcija u kojima
glukoza prelazi u piruvat uz istodobno stvaranje ATP-a. Uloga glikolize, osim razgradnje
glukoze za stvaranje ATP-a, je takoder i osiguravanje gradevnih elemenata za sintezu
stani¢nih sastojaka. Intermedijeri u glikolizi imaju 6 C (glukoza, fruktoza) ili 3 C atoma
(dihidroksiaceton, glicerat piruvat, gliceraldehid). Svi glikozidni intermedijari izmedu glukoze
1 piruvata su fosforilirani, a fosforilne skupine su vezane esterskom ili anhidridnom vezom.

U aerobnim uvjetima nakon glikolize slijedi ciklus limunske kiseline i lanac prijenosa
elektrona koji zajedno iscrpe najvec¢i dio energije sadrzan u glukozi. U prisutsvu kisika
piruvat ulazi u mitohondrije gdje se potpuno oksidira u CO; i HO. Ako nema dovoljno kisika

kao u miSicu koji se aktivno steZe, piruvat prelazi u laktat (Stryer, 1991).

1.4. PROBAVLJIVOST UGLJIKOHIDRATA

Prema probavljivosti ugljikohidrate dijelimo na probavljive, npr $krob, koji se u tijelu
hidroliziraju na monosaharide glukozu, fruktozu ili galaktozu te neprobavljive ugljikohidrate,

odnosno prehrambena vlakna (Jeli¢i¢ 1 Lisak, 2012).

Prehrambena vlakna

Thebaudin (Thebaudin i sur., 1997) definira prehrambena vlakna kao ,,oligosaharide,
polisaharide i hidrofilne derivate koje probavni enzimi humanog probavnog sustava ne mogu

razgraditi na sastojke koji se mogu apsorbirati u gornjem probavnom traktu®, te u ovu
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definicija ukljucuje 1 lignine. S druge strane, anaerobne bakterije nastanjene u debelom
crijevu razgraduju prehrambena vlakna svojim metabolickim putovima.

Pod prehrambenim vlaknima se uobicajeno podrazumijevaju sastojci koji potjecu
uglavnom iz stani¢nih stijenki biljnih stanica (celuloza, hemiceluloza, lignin, pektin), ali
obuhvacaju i polisaharide poput sluzi, guma i polisaharida podrijetlom od morskih plodova i
bakterija (Jeli¢i¢ i Lisjak, 2012).

Fermentacija u debelom crijevu je uc¢inkovit probavni proces u kojem se neprobavljivi
ili slabo probavljivi nutrijenti poput alkoholnih Secera i1 fruktana gotovo potpuno razraduju
(Jeli¢i¢ 1 Lisak, 2012). Prehrambena vlakna koja podlijezu fermentaciji ulaze u debelo crijevo
neprobavljiva, a tamo ih autohtona mikroflora razgraduje do piruvata koji se kasnije prevodi u
kratkolanCane masne kiseline (acetati, butirati i propionati) i plinove kao S§to su vodik,
ugljikov dioksid, metan (Crittenden i sur., 2002 ).

Prehrambena vlakna imaju ¢itav niz pozitivnih ucinaka na zdravlje ¢ovjeka. Ona
snizuju razinu ukupnog kolesterola u krvi te koncentraciju ,,loSeg* LDL-kolesterola, Stite od
kardiovaskularnih bolesti srca, pomazu u kontroli razine glukoze u krvi jer usporavaju njezinu
apsorpciju. Takoder reguliraju tjelesnu masu s obzirom da povecanjem volumena u Zelucu
daju osjecaj sitosti. Prehrambena vlakna pospjeSuju funkciju gastrointestinalnog sustava i
normaliziraju probavu tako $to povecavaju volumen fecesa i omeksavaju ga, ¢ime se smanjuje
pojava konstipacije (Vranesi¢ Bender i Krstev, 2008).

Neka istraZivanja su pokazala da visok unos vlakana dovodi do povec¢anja izlu¢ivanja
estrogena putem fecesa te se ova ¢injenica povezuje s protektivnim ucinkom prehrambenih
vlakna na pojavu raka dojke (Lambo 1 sur., 2005).

Smanjena razina kratkolan¢anih masnih kiselina povecava moguénost razvoja
patoloskih procesa kao §to su oStec¢enja crijevne sluznice, kolitis, pa ¢ak i rak debelog crijeva.
Stoga su kratkolan¢ane masne kiseline, nastale kao produkti fermentacije u debelom crijevu,
zasluzne za povoljno djelovanje prehrambenih vlakna na smanjenje ucestalosti raka crijeva
(Crittenden 1 sur., 2002).

Prehrambena vlakna spadaju u kategoriju prebiotika koji selektivno poti¢u rast
bifidobakterija i laktobacila u kolonu covjeka. Povoljno djelovanje bifidobakterija ukljucuje
inhibiciju rasta patogenih bakterija, stimulaciju komponenata imunosnog sustava te pomo¢ u
apsorpciji odredenih iona, posebice kalcija (Crittenden 1 sur., 2002).

Za odrasle osobe preporuceni dnevni unos prehrambenih vlakna kre¢e se izmedu 20 —
35 grama, odnosno 10 -13 g/ 1000 unesenih kcal. Preporuceni unos prehrambenih vlakana za

djecu i adolescente iznosi koli¢inu koja je u gramima jednaka broju njihovih godina uveéanoj

8



za 5 1 ta preporuka se nastavlja dok se ne postigne dnevni unos od 25 - 35 g dnevno (Vranesic¢
1 Alebi¢, 2006).

Prehrambenim vlaknima su bogate cjelovite zitarice, povrée, voce i orasasti plodovi, a
koli¢ina i vrsta prehrambenih vlakna varira od namirnice do namirnice. Zitarice su glavni

izvor prehrambenih vlakna i1 predstavljaju 50 % ukupnog unosa u zapadnim zemljama

(Vranesié i Alebié, 2006).

1.5. GLIKEMIJSKI INDEKS (GI)

Pra¢enje razine glukoze u krvi vazno je zbog nacina na koji glukoza djeluje u
organizmu, a posebno je vazno kod osoba koje boluju od dijabetesa (Jenkins i sur., 2002).
Dijabetes je poremecaj metabolizma karakteriziran kroni¢nom hiperglikemijom (poviSenom
razinom glukoze u krvi) zbog poremecaja izlucivanja inzulina, djelovanja inzulina ili oboje.
Pri lijeCenju, prepoznavanje ranih simptoma hiperglikemije moze odigrati klju¢nu ulogu, a
neki od najceS¢ih ranih simptoma hiperglikemije su ucestalo mokrenje, povecana Zzed,
zamagljen vid, umor i glavobolja. Ako se hiperglikemija ne lije¢i, ona mozZe uzrokovati
povecanje koncentracije otrovnih kiselina (ketona) u krvi i urinu (ketoacidoza). Znakovi i
simptomi teze hiperglikemije su voéni zadah, mucnina i povracanje, plitko disanje, suha usta,
zbunjenost, koma te bolovi u trbuhu. Takoder, osim hiperglikemije, dijabeticari su skloni i
hipoglikemiji. Ona se najc¢eS¢e javlja kao posljedica uzimanja inzulina ili drugih lijekova
(sulfonilureja) za sniZzavanje koncentracije glukoze u krvi. Ako je doza lijeka previsoka za
koli¢inu unesenih ugljikohidrata, lijek moZe previse sniziti koncentraciju glukoze u krvi. Teza
hipoglikemija smanjuje opskrbu mozga glukozom uzrokujuéi vrtoglavicu, zbunjenost, umor,
slabost, glavobolje, nemoguénost koncentracije, nenormalnosti vida, napade i1 komu.
Produljena hipoglikemija moZe trajno ostetiti mozak. Komplikacije Sec¢erne bolesti ukljucuju
mikrovaskularne (npr, retinopatija, neuropatija, nefropatija) i makrovaskularne (koronarne
arterijske te cerebrovaskularne bolesti, gastrointestinalni problemi, erektilna disfunkcija,
infekcija itd.) Danas je dijabetes vode¢i uzrok neutraumatske amputacije donjih ekstremiteta,
glavni je uzrok sljepoce u odraslih, a dijabeticka nefropatija je vodeci uzrok renalnih bolesti
(Klein R, 1995).

Glikemijski indeks je mjera probavljivosti ugljikohidratne hrane, a temelji se na

odredivanju koliko pojedina namirnica povecava koncentraciju glukoze u krvi u usporedbi s


http://europepmc.org/search;jsessionid=ZYiqrQuOBjFcOJlsSVOu.16?page=1&query=AUTH:%22Klein+R%22

kontrolnom namirnicom poput bijelog kruha ili ekvivalentnom koli¢inom glukoze koja se

boduju sa 100 (Jenkins i sur., 2002).

