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1. UVOD

Maslina, latinskog naziva Olea europaea L., jedna je od najstarijih biljaka karakteristicnih za
podruéje Mediterana, a najvecoj mjeri uzgaja se s ciljem dobivanja visoko kvalitetnog ulja koje
se povezuje s benefitima mediteranske prehrane. Sve ¢eSc¢a preferenca potro$aca je odabir
proizvoda odredenog zemljopisnog podrucja koje posjeduje odredenu kvalitetu i svojstva koja
se pripisuju tom podrijetlu. Stoga, potrosaci izrazito cijene proizvod kao $to je djevi€ansko
maslinovo ulje (DMU) dobiveno od autohtonih sorti maslina s poznatim osjetilnim, nutritivnim
i zdravstvenim svojstvima (Poljuha i sur., 2008). U pogledu strukture sortimenata, u Hrvatskoj

je identificirana 31 autohtona sorta masline, a introducirane su 44 sorte (Gugic¢ i sur., 2007).

Mnogi su autori utvrdili da izbor sorte ima velik utjecaj na sastav masnih kiselina u

djevi¢anskim maslinovim uljima tretiranim ultrazvukom ili pulsiraju¢im elektri¢nim poljem.

DMU ima jako dobar kemijski sastav koji znatno doprinosi njegovoj oksidacijskoj stabilnosti,
zbog prevladavaju¢ih jednostrukonezasi¢enih masnih kiselina. Sastav masnih kiselina u
velikoj mjeri doprinosi i nutritivnoj vrijednosti djevicanskog maslinovog ulja, ponajvise zbog
najzastupljenije oleinske masne kiseline koja umanjuje rizik od kardiovaskularnih bolesti i
potiCe rast i mineralizaciju kostiju te esencijalnih masnih kiselina, linolne i linolenske, koje

organizam ne moze sam sintetizirati.

Primjena inovativnih, netermalnih tehnologija kao Sto su ultrazvuk (UZV) i pulsirajuce
elektricno polje (PEP) u proizvodnji DMU predmet je sve viSe istraZivanja, a cilj je povecati
prinos ekstrahiranog ulja, smanijiti trajanje cijelog procesa proizvodnje skracivanjem ili
zamjenom procesa mijeSenja te oCuvanje kvalitete i senzorskih svojstava karakteristiCnih za
DMU.

Niski energetski zahtjevi i kratko vrijeme obrade potrebno za predtretmane UZV-om i PEP-om
te Cinjenica da prema dosadasnjim istraZivanjima nisu negativno utjecali na kvalitetu i
senzorske pokazatelje tretiranih uzoraka, dovode do zaklju¢ka da imaju visok potencijal

primjene u proizvodnji djeviCanskog maslinovog ulja.

Cilj ovog rada bio je ispitati kako inovativne tehnologije ultrazvuk i pulsirajuée elektri¢no polje,
koriStene kao predtretman mijeSenju u proizvodnji djeviCanskog maslinovog ulja, utjeCu na

sastav masnih kiselina pa samim time i na nutritivnu vrijednost, odnosno, kvalitetu ulja.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. HRVATSKE AUTOHTONE SORTE MASLINA

Sorte su botanicki varijeteti iste genetske konstitucije koje su nastale selekcijom od iste vrste
sa razliitim botani¢kim osobinama. Uljne sorte maslina imaju vecinom sitan plod i veci udjel
ulja nego stolne sorte (18 % do 28 %), vrlo su rodne i otporne na razli€ite klimatske uvjete. U
Hrvatskoj se naj¢eSce uzgajaju sljedece sorte za proizvodnju ulja: bjelica, buza, drobnica,
leccino, grozdulja, karbona, karbuncela, lastovka, levantinka, puljka, piculja, rosinjola, rosulja,
sitnica, slatka, $arulja, uljarica, zuzorka i zutica (Skevin, 2016). Oblica je najrasprostranjenija

sorta masline u Hrvatskoj (Gugi¢ i sur., 2007).

U 2023. godini masline su uzgajane na 20.787 ha, a ukupno je proizvedeno 29.851 tona ploda
masline te 38.231 hL maslinovog ulja (slika 1). U odnosu na 2022. godinu zabiljezeno je
znacajno smanjenje proizvodnje ploda masline od 25,6 % te proizvodnje maslinovog ulja za

30,6 % (Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva, 2024).

2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
Masline
Povrsina, ha 18.697 18.606 20.282 15.940 19.900 20.787
Prirod po ha, tone 1,5 1,8 1,6 1,2 2,0 1,4
Proizvodnja, tone 28.418 33.216 33.230 23.867 40.128 29.851
Proizvodnja maslinovog ulja, hl 36.573 44.497 40.278 32.036 55.088 38.231

Slika 1. PovrSine, prirod i proizvodnja maslina te proizvodnja maslinovog ulja u Republici

Hrvatskoj (Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva, 2024)

Cijena djevi¢anskog maslinovog ulja biljezi porast tijekom 2023. godine u svim drzavama
Clanicama EU. Medutim, u Hrvatskoj su znacajno vise cijene djevi€anskih maslinovih ulja od
onih koje postizu djevi€anska maslinova ulja proizvedena u drugim drzavama c&lanicama

(Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva, 2024).

Upravo preferiranje autohtonih sorti u uzgoju, koje se koriste za proizvodnju djevi¢anskog
maslinovog ulja izuzetne kakvoce, predstavija kljuCni preduvjet u slozenom postupku
registracije oznaka izvornosti i zemljopisnog podrijetla djevi€anskog maslinovog ulja kao
proizvoda s dodanom vrijednoS¢u koji moze parirati na zahtjevnom globalnom trZistu (Gugié¢,
2006).



2.1.1. Rosulja

Sorta rosulja (slika 2), kojoj su neki od sinonima jos i roSinjola, ruSinjola i rosinjola, autohtona
je istarska sorta maslina koja se upotrebljava za proizvodnju ulja. Ima dobru rodnost uz
primjenu odgovarajuce agrotehnike, a izvrstan je opraSiva¢ za druge domace sorte. Ima gustu,
okruglastu krodnju bujnog rasta, dok je list eliptiéno-kopljast (Godena i sur., 2009). Rosulja
daje stalne prinose, zbog €ega je pogodna za proizvodnju ulja. Otporna je na slanost i dobro
uspijeva na crvenome tlu naziva terra rossa, koje je karakteristiéno za istarsko podrucje
(Poljuha i sur., 2008). Udjel ulja u plodu rosulje je oko 35 % (Godena i sur., 2009). U kasnom
roku berbe utvrden je visi udjel ulja (oko 40 %), nego u ranom (oko 30 %) (Brki¢ Bubola i sur.,
2012). Karakteristika djevi€anskog maslinovog ulja ove sorte je njegova pikantnost i gorcina.
Rosulju &esto napadaju Stitaste uSi, koje su uzrok pojave gljive ¢adavice. Otporna je na
paunovo oko, a podloZzna napadu maslinine muhe. S druge strane, nije pretjerano podlozna

raku masline (Godena i sur., 2009).

R

Slika 2. Rosulja (Trb-janovié d.o.o., 2024)

2.1.2. Istarska bjelica

Istarska bjelica (slika 3) autohtona je istarska sorta iji su sinonimi: belica, bianca istriana,
bianchera, bjankera, bjelica, plemenita belica, slovenska belica i zlatna belica. Ova je sorta
pogodna za proizvodnju ulja, ali moze se koristiti i kao stolna sorta. Stablo je srednje bujnosti
i guste kroSnje, grane su uspravne i dugacke, a list je spiralan