1.5.1. NAMIRNICE VISOKOG I NISKOG GI

Vrijednosti glikemijskog indeksa nisu izravan odraz koli¢ine ugljikohidrata prisutne u
hrani, pa tako namirnica s niskim sadrzajem ugljikohidrata moze imati visoki GI. Hrana
visokog glikemijskog indeksa brzo se razgraduje do glukoze i apsorbira, a time se i brzo
povecava razina glukoze u krvi te luCenje inzulina iz gusterace. S druge strane, hranu niskog
GI karakterizira spora razgradnja i manje povecanje razine glukoze i inzulina u krvi. Slika 5
prikazuje da su zeleno povrée i nekonzervirano voce te hrana bogata proteinima primjeri
hrane niskog Gl-a, dok slatkisi, rafinirane zitarice te voéni sokovi imaju visok GIL
Preporucuje se izbjegavanje hrane visokog glikemijskog indeksa osobito kod osoba s
kroni¢nim bolestima kao npr. dijabetes, sr€ane bolesti, poviSena razina kolesterola, inzulinska

rezistencija (Stimac i Turk, 2008).

1.5.2. GLIKEMIJSKO OPTERECENJE

Povecanje razine glukoze u krvi nije odredeno samo glikemijskim indeksom, ve¢ i
koli¢inom te kvalitetom i kvantitetom ugljikohidrata u pojedinoj namirnici. Glikemijsko
optere¢enje je produkt glikemijskog indeksa i sadrzaja ugljikohidrata, a vrijednosti
glikemijskog opterecenja pojedine namirnice su vazne u samokontroli dijabetesa, Sto narocito
vrijedi za namirnice sa niskim udjelom ugljikohidrata kada vrijednosti GI ne daju dobru

pretpostavku o razini glukoze u organizmu nakon konzumacije (Prasek, 2004).

1.5.3. CIMBENICI KOJI UTJECU NA GLIKEMIJSKI INDEKS

Glikemijski indeks ovisi o strukturi i tipu Skrobnih granula koji se razgraduju,
prisutstvu drugih makronutrijenata (masti, proteina) i prehrambenih vlakana, stupnju zrelosti
voéa i povréa te prethodnoj obradi hrane. Skrob stvara komplekse s mastima pa visok unos
masti moZe utjecati na smanjenje GI-a. Takoder, u mahunarkama 1 cjelovitim Zitaricama su
Skrobna zrnca obavijena prehrambenim vlaknima koja usporavaju oslobadanje te apsorpciju
glukoze, te posljedi¢no snizuju glikemijski indeks namirnica (K Englyst 1 sur., 2003). Primjer
za navedenu tvrdnju je roga¢, mahunarka koja iako sadrzi visok postotak ugljikohidrata, zbog
prisutnosti velikih koliina tanina i prehrambenih vlakna ima niski glikemijski indeks (15-30)

( Milek dos Santos 1 sur., 2015).
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Hrana KolléIna f‘h':::::"lyriz'z';gﬁz‘s Ugljikohldratl u g Eﬂt':';ﬂ:;‘; vg
Bijela riia 1 Salica 125 53 67
Peceni krumpir 1 121 51 61
Kukuruzne pahuljice 1 Salica 119 24 29
Med 1 Zli¢ica 104 17 18
Lubenica 1 kriska 102 17 a7
Mrkva % Salice 101 8 8
Bijeli kruh 1 krigka 101 12 12
Sok od narance 1 Salica 81 20 16
Banana 1 7h 27 20
Tjestenina 1 salica 58 40 23
Mlijeko 1 Salica 38 12 5
Grejp 1/2 36 10

Vignje 1 Salica 31 24 7

| Salica = 225 mL

Slika 5. Glikemijsko opterecenje 1 glikemijski indeks ¢esto upotrebljavanih namirnica (Prasek

2004).

1.6. METODE ODREDIVANJA UGLJIKOHIDRATA

Razvijene su mnoge tehnike kojima se moze odrediti ukupna koncentracija i
koncentracija pojedinih ugljikohidrata u hrani. Udio ugljikohidrata u hrani moZe se odrediti
direktnom analizom pojedinih ugljikohidrata ili izraCunavanjem iz razlike gdje se ukupni
ugljikohidrati odrede tako da se zbroj masa ostalth komponenata u namirnici, izrazen u
g/100g i odreden prikladnim metodama, odbije od 100 ( Sebegié i Vedrina Dragojevié, 2007).
S obzirom da se metodom izraCunavanja iz razlike dobije samo orijentacijska vrijednost, ova
metoda nije preporucljiva jer moze dovesti do pogresnih razultata zbog eksperimentalnih
pogreski u svakoj od drugih metoda, pa se to¢niji rezultati postizu direktnom analizom
pojedinih ugljikohidrata. Postoje brojne metode za njihovo odredivanje kao S§to su
kromatografija, enzimske metode, spektrometrija, amperometrija, polarimetrija, kapilarna

elektroforeza te mnoge druge metode (www.it.umass.edu).
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1.6.1. KROMATOGRAFSKO ODREDIVANJE UGLJIKOHIDRATA

Kromatografske metode su najmoc¢nije analiticke tehnike za analizu vrste i
koncentracije monosaharida i oligosaharida u hrani. Tankoslojna kromatografija (TLC),
plinska kromatografija (GC) i1 tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti (HPLC)
uobicajeno se koriste za identifikaciju 1 odvajanje ugljikohidrata. Ugljikohidrati se razdvajaju
na temelju njihovih razli¢itih karakteristika adsorpcije, propustanjem otopine koja se analizira
kroz kolonu. Ugljikohidrati se mogu razdvojiti na osnovu njihovih koeficijenata raspodjele,
polarnosti ili veliCine, ovisno o vrsti koristene kolone (www.it.umass.edu).

HPLC je trenutno najvaznija kromatografska metoda za analizu ugljikohidrata ¢ije su
prednosti brzina, specificnost, osjetljivost, preciznost i tocnost. Ona je metoda izbora za
analizu mono i oligosaharida te za odredivanje polisaharida nakon hidrolize. Ovisno o
primijenjenoj pokretnoj i nepokretnoj fazi razlikuje se viSe tipova HPLC-a (Trajkovi¢ 1 sur.,
1983).

U kromatografiji normalnih faza nepokretna faza je polarna, a eluiranje se postize
primjenom pokretne faze vece polarnosti. Nasuprot tome, u kromatografiji obrnutih faza
nepokretna faza je hidrofobna, a pokretna uglavnom voda ( Sebeéi¢ i Vedrina Dragojevié,
2007).

Anion-izmjenjivacka kromatografija koristi se za odredivanje smjesa slozenih
oligosaharida u namirnicama. Ugljikohidrati su vrlo slabe kiseline jer imaju pK, u podruc¢ju
pH 12-14 te u otopinama s visokim pH vrijednostima hidroksilne skupine ugljikohidrata
ioniziraju. Upravo ovo svojstvo ionizacije omogucuje odvajanje Sefera na anion
izmjenjivackim smolama. Prvo eluiraju Secerni alkoholi 1 monosaharidi, a zadnji visi
oligosaharidi (Trajkovi€ 1 sur., 1983).

U kation-izmjenjivackoj kormatografiji pokretna faza je voda s razli¢itim udjelom
organskog otapala, a nepokretna faza mikrocestice sulfonskih smola na koje se pri poviSenoj
temperaturi nanesu razli¢iti metalni protuioni (Ca®", Pb*", Ag’). Redoslijed eluiranja
ugljikohidrata prati smanjivanje molekulske mase tako da oligosaharidi eluiraju prvi, a
monosaharidi i $e¢erni alkoholi zadnji (Sebe¢i¢ i Vedrina Dragojevi¢, 2007).

Dok je u HPLC-u uzorak cesto izravno analiziran, kod plinske kromatografije je
uzorke potrebno prevesti u hlapljive derivate, odnosno derivatizirati ih, jer su ugljikohidrati
nehlapljivi. Identifikacija Secera vrsi se na temelju vremena zadrzavanja u odnosu na inozitol-
heksaacetat kao unutarnji standard (Sebeéi¢ i Vedrina Dragojevié¢, 2007). HPLC i GC se
obi¢no koriste u kombinaciji s NMR-om i spektrometrom mase, tako da se kemijske strukture

molekula lako mogu identificirati (www.it.umass.edu).
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Ugljikohidrati se takoder mogu razdvojiti pomocu elektroforeze, nakon S$to su
derivatizirani kako bi bili elektricki nabijeni, primjerice, reakcijom s boratom. Otopina
derivatiziranih ugljikohidrata nanosi se na gel i zatim se preko njega provodi napon.
Ugljikohidrati se razdvajaju na temelju njihove veli¢ine po principu da se manje molekule

ugljikohidrata brze kre¢e u elektricnom polju (www.it.umass.edu).

1.6.2. KOMPLEKSOMETRIJSKO ODREDIVANJE UGLJIKOHIDRATA

Reducirajuéi eéeri reduciraju bakar (Cu®") iz alkalnog medija pri ¢emu nastaje
odgovarajuca koli¢ina bakar (I) oksida. Istalozeni Cu,O se otopi u dusi¢noj kiselini, a ioni
bakra se odreduju titracijom s kompleksonom III. Kao indikator se koristi mureksid koji s
ionima bakra gradi nestabilni kompleks plave boje. Tijekom titracije s kompleksonom III,
komplekson reagira najprije sa slobodnim Cu’ ionima, a kad se oni utro$e sa ionima bakra
vezanim za mureksid. Kraj titracije oznafava plavo ljubicasta boja zbog oslobodenja
indikatora u trenutku kada su svi ioni bakra vezani u stabilni kompleks s kompleksonom III

(Trajkovi¢ i sur. 1983).

1.6.3. SPEKTROFOTOMETRIJSKE METODE

Spektrofotometrijske metode odredivanja Secera se dijele na tri skupine:

U prvu skupinu spadaju metode koje se temelje na Cinjenici da se stvoreni Cu,O u
reakciji sa Se¢erom prevodi u obojeni kompleks ( npr. u bakrov tetraminski kompleks) ili se
viSak bakar-reagensa odreduje fotometrijski.

Drugu skupinu metoda karakterizira svojstvo bakrovih (I) iona da reduciraju molibdat
u molibdensko modrilo ili da reduciraju odgovaraju¢i organski nitro-spoj u obojeni produkt,
¢iji se intenzitet obojenja odreduje fotometrijski.

Metoda s antronom 1 sumpornom kiselinom za odredivanje heksoza u prisutnosti
pentoza, metoda s hidrazinom p-hidroksibenzojeve kiseline za odredivanje glukoze, fruktoze 1
saharoze te metoda sa palidijevim (II) kloridom u luznatoj otopini, kao i druge metode gdje
nastaju obojeni produkti spadaju u trecu skupinu spektrofotometrijskih metoda (Trajkovi¢ i

sur. 1983).
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1.6.4. VOLUMETRIJSKO-TALOZNE METODE

Metoda po Bertrandu

Direktno reducirajuci Seceri fruktoza i glukoza pod odredenim uvjetima reduciraju
Cu”" iz kompleksa u Fehling-ovoj otopini u Cu,O. IstaloZeni bakrov (I) oksid otapa se u Fe
(III) sulfatu ili Fe (III) amonijevom sulfatu u kiselom mediju. Nastala ekvivalentna koli¢ina

fero-soli odredi se manganometrijski:

Cu,O+ Fe,(SO,),+ H,SO, — 2CuSO, + 2FeSO,+H,0

10FeSO, +2KMnO, + 8H,80, — 5Fe,(SO,), +K,SO, +2MnSO, +8H,0

Na temelju utroska kalijevog permanganata izrauna se ekvivalentna koli¢ina bakra, a
iz empirijskih tablica po Bertrandu odgovarajuc¢a koli¢ina pojedinih Secera (Kolusheva i

Marinova, 2011).

Metoda po Luff-Schoorlu
Metoda se temelji na redukciji bakra iz luznate otopine Cu*" kompleksa. S Luffovim
reagensom reagiraju aldoze i ketoze, ne reagiraju aldehidi te je metoda vrlo specifi¢na

(Trajkovi€ 1 sur. 1983).

1.6.5S. POLARIMETRIJA

Seéeri u otopini su molekule koje sadrze asimetri¢ni ugljikov atom te imaju
sposobnost rotacije ravnine polariziranog svjetla desno ili lijevo. Polarimetar je uredaj koji
mjeri kut rotacije ravnine polariziranog svjetlosti pri prolazu kroz otopinu. Mjera za opticku
aktivnost je ,,specificni kut rotacije* koji predstavlja kut skretanja polarizirane svjetlosti u
otopini koja sadrzi 1 g otopljene tvari u 1 ml, u cijevi duljine 1 dm. Opseg polarizacije odnosi
se na koncentraciju opticki aktivnih molekula u otopini pomoc¢u jednadzbe o = [a]px 1x ¢ gdje
je aizmjereni kut rotacije, [a]p je specifiéni kut rotacije (Sto je konstantna za svaki tip
molekule), 1 je duzina cijevi, ¢ je koncentracija. Ukupni kut rotacije ovisi o temperaturi i

valnoj duljini svjetlosti. Koncentracija ugljikohidrata u nepoznatom uzorku moze se zatim

14



odrediti mjerenjem zakretnog kuta 1 usporedbom s kalibracijskom krivuljom
(www.it.umass.edu).

Kod polarimetrijskog odredivanja je bitna odvaga uzorka jer je najpogodnija
koncentracija Secera u otopini za ovakav tip analize 10 %. Polarimetrija se u praksi koristi za
odredivanje saharoze u ¢okoladama, sirupima, te za odredivanje topivog Skroba u Zitaricama

(Trajkovi¢ i sur. 1983).

1.6.6. GRAVIMETRIJA

Ova metoda se temelji na filtraciji dobivenog taloga Cu,O, nakon cega se filtrirani
talog ispere vodom pa etanolom i eterom da se ukloni voda. Potom slijedi susenje do
konstantne mase nakon &ega se smjesa hladi i vaze. Iz koli¢ine Cu** se pomoéu empirijskih

tablica ocita odgovarajuéa koli¢ina $eéera ( Sebe¢i¢ i Vedrina Dragojevié¢, 2007).

1.6.7. ENZIMSKE METODE ZA ODREDIVANJE KONCENTRACIJE
GLUKOZE

Odredivanje koncentracije glukoze dugo vremena nije bilo zadovoljavajuée, jer
metode nisu bile specificne za glukozu budu¢i da su se temeljile na reduktivnim svojstvima
Secera koje posjeduju ne samo glukoza, ve¢ i drugi Seceri (npr. fruktoza ili galaktoza). Ti su
SeCeri zajedno s ostalim reduktivnim tvarima reagirali s glukozom 1 povisivali rezultate.
Uvodenjem enzimskih metoda, povecala se specifiCnost te se odredivanje koncentracije
glukoze poboljsalo. Danas postoje tri vrste enzimskih metoda: metoda s glukoza oksidazom,
metoda s heksokinazom te s glukoza dehidrogenazom.

Metoda s glukoza-oksidazom se temelji na oksidaciji glukoze s glukoza oksidazom u
glukonsku kiselinu uz nastajanje H,O», koji uz peroksidazu oksidira bezbojni kromogen u
obojeni spoj. Ovom metodom se moze glukoza odredivati u krvi, plazmi ili serumu.
Oksidacija glukoze se moze pratiti fotometrijski ili mjerenjem utroSenog kisika za oksidaciju
pomodu specifi¢ne elektrode za kisik (Straus, 1991).

Princip metode s heksokinazom je fosforilacija glukoze pomoc¢u ATP-a, a nakon toga
oksidacija nastalog glukoza-6-fosfata pomoc¢u glukoza-6-fosfat-dehidrogenaze uz nastajanje
NADPH; koji se mjeri. Ova metoda je strogo specificna i to zbog drugog koraka gdje

glukoza-6-fosfat-dehidrogenaza oksidira samo glukoza-6-fosfat, a ne 1 ostale fosforne estere
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fruktoze ili manoze. Buduc¢i da je ova metoda osjetljiva, tocna, brza i specificna, uzima se kao
referentna metoda za odredivanje koncentracije glukoze.

Metoda s glukoza-dehidrogenazom je takoder specificna jer enzim katalizira samo
prijelaz B-D-glukoze u lakton. Enzim mutarotaza prvo izomerizira a-D-glukozu u B-D-
glukozu, a ona pod djelovanjem glukoza-dehidrogenaze u prisutnosti NAD" prelazi u D-
glukono-8-lakton, pri ¢emu iz NAD " nastaje NADH,, koji se mjeri na 339, 334 odnosno 365
nm (Straus, 1991).

1.6.8. BIOKEMIJSKE METODE

MikrobioloSke metode se temelje na fermentativnim sposobnostima ugljikohidrata,
tako npr. pomocu pekarskog kvasca (Saccharomyces cerevisiae) fermentiraju glukoza i
fruktoza, a nakon hidrolize maltoza i saharoza, dok pentoze i laktoza ne fermentiraju. Stoga se
navedene metode koriste za odvajanje pentoza od heksoza i laktoza od drugih Secera. U
enzimskim metodama se koriste specificne hidrolaze koje konvertiraju oligo ili polisaharide
do osnovnih jedinica, a oni se onda odreduju reduktivnim metodama ( Sebegié¢ i Vedrina

Dragojevi¢, 2007).

1.7. PODRIJETLO 1 GEOGRAFSKA RASIRENOST ROGACA

(Ceratonia siliqua L.)

Roga¢ (Ceratonia siliqua L.) je samoniklo drvo ili grm iz porodice mahunarki
(Fabaceae, Leguminosae; potporodica Caesalpinioideae). Battle i Tous su opisali vrste srodne
vrsti Ceratonia siliqua. To su vrsta Ceratonia oreothauma koju ¢ine dvije podvrste koje se
morfoloski dosta razlikuju: C.somalensis iz Sjeverne Somalije 1 C.oreothauma porijeklom iz
Arabije (Oman) ( Battle i Tous, 1997).

Rogac je biljka poznata od davnina u vecini zemalja Sredozemlja, a raste vrlo dobro 1
u krajevima s temperaturnim rasponima od 30 — 45°C, te je u stanju izdrzati niske temperature
cak 1 do -6°C. S obzirom na njegov jak i duboki korijen (do 20 m), proizvodnja rogaca je
moguca cak 1 u podrucjima sa samo 250 mm oborina godiSnje (Ilipumbu, 2008). Njegovu
vrijednost su prepoznali ve¢ stari Grei, koji su ga doveli iz Bliskog istoka, odakle i potjece, u

Greku i Ttaliju, te Arapi, koji su ga rasprostranili duz Sjeverne Afrike, Spanjolske i Portugala.
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U posljednje vrijeme Siri se i na druga podruc¢ja s klimom sli¢noj mediteranskoj kao S§to su
Kalifornija, Arizona, Meksiko, Argentina, Australija i Indija (Battle i Tous, 1997).

Najvazniji proizvoda¢ mahune rogada je Spanjolska na koju otpada 40 % cjeloukupne
svjetske proizvodnje s prosjenom proizvodnjom od 150.000 TNS/godisnje (Albanell 1 sur.,
1991). Od ostalih proizvodaca se isticu Italija, Portugal, Maroko, Grcka, Cipar, te Turska s
13.500 tona godisnje sto je 5 % svjetske proizvodnje ( Ayaz i sur., 2009 ).

Popularno zvan“ kruh Svetog Ivana®, zbog vjerovanja da se njime hranio Sv. Ivan
Krstitelj u divljini, plod rogaca se koristi ve¢ preko 4000 godina u prehrani domacih zivotinja,
kao slatki§ za djecu te je bio vrlo bitan za prehranu ljudi u vrijeme gladi. Roga¢ ima visoku
nutritivnu vrijednost, dugi rok trajanja (2,3 godine) te je relativno jeftin. Zbog visokog
postotka Secera ima slatkasti okus, poput ¢okolade. Za razliku od kakaa ili cokolade rogac¢ ne
sadrzava kofein, teobromin (stimulansi, alergeni) ni oksalatnu kiselinu koja je toksi¢na u
visokim dozama. Nadalje, rogac ne sadrzi feniletilamin koji moze imati nepovoljan utjecaj na
razvoj migrene, porast krvnog tlaka te porast razine glukoze u krvi (Samarzija, 2013). Rogac
takoder ima nisku razinu masnih kiselina $to ga svrstava u zdravu hranu te se koristi kao
zamjena za ¢okoladu. Drvo rogaca ima dugi Zivotni vijek te zahtijeva minimalnu paznju pri
uzgoju, a u zreloj fazi daje veliku koli¢inu proizvoda, do 800 kg po stablu (Iipumbu, 2008).

Uzgoj rogaca u naSoj zemlji ogranicen je na pojedine manje oaze, a najrasireniji je u
podru¢ju Dubrovackog primorja, na podru¢ju poluotoka Peljesca te na otocima Sipanu,
Lapudu i Mljetu. Osim juZne Dalmacije roga¢ se uzgaja i u podrucju otoka Korcule, Lastova,
Brada,Visa, Solte i Drvenika ( Striki¢ i sur., 20006).

Stablo rogaca je vrlo razgranato, Sirokog debla, grube smede kore, a kroSnja je gusta s
brojnim zimzelenim 1 koZastim listovima. Stablo moze narasti i preko 10 metara te ima dubok
1 jak korijen. Vrsta Ceratonia siliqua je trodomna biljka, postoje stabla s muskim, Zenskim ili

s oba cvijeta( Battle i Tous, 1997).

1.7.1. 1ZGLED I KEMIJSKI SASTAV PLODA ROGACA

Plod rogaca je oko 20-tak cm dugacka mahuna, spuzvaste konzistencije, zelene boje, a
krajem ljeta nakon berbe pocinje tamnjeti i postaje tamno-smeda. Mahune rogaca su
duguljaste, spljostene, ravne ili blago zakrivljene, duzine oko 10 do 20 cm i 1,5-2 cm Sirine
(slika 6). Zrela mahuna je oporog i slatkastog okusa, jer sadrzi veliku koli¢inu Secera. Plod

mahune rogaca sastoji se od pulpe 1 4-10 sjemenki poredanih u nizu (Samardzija, 2013). Na
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pulpu otpada 90 % ukupne mase, dok ostatak od 10 % otpada na sjemeneke ploda rogaca.
Pulpa se sastoji od perikarpa koji je vanjski kozni dio i mekanog unutarnjeg mezokarpa

(Battle i Tous, 1997).

Slika 6. Mahuna i gran€ica rogaca

Rogac je veoma cijenjen zbog kemijskog sastava ploda bogatog polisaharidima te u
manjoj mjeri proteinima koji zajedno ¢ine viSe od 50% sastava rogaca. Sastav pojedinog
ploda ovisi o sorti, porijeklu i vremenu dozrijevanja, temperaturi, klimatskim uvjetima,
atmosferskoj vlaznosti, stupnju zrelosti te nacinu prerade ( liumbu, 2008; Striki¢ i sur., 2006).
Ukupna koli¢ina svih ugljikohidrata (Secer, Skrob, sluz, pektini) iznosi 75-90 %. Prema
kemijskom sastavu plod rogaca sadrzi 48% do 56% ukupnih Secera, 18%-20% kondenziranog
tanina, oko 18% celuloze i drugih kemijskih spojeva (slika 7). Od minerala roga¢ sadrzi kalij
(1100 mg/100g), kalcij (307 mg/100g), zeljezo (104 mg/100g), magnezij (42 mg/100g), natrij
(13 mg/100g) i druge elemente (Striki¢ 1 sur., 2006).

Sjemenke rogaca se sastoje od ovojnice (30-33 %), endosperma (42-46 %) te klice
(23-25 %) (Battle 1 Tous, 1997). One su mnogo tvrde od pulpe, a sadrze mnogo proteina i
gumastu masu, koja pomaze smanjenju kolesterola i prekomjerne tjelesne mase (Samarzija,

2013).

UDIO %
Ukupni Seceri 48-56
Saharoza 32-38
Glukoza 5-6
Fruktoza 5-6
Tanini 18-20
Celuloza 18
Masti 0,2-0,6
Pinitol 5-7

Slika 7. Tabli¢ni prikaz sastava mahune rogaca (Battle and Tous, 1997)
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1.7.2. UPOTREBA ROGACA

Uporaba mahune rogaca u hrani je minimalna s obzirom na vrijednost nutritivnog
sastava, a posljedi¢no je niska i trziSna vrijednost rogaca. Medutim, na trziStu zdrave hrane

rogac u novije vrijeme poc¢inje zauzimati sve vaznije mjesto (Iipumbu, 2008).

Ekonomska vrijednost rogaca se o€ituje u njegovoj zimzelenoj ljepoti, rogac se Siroko
sadi kao ukrasna biljka koja stvara hlad svojim gustim liS¢em i §titi od vjetra te se koristi kao
zastita od buke iz tvornica, cesta i Zeljeznica. Cesto se preporutuje za poSumljavanja
degradiranih obalnih podrucja kojima prijeti erozija tla i Sirenje pustinja s obzirom da ne
zahtjeva puno uzgoja, raste na siromasnim tlima te ima dugi zivotni vijek ( Battle i Tous,

1997).

Od ploda rogaca dobivaju se tri glavna komercijalna proizvoda: brasno rogaca iz pulpe
ili cijelog ploda, zatim ekstrakt rogaca iz osuSenog ploda (prZenog ili neprZzenog) te guma —
karuba, iz endosperma sjemenki (Samarzija, 2013). Svi ovi proizvodi imaju Siroku primjenu u
prehrambenoj, tekstilnoj i farmaceutskoj industriji, kozmetici, gradevini itd. U prehrambenoj
industriji koristi se kao zgusnjivac, stabilizator, zamjena za kakaov prah, pri proizvodnji
alkohola, specijalnih kruhova, slastica i cokolada (Iipumbu, 2008).

Danas se roga¢ najviSe upotrebljava za dobivanje karuba gume ili prehrambenog
aditiva E410. Ova guma dolazi iz endosperma sjemenke i kemijski je polisaharid,
galaktomanan, a sluzi kao zguSnjivac, stabilizator, emulgator 1 sredstvo za geliranje (Batal 1
sur., 2013). Galaktomanan je polisaharid sastavljen od manoze i galaktoze u omjeru 4:1, a
zato S§to u vodi stvara otopine visoke viskoznosti, upravo on pridonosi visokoj viskoznisti

mljevenog rogaca sa sjemenkama (Battle 1 Tous, 1997).

1.7.2.1. FARMACEUTSKA UPORABA ROGACA

Fenolni spojevi, medu kojima se nalaze i tanini, te vitamini 1 minerali su zasluzni za
antioksidativno djelovanja rogaceva brasna. Oni sprecavaju oksidacijske reakcije inhibicijom
slobodnih radikala te zbog toga imaju povoljan uc¢inak na ljudsko zdravlje (Iipumbu, 2008).

Rogac sadrzi visok udio tanina koji djeluju adstringentno na sluznicu crijeva. Oni na
sebe vezu bakterije i1 njihove toksine i tako ih uklanjaju iz probavnog trakta §to je bitno u
regulaciji probavnih tegoba (smanjuje se otok i upala sluznice). Adstringentno djelovanje je
rezultat talozenja proteina pomocu tanina i stvaranje zastitnog sloja na sluznici. Roga¢ zato

¢esto koristimo za ublazavanje mucnina i proljeva, posebno kod djece (Samarzija, 2013).
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Plod rogaca je dobar stabilizator probave. Najvise se koristi kao dobro sredstvo protiv
proljeva (dijareje) kod dojencadi i male djece. Na trziStu se mogu naci razliciti ljekoviti
pripravci za zaustavljanje proljeva kod djece kao npr. Rogamil instant prah s bananom (sadrzi
roga¢ s povecanim udjelom tanina i banana u prahu), Rogamil elektrolit (napitak od rogaca i
elektrolita, 150 mL). Kod odraslih se rabi i kod enteritisa (upale intestinalne mukozne
membrane) i dispepsije (otezane probave). Koristi se jos i za lijeCenje gastritisa (upale Zeluca)
odnosno gastroenteritisa (upale Zzeluca i crijeva) (Samarzija, 2013).

Rogac sadrzi visok udio prehrambenih vlakana te zbog toga podupire sastav crijevnih
bakterija i1 djeluje prebioticki te ima utjecaj na smanjenje kolesterola u krvi. Takoder vecina
ugljikohidrata kojima je rogac¢ bogat uklju¢uju sporoprobavljive ugljikohidrate, odnosno
skrob, koji snizava postprandijalnu razinu glukoze i inzulina u krvi te $titi od kroni¢nih bolesti
ili poremecaja kao npr pretilost, rak, hiperlipidemija (Iipumbu, 2008).

Rogac se takoder nalazi i u pripravcima za mrSavljenje, »energetskim« plo¢icama, te
surogatima cCokolade i kave. U farmaceutskoj industriji se od sjemenki rogaca izraduju

ovojnice tableta (Samarzija, 2013).

1.7.3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA O ROGACU U SVIJETU

Uzgoj 1 proizvodnja rogaca u Hrvatskoj nikada nije imala mjesto koje ova kultura
zasluzuje s obzirom da roga¢ vrlo uspjesno raste kao samonikla biljka na obali 1 otocima
hrvatskog Jadrana te uzevsi u obzir kakvocu 1 iskoristivost ploda. Posebno je zabrinjavajuca
¢injenica veoma slabog poznavanja domaceg sortimenta rogaca. U literaturi se spominju sorte
éipanski dugi, Komiski krupni, Moliski, KoStunac, Komiski veliki, Sipanski, Puljiski 1 Mekis,
koje su opisane s fenoloskog, morfoloSkog, pomoloSkog i agronomskog aspekta. Istovremeno
u svijetu postoji veoma veliki broj sorta, a u literaturi je opisao 26 svjetskih sorta rogaca
(Batle & Tous, 1997), dok Morton (1987) navodi da postoji vise od 80 klonova
kolekcioniranih u kolekciji Sveucilista u Californiji.( Strikic¢ 1 sur., 2006).

lipumbu u svom radu prikazuje rezultate analize nutritivnog sastava sirove mahune
rogaca na 5 lokacija u Juznoafrickoj Republici, pokrajina ,,Western Cape Province®. Udio
vlage u brasnu rogaca se krece od 8,17 do 9,56%, udio ugljikohidrata koji su odredeni
enzimskom metodom 89,57-91,12%. Nadalje, udio ukupnih Secera je odreden metodom

razlike, a kre¢e se od 40.69-54.74% (33,70-45,09% saharoze, 1.79-4,95% glukoze 1 1,80-
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5,19% fruktoze), brasno rogaca sadrzi 1 29.88-36.07% prehrambenih vlakana, 3,07-4,42%
proteina, 2.58-3,08% polifenola te 0.45-0,86 % masnih kiselina (Iipumbu, 2008).

Avallone i suradnici su proveli istrazivanje na 8 uzorka samoniklog rogac¢a porijeklom
iz Italije (juzni dio Sicilije). Srednje vrijednosti saharoze, D-glukoze i1 D-fruktoze su 34=+6,
4+£1, 6+2%, a odredene su enzimskom metodom. Uzorci sadrze nisku razinu masti (0,6£1%) i
znatne koli¢ine proteina (3+2%) (Avallone i sur., 1996).

Albanell i suradnici (Albanell i sur., 1991) u svom istrazivanju daju uvid u nutritivni
sastav rogaca i morfologke osobine 182 uzorka rogada iz razliGitih pokrajina Spanjolske
(Baleares, Catalunya,C Valenciana, Andalucia, Murcia). Metodom po Somogyiju je odredeno
34+4.5 % saharoze, 12.5 % reducirajucih Secera te 46,5+3% ukupnih Secera Sto se poklapa sa
rezulatima iz ranije navedenih istrazivanja.

Ayaz 1 suradnici navode u svom radu sastav rogac¢a mahuna uzorkovanih u Zapadnoj i
JuZnoj Anatoliji. Glavni Seceri identificirani u plodu su saharoza ¢iji je udio 43,7 g/100g suhe
tvari te glukoza i fruktoza sa udjelima 3,96 odnosno 4,23 g/100g suhe tvari. Seceri su
indentificirani HPLC metodom ( Ayaz i sur., 2007).

Vekiari 1 suradnici u svom radu istrazuju varijacije u kvaliteti, osobinama te sastavu
ugljikohidrata, polifenola, masnih kiselina i drugih supstancija u rogacu tijekom razvoja ploda
(tri faze). U istrazivanju su koristene dvije vrste Gr¢kog rogaca (mesnati i divlji) i jedan tip
mahune rogaca iz Turske (mesnati tip). Ukupni i nereducirajuc¢i Seceri odredivani su
kromatografski, HPLC-om. Dobiveni rezultati pokazuju da roga¢ iz Turske ima viSu razinu
ukupnih Secera, fruktoze i saharoze od grckog rogaca u prvoj fazi rasta. Vrijednosti saharoze
su se kretale od 26,9 do 32,6 % u zadnjem stadiju razvoja, a udio fruktoze kroz stadije razvoja

varira od 3,8 do 9,5 % te glukoze od 3 do 7 % (Vekiari i sur., 2011).
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2. OBRAZLOZENJE TEME

Rogac¢ (Ceratonia siliqua L.,Fabaceae), porijeklom iz Sirije i Palestine, od vremena
grc¢ke kolonizacije je rasprostranjen na cijelom podru¢ju Mediterana, pa tako i na obali i
otocima hrvatskog Jadrana. Mahune rogaca u nutritivnom smislu karakterizira visok udio
ugljikohidrata i prehrambenih vlakana te izrazito nizak udio masti. Plod rogaca sadrzi i visok
udio minerala, fenolnih kiselina, tanina te flavonoida koji se povezuju s mnogobrojnim
blagotvornim ucincima na zdravlje te opravdavaju njegovu dugogodiSnju primjenu u
tradicionalnoj medicini. Iako su mogucénosti i vrijednosti ove kulture kao namirnice i sirovine
veoma velike, on se danas u Hrvatskoj nedovoljno koristi u prehrani te posljedicno nisu
provedena ni detaljna nutritivna istraZivanja ove kulture.

S obzirom da roga¢ vrlo uspjeSno raste kao samonikla biljka na obali i otocima
Dalmacije, te da danas postoje vrlo oskudna istrazivanja o rogacu s podrucja hrvatskog
priobalja, namece se potreba za sustavnom nutritivnom analizom domacih sorti rogaca. Stoga
je cilj ovog diplomskog rada odrediti ugljikohidratni sastav brasna rogaca samoniklog na 15
lokacija na podrucju hrvatskog Jadrana.

Ovo istrazivanje bi moglo uvelike promovirati roga¢ u svakodnevnoj prehrani s
obzirom da on predstavlja namirnicu koja se ve¢ uspjesno koristi kao zdravija zamjena za
kakao 1 ¢okoladu. Iako je rogac¢ bogat ugljikohidratima, njegova konzumacija ne dovodi do
naglog porasta razine glukoze u krvi, zahvaljuju¢i njegovom niskom glikemijskom indeksu,
Sto omogucuje da se afirmira kao namirnica narocCito pogodna za prehranu dijabeticara i osoba

s naruSenom tolerancijom glukoze.
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. MATERIJALI

Istrazivanje ugljikohidratnog sastava provedeno je na uzorcima brasna rogaca.
Mjerenja su provedena na braSnu rogaca dobivenog od mljevenih mahuna rogaca skupljenih s

15 razlicitih lokacija na podrucju hrvatskog Jadrana. Sve analize su radene u duplikatu.

3.2. APARATURA I PRIBOR

Vaga, Mettler Toledo, Svicarska

Centrifuga, Centric 322A, Tehtnica, Slovenija

UV/Vis Spectrometer, ATI-UNICAM, Velika Britanija
Termostat, Inko, Zagreb, Hrvatska

Vortex mijesalica tip VT4-300L, Tokyo, Japan

Pipete, propipete, automatske pipete, Erlenmeyerove tikvice, odmjerne tikvice, ¢aSe, Falcon

epruvete, povratno hladilo itd.

3.3. REAGENSI

Reagensi KkoriSteni u odredivanju prirodnog i ukupnog inverta metodom po Luff-

Schoorl-u
1. otopina Carrez [
2. otopina Carrez I1

Priprema reagensa za proc¢i$¢avanje po Carrez-u

Otopina 1: kalijev-2-heksacijanoferat

Odvaze se 75 g K4Fe(CN)¢x3H,O (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska), prenese se

preko lijevka u odmjernu tikvicu od 500 mL, otopi u destiliranoj vodi i nadopuni do oznake.

Otopina 2: cinkov sulfat

Odvaze se 150 g ZnSO4x7H,O (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska), prenese se u

odmjernu tikvicu od 500 mL, otopi u destiliranoj vodi te nadopuni do oznake.
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3. KI (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska)- za pripremu 30% otopine KI
4. Luff-Schoorl-ov reagens
Priprema:

25 g CuS04%x5H,0 (Kemika d.o.0., Zagreb, Hrvatska) otopi se u 100 mL destilirane
vode. 50 g limunske kiseline C¢HgO7x8H,0 (Kemika d.o.o0., Zagreb, Hrvatska) otopi se u 50
mL destilirane vode, a 388 g Na,CO3;x10H,0 (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska) u 300-400
mL vruce vode. Otopina limunske kiseline i1 natrijevog karbonata se pomijesaju na nacin da se
otopina limunske kiseline pazljivo malo po malo dodaje u otopinu natrijeva karbonata uz
polagano mjeSanje. Nakon toga se doda otopina bakrova (II) sulfata i nadopuni destiliranom
vodom do 1 L.
5. H,SO4 (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska)- za pripremu 25% otopine H,SOj4
6. Na,S,05 (Sigma, St. Luis, SAD)- za pripremu 0.1 M otopine Na,S,03
7. Skrob (Sigma, St. Luis, SAD)- za pripremu 1%-tne otopine §kroba-indikator
8. Natrijeva luzina (Kemika d.o.o., Zagreb, Hrvatska)- za pripremu 1M otopina NaOH
9. HCI (Kemika d.o.0., Zagreb, Hrvatska)- za pripremu 10%-tne otopine HCl-a

Reagensi koriSteni u odredivanju glukoze enzimskom GOD-PAP metodom

GOD-PAP reagens:

Aktivni sastojci Koncentracija
Glukoza oksidaza > 15,000 U/L
Peroksidaza > 1000 U/L
4-aminoantipirin 0,3 mmol/L
Fenol 0,5 mmol/L

Fosfatni pufer ( ph 7.1 + 0,20 na 18-22°C)

Standard:
Glukoza PAP (TR-2000, Dijagnostika, Sisak Hrvatska ) 5,56mmol/L
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3.4. METODE

3.4.1. VOLUMETRIJSKO ODREDIVANJE PRIRODNOG I UKUPNOG
INVERTA METODOM PO LUFF- SCHOORLU

Princip metode:

Metoda se temelji na principu da u odredenim uvjetima reducirajuci Seceri (glukoza i
fruktoza) prevode bakrov Cu?’ ion iz Luffovog reagensa u bakar oksid. Ostatak bakrovog iona
odredi se tako da se u otopinu doda kalijev jodid te dolazi do izlu¢ivanja ekvivalentne koli¢ine
elementarnog joda. Izluceni jod se uz Skrob kao indikator odredi titracijom s otopinom
natrijevog tiosulfata:

e Cu”" (viSak) odreduje se dodatkom KJ u kiseloj sredini:
2Cu*"+4)] — Cu,J+]J,
( Dodatkom KJ u suvisku reakcija tece u desno.)
e izolirani jod se titrira s natrijevim tiosulfatom:

J,+2Na,S,0; — Nal +Na,S,O,

Nereduciraju¢i Secer (saharoza) mora se prethodno hidrolizirati na reducirajuce
monosaharide (glukoza i fruktoza) pomoc¢u kloridne kiseline (HCIl). Razlika izmedu
dobivenog ukupnog i prirodnog inverta daje koli¢inu reducirajucih Secera nastalih inverzijom
saharoze.

Ova metoda se temelji na istom principu kao i metoda sa Fehling-ovim reagensom,
odnosno na redukciji bakra iz alkalnog medija Cu®" kompleksa. Pogodnija je metoda po Luff-
Schoorlu jer je manje alkalna od Fehlingove otopine koja donekle razara Secere u toku
kuhanja te je neophodno strogo se pridrzavati zadanih uvjeta reakcije (ph, vrijeme
zagrijavanja itd). Takoder je i specificnija metoda, a dodatna prednost metode po Luff-
Schoorlu je Sto otopine glukoze 1 fruktoze pokazuju istu reduktivnu sposobnost pri duzem

zagrijavanju pa je jednostavnije izracunavanje (Trajkovic 1 sur., 1983).

Postupak:

U c¢asu volumena 500 mL izvaZze se 2.5 g (= 0,1 mg) uzorka za analizu, razrijedi

vru¢om vodom (70°C) uz mijeSanje te se preko lijevka kvantitativno prenese u odmjernu
tikvicu od 100 mL. Tikvica se ohladi, dopuni do oznake te se nakon toga profiltrira kroz grubi

filter papir, a dobiveni filtrat je osnovna otopina.
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Prociséavanje po Carrez-u

50 mL osnovne otopine prenese se u odmjernu tikvicu od 250 mL i doda 5 mL otopine
Carrez I 1 5 mL otopine Carrez II (reagensi za bistrenje) da se odstrane balastne tvari. Nakon
svakog dodavanja otopine Carreza, sadrzaj se promijesa, a nakon toga se dopuni do oznake,
promijesa i filtrira kroz gusti filter papir. Dobiveni filtrat je osnovni filtrat za odredivanje

Secera.

Odredivanje prirodnog inverta (direktno reducirajuci Seéeri, glukoza i fruktoza)

U Erlenmmayerovu tikvicu od 300 mL otpipetira se trbusastom pipetom 25 mL Luff-
ovog reagensa 1 isto toliko osnovnog filtrata. Zbog ravnomjernog vrenja prije zagrijavanja se
u tikvicu ubaci nekoliko kuglica za vrenje. Tikvica se zagrijava na plameniku tako da
kljucanje pocne za 2 minute, a potom se tikvica spoji s povratnim hladilom 1 nastavi kuhati
tocno 10 minuta. Nakon hladenja, u tikvicu se doda 10 mL 30% otopine KI 1 25 mL 25%
H,SOy4, Izluceni jod titrira se uz mijesanje s natrijevim tiosulfatom i 1 mL Skrobom kao
indikatorom do promjene boje u svijetlo zutu. Usporedno se radi i slijepa proba tako da se
umjesto uzorka pipetira 25 mL destilirane vode.

1z tablice o Luff -Schoorlu ocita se i izraCuna odgovarajuca koli¢ina invertnog Secera.

Sadrzaj prirodnog inverta izracuna se iz izraza:

% prirodnog inverta invertni Secer (mg) x100
0 =
P & odvaga uzorka u alikvotu (mg)

Odredivanje ukupnog inverta (prirodni invert + saharoza)

25 ml osnovnog filtrata otpipetira se u odmjernu tikvicu od 100 ml 1 izvrsi hidroliza
nereducirajuc¢ih Se¢era dodatkom 2,5 mL konc. HCI. Hidrolizom otopine Sefera pomocu
kiseline postize se oslobadanje blokiranih poluacetalnih hidroksilnih skupina u disaharidima
(saharoza). Tikvica se stavi u vodenu kupelj koja je zagrijana na 70°C to¢no 5 minuta, a
vrijeme se po¢ne mjeriti kad Ziva u termometru dosegne 67°C. Nakon toga tikvica se brzo
ohladi na sobnu temperaturu, neutralizira se s IM NaOH uz indikator 1 nadopuni do oznake.

Zatim se ponovi postupak koji je opisan kod odredivanja prirodnog inverta.
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Odredivanje saharoze

Sadrzaj saharoze iskazuje se kao razlika izmedu prirodnog inverta i ukupnog inverta i
to:
% saharoze =(b-a) x 0.95
a-% prirodnog inverta
b-% ukupnog inverta
0.95-faktor za preracunavanje invertnog Secera u saharozu

Faktor 0.95 koristi se budu¢i da 1 mol saharoze pri hidrolizi prima 1 mol vode i
nastaje ekvimolarna smjesa glukoze 1 fruktoze, odnosno iz 342 g saharoze se dobije 360 g
invertnog Secera, odnosno, iz 1g saharoze nastaje 1.053 g invertnog Secera. Iz navedenog
proizlazi da jednom gramu invertnog Secera odgovara 0.95 saharoze ( Sebelié¢ i Vedrina

Dragojevi¢, 2007).

Odredivanje fruktoze
Sadrzaj fruktoze iskazuje se kao razlika izmedu postotka prirodnog inverta i glukoze i
to:
% fruktoze= (a-b)
Qe % prirodnog inverta

b........ % glukoze

Odredivanje faktora za 0,1 M natrij-tiosulfat

U 25 mL 0,1 M KH(IO3), u Erlenmmeyer-ovoj tikvici od 250 mL se otopi 2,5 g KI 1

doda 10 mL 10%-tne HCI. Poslije 2-3 min smjesa se razrijedi s 50 mL vode i titrira s 0,1 M
otopinom natrijeva tiosulfata do svijetlo Zute boje, a zatim u prisutnosti Skroba (1 mL), dok se
ne izgubi plava boja do obezbojenja.

Faktor za 0,1 M natrij-tiosulfat se izracuna iz formule:

mL 0,1 M Na25203 x f 0,1 M N325203 =mL 0,1 M KH(IO3)2
x f 0,1 M KH(IO3),

-faktor KH(103), je 1,000
-f0,1 M Na,S,03 =25mlL/utrosak tiosulfata
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3.4.2. ODREDIVANJE KONCENTRACIJE GLUKOZE ENZIMSKOM GOD-
PAP METODOM

Princip metode:

Metoda se temelji na oksidaciji glukoze iz uzorka u glukonat uz enzim glukoza
oksidaza (GOD). Tom reakcijom nastaje vodikov peroksid (H,O,) koji djelovanjem enzima
peroksidaze (POD) reagira s 4-hidroksibenzojevom kiselinom i 4-aminoantipirinom, pri ¢emu
nastaje obojeni produkt kinonimin. Koncentracija slobodne glukoze u wuzorku je
proporcionalna intenzitetu obojenja otopine uzorka te se odreduje spektrofotometrijskim

mjerenjem apsobrancije svjetla valne duljine 500 nm.

Glukoza + O, + H,O — Glukonska kiselina + H,O,

H,0, + HBA +4-APP — Kinonimin + H,O

HBA= 4-hidroksibenzojeva kiselina

4-APP=4-aminoantipirin

Prva reakcija, oksidacija glukoze, je specifi¢na, ali druga reakcija, odnosno oksidacija
kromogena s H,O; nije, jer interferiraju razliciti reducensi. Navedene tvari se oksidiraju
umjesto kromogena te dovode do niskih rezultata. S druge strane, razni oksidansi poput
hipoklorita mogu oksidirati kromogen i izazvati previsoke rezultate (Straus, 2011).

S obzirom da roga¢ u svom sastavu ima vece koli€ine tanina 1 ostalih fenolnih spojeva
koji su antioksidansi (reducensi), moguce je da oni interferiraju i reagiraju s kromogenom S$to
moze rezultirati nizim vrijednostima. Stoga se prvo uklanjaju tanini iz brasna rogaca, nakon

cega slijedi odredivanje glukoze GOD-PAP metodom.

Postupak:

1.Priprema ekstrakta
Izvaze se oko 3,5 g (£ 0,1 mg) uzorka za analizu, razrijedi vruéom vodom (70°C) uz
mijesanje. Potom se preko lijevka prenese u odmjernu tikvicu od 100 mL. Tikvica se ohladi

pod mlazom hladne vode 1 nadopuni do oznake. Nakon toga se profiltrira kroz grubi filter

papir.
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2.Uklanjanje tanina

Oko 30 mg polivinilpirolidona se odvaze u Falkon epruvetu od 15 mL. Doda se 2 mL
destilirane vode, promucka da se dobije suspenzija, i potom se doda 2 mL ekstakta. Epruvete
se dobro promuckaju 1 ostave stajati na hladnom 30 min u hladnjaku uz povremeno snazno
muckanje. Nakon toga se suspenzija centrifugira 10 min na 3000 okretaja te filtrira kroz

obicni filter papir.

3.Metoda GOD-PAP

Otpipetira se 250 puL uzorka kojemu su uklonjeni tanini, standarda i slijepe probe u
obiljezene Falkon epruvete i doda se 5 ml glukoza-PAP reagensa u svaku Falkon epruvetu,
sadrZzaj se promijeSa 1 inkubira u vodenoj kupelji na 37°C 20 minuta. Nakon toga se mjeri

apsorbancija na 500 nm, a koli¢ina glukoze se izraCuna iz izraza:

Glukoza, mmol/L= AA/ITlll’l uzorka x Konc. standarda
AA/min standarda
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3.4.3. ODREDIVANJE VLAGE U UZORCIMA

Pod pojmom sadrzaja vlage podrazumijeva se gubitak na tezini uzorka suSenog u
suSioniku na odredenoj temperaturi, do konstantne mase. Voda utjeCe na fizikalna svojstva

uzorka kao npr. viskoznost, elektricna provodljivost, gustoca, masa i dr.

Princip:
Za odredivanje vode je primijenjena metoda suSenja na 105°C do konstantne mase.
Metoda suSenjem je termogravimetrijska metoda koja se definira kao razlika odvage uzorka

prije i nakon suSenja.

Postupak:

Aluminijske posudice za suSenje s poklopcima se suse na 105°C 1 sat, ohlade u
eksikatoru i izvazu na vagi s to¢noséu = 0.001g. U posude se izvaze 3g (+0,001g) uzorka,
pokriju se s poklopcima, prenesu u susionik i suse 1 sat na 105°C. Nakon toga se prenesu u
eksikator, hlade te ponovno vazu. Postupak se ponavlja dok razlika izmedu odvaga ne bude
manja od 0,1 mg. Iz razlike mase prije i poslije suSenja izracuna se udio vode.

Racun:

(a—b)x100

C

% (udio vode) =

a = masa lonc¢ic¢a s uzorkom prije suSenja
b = masa lonc¢i¢a s uzorkom nakon susenja

¢ = masa uzorka

3.4. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Sve analize su provedene u duplikatu, a rezultati su prikazani kao srednja vrijednost
(X), standardna devijacija (SD) i relativna standardna devijacija (RSD).
Za izraCunavanje srednje vrijednosti, standardne devijacije i relativne standardne devijacije

koriSten je program Microsoft Office Exel 2010.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1.UDIO VODE U ISPITIVANIM UZORCIMA

Rezultati odredivanja udjela vode u uzorcima brasna rogaca prikupljenog s 15 razlicitih
lokaliteta s hrvatskog Jadrana prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Udio vode u ispitivanim uzorcima

Lokalitet U(g;(fo?g(;e 7 SD RSD
8,434
1 5367 8,401 | 0,034 | 0,400
8,547
2 § 366 8,456 | 0,091 | 1,073
7,843
3 2718 7,781 | 0,062 | 0,800
7,696
4 T s 7,769 | 0,073 | 0,934
5 8,356 8,515 | 0,042 | 0490
8,473 ’ ’ ’
8,888
6 665 8778 | 0,110 | 1251
8,264
7 5379 8321 | 0,058 | 0,691
8,546
8 5 565 8,555 | 0,010 | 0,114
8,142
9 5083 8,112 | 0,029 | 0362
7,502
10 7635 7,568 | 0,066 | 0,872
11,212
11 1368 11,290 | 0078 | 0,692
8,856
12 5770 8,813 | 0,043 | 0486
8,277
13 8,344 | 0,067 | 0,805
8,411
9,144
14 0152 9,148 | 0,004 | 0,048
12,088
15 12,082 12,065 | 0,023 | 0,190
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Vidljivo je da se udjeli vode u analiziranim bra$nima rogaca kre¢u od 7,568 g/100g
originalnog uzorka (lokalitet 10) do 12,065 g/100g originalnog uzorka (lokalitet 15) uz
relativnu standardnu devijaciju (RSD) u rasponu od 0,114 % do 1,251 % (tablica 1). Ove
vrijednosti RSD ukazuju na visoku preciznost metode.

Najveca varijacija utvrdena je izmedu lokaliteta 10 1 15 1 iznosi 59,42 %, a najmanja
varijacija iznosi 2,656 % izmedu lokaliteta 10 i 4.

Iz tablice 1 se moze primjetiti da su se udjeli vlage kod vecine uzoraka (osim kod
uzoraka 15 i 11) kretali u uskom rasponu od 7,568 — 9,148 g/100g originalnog uzorka.
Lokaliteti 15 1 11 znacajnije odstupaju od ostalih s udjelom vode 11,290 g/100g 1 12,065
g/100g originalnog uzorka. Zbog relativno visokog postotka vlage ti su uzroci nestabilniji i

pogodniji mikrobioloskoj kontaminaciji.

4.2. UDIO PRIRODNOG INVERTA U ISPITIVANIM UZORCIMA

Rezultati odredivanja udjela prirodnog inverta u ispitivanim uzorcima su prikazani u
tablici 2.

Udjeli prirodnog inverta u uzorcima brasna rogaca krecu se od 6,255 g/100g
originalnog uzorka (lokalitet 10) do 15,073 g/100g originalnog uzorka (lokalitet 11) uz RSD
od 0,005 do 1,639 %. Vidljivo je da postoji Sirok raspon vrijednosti medu analiziranim
uzorcima braSna rogaca, s tim da niske RSD vrijednosti ukazuju na visoku preciznost metode
(tablica 2).

Najveca razlika u udjelima prirodnog inverta je imedu uzoraka s lokaliteta 101 11 te
iznosi 140,975 %, dok je najmanja razlika izmedu uzoraka s lokaliteta 1 1 15 te iznosi 0,058%.

Preracunato na suhu tvar (slika 8) udjeli prirodnog inverta se kre¢u od 6,767 g/100g do
16,991 g/100 g suhe tvari. ViSim vrijednostima se isticu lokaliteti 6 1 11 s 15,5 g/100 g te
16,991 g/100g suhe tvari, dok uzorak 10 odstupa s najnizom vrijednoS¢u od 6,767 g/100 g
suhe tvari.

Dobivene vrijednosti su u skladu s literaturnim podacima (Ilipumbu, 2008; Avallone i

sur., 1996).
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Iz rezultata je vidljivo da postoje znacajne razlike u udjelu prirodnog inverta u bra$nu
rogaca s razlicitih lokacija $to je u skladu s o€ekivanjima jer nutritivni sastav rogaca ovisi o
sorti, porijeklu, vremenu dozrijevanja, temperaturi i drugim klimatskim faktorima ( Striki¢ 1

sur., 2006).

Tablica 2. Udio prirodnog inverta u ispitivanim uzorcima

Lokalitet | Frirodni P SD RSD
invert
1 5,609 8510 | 0,139 | 1,638
8,412 ’ ’ ’
10,831
2 10,638 10,735 | 0,136 | 1271
10,645
3 10,720 10,693 | 0,067 | 0,628
7,610
4 614 7,612 | 0,002 | 0,033
7,814
5 Jonl 7,868 | 0,076 | 0,962
14,139
6 14140 14,140 | 0,001 | 0,005
14,173
7 14,085 14129 | 0062 | 0441
8,219
8 S317 8,268 | 0,069 | 0,839
7,915
9 7910 7,912 | 0,004 | 0,046
6,210
10 6.299 6255 | 0,063 | 1,011
15,123
11 15,023 15073 | 0,071 | 0,469
12 19,836 10934 | 0,139 | 1,270
11,033 ’ ’ ’
8,519
13 S 614 8,567 | 0,068 | 0,788
8,604
14 606 8,605 | 0,001 | 0,013
8,513
15 Ss1s 8,515 | 0,003 | 0,040

33



® g/100g suhe tvari

16,991
15,500 15,411

11,726 11,595 11,991

9,291 9,346 9472 9,684

41
§.253 8,600 9,041 8,611

6,767

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 11 12 13 14 15

Slika 8. Udio prirodnog inverta (g) u 100 g suhe tvari

4.3. UDIO UKUPNOG INVERTA U ISPITIVANIM UZORCIMA

Rezultati odredivanja udjela ukupnog inverta u ispitivanim uzorcima su prikazani u
tablici 3. U skladu s ocekivanjima, srednje vrijednosti udjela ukupnog inverta u uzorcima
brasna rogaca se krec¢u od 47,092 g/100g originalnog uzorka (lokalitet 15) do 57,061 g/100g
originalnog uzorka (lokalitet 1), s RSD vrijednostima u intervalu od 0,014 do 1,100 Sto
ukazuje na visoku preciznost metode.

Najveca razlika u udjelima ukupnog inverta je izmedu uzoraka s lokaliteta 1 i 15 te
iznosi 21,169 %, dok je najmanja izmedu uzoraka s lokaliteta 3 1 5 te iznosi 0,315 %.

Usporedbom rezultata prikazanih na slikama 8 1 9 wvidljivo je znacajno manje
odstupanje izmedu udjela ukupnog inverta nego izmedu udjela prirodnog inverta.

Prerac¢unato na suhu tvar (slika 9), udjeli ukupnog inverta u brasnu rogaca se krecu od

53,063g/100g (lokalitet 9) do 62,295 g/100g suhe tvari (lokalitet 1). Nizim vrijednostima se
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isticu lokaliteti 91 15 s 53,063 odnosno 53,553 g/100g suhe tvari, dok se viSim vrijednostima
isti¢u lokaliteti 71 1 s 61,416 odnosno 62,295 g/100g suhe tvari.
Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju su u istom rasponu vrijednosti kao i literaturni

podaci (Ilipumbu, 2008).

Tablica 3. Udio ukupnog inverta u ispitivanim uzorcima

Lokalitet | Ukupni invert 4 SD RSD
1 57,048 57,061 | 0,019 | 0,034
57,075 ’ ’ ’
2 53,604 53,609 | 0,007 | 0,014
53,614 ’ ’ ’
53,870
3 54247 54,059 | 0,267 | 0,493
54,998
4 55.014 55,006 | 0,011 | 0,020
54,208
5 54.249 54,229 | 0,029 | 0,054
51,270
6 50.871 51,071 | 0,283 | 0,553
56,690
7 55,920 56,305 | 0,545 | 0,968
56,287
8 55.432 55,860 | 0,605 | 1,083
9 48,975 48,758 | 0,307 | 0,629
48,541 ’ ’ ’
54,267
10 54.572 54,419 | 0,216 | 0,396
51,013
11 50225 50,619 | 0,557 | 1,100
53,416
12 52,988 53,202 | 0,302 | 0,568
53,808
13 53373 53,590 | 0,307 | 0,574
53,122
14 52,726 52,924 | 0,280 | 0,529
47,078
15 47,105 47,092 | 0,019 | 0,040
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m ¢/100 g suhe tvari

62,30 61,42 61,09
58,56 58,62 %04 5928 58,88 58,34 5847 5825
55,99 57,06
53,06 53,55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Slika 9: Udio ukupnog inverta (g) u 100 g suhe tvari

4.4. UDIO SAHAROZE U ANALIZIRANIM UZORCIMA

Udjeli saharoze u analiziranim brasnima rogaca, dobiveni oduzimanjem
eksperimentalno odredenih vrijednosti za ukupni i prirodni invert i pomnozeni s faktorom
0,95, kre¢u se od 33,769 g/100g originalnog uzorka (lokalitet 11) do 46,123 g/100g
originalnog uzorka (lokalitet 1) (tablica 4).

Najveca razlika u udjelima saharoze je utvrdena izmedu uzoraka s lokaliteta 111 1 te
iznosi 36,58 %, dok je najmanja razlika izmedu uzoraka s lokaliteta 12 i 7 te iznosi 0,217%.

Preracunato na suhu tvar (slika 10), udjeli saharoze se kre¢u od 38,066 g/100g
(lokalitet 11) do 50,353 g/100g suhe tvari (lokalitet 1).

Moze se primjetiti da se rezultati udjela saharoze u ispitivanim uzorcima kre¢u u

relativno uzem rasponu, kao i vrijednosti dobivene za udio ukupnog inverta.
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Rezultati ovog istrazivanja su u skladu s literaturnim podacima gdje se navode udjeli

saharoze u rasponu od 3446 g/100g suhe tvari u brasnu talijanskog rogaca (Avallone i sur.,

1996) do 45,09 g/100g suhe tvari u brasnu juznoafrickog rogaca (Ilipumbu, 2008).

Tablica 4. Udio saharoze u analiziranim uzorcima

Lokalitet | rirodni Ukupni | g \HAROZA | 7 SD | RSD
invert invert
8,609 57,048 ,
1 8,412 57,075 jg,g;g 46,123 | 0,151 ) 0,327
10,831 53,604 40,634
2 10638 53,614 10,827 40,730 | 0,137 | 0,335
10,645 53,870 41,064
3 10,740 54.247 11332 41,198 | 0,190 | 0,460
7,610 54,998 ,
4 7 614 55,014 i;g;g 45,024 | 0,008 | 0,018
7,814 54,208 44,074
5 oy 54.249 14012 44,043 | 0,044 | 0,100
14,139 51,270 ,
6 14.140 S0.871 iigj 35,084 | 0,269 | 0,767
14,173 56,690 ,
7 14,085 55,920 :g;?é 40,067 | 0,458 | 1,144
8,219 56,287
8 8:317 55:432 ii:jgg 45,212 | 0,641 | 1,417
7,915 48,975 39,00
9 7910 48,541 38’60(7) 38,804 | 0,288 | 0,742
6,210 54,267 ,
10 6.299 54.572 225223 45,756 | 0,145 | 0316
15,123 51,013 ,
11 15023 50.225 i:)giz 33,769 | 0462 | 1368
10,836 53,416
12 11:033 52:988 ;‘g:g; 40,154 | 0,419 | 1,044
8,519 53,808
13 3,614 53373 jégi 42,773 | 0,356 | 0,833
8,604 53,122 42,292
14 5,606 52726 41914 42,103 | 0,267 | 0,635
8,513 47,078 ,
15 8518 47,105 ig’zzg 36,648 | 0,015 | 0,040
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® g/100 g suhe tvari

50,35 4882 4814 49,44 49,50

46,67 46,34
44,49 44,67 43.70 4404

42,23 41,68
38,46 38,07

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Slika 10. Udio saharoze (g) u 100 g suhe tvari

4.5. UDIO GLUKOZE U ISPITIVANIM UZORCIMA

Udjeli glukoze u ispitivanim uzorcima brasna rogaca (tablica 5) kre¢u se od 1,531,
odnosno 1,534 g/100 g originalnog uzorka s lokaliteta 1 1 9 do 4,145 g/100g, odnosno 5,144
g/100 g originalnog uzorka s lokaliteta 6 i 11. RSD vrijednosti kretale su se od 0,327 % do
2,979 % .

Najveca razlika u udjelima glukoze utvrdena je izmedu uzoraka s lokaliteta 11 11 te
iznosi 235, 98 %, dok je najmanja izmedu uzoraka s lokaliteta 119 te iznosi 0,196 %.

Prerac¢unato na suhu tvar (slika 11), udjeli glukoze kre¢u se od 1,670 g/100g (lokalitet
9) do 5,799 g/100g suhe tvari (lokalitet 11). Nizim vrijednostima isticu se lokaliteti 91 1 s
udjelima glukoze 1,670 g /100g, odnosno 1,672 g/100g suhe tvari, dok se viSim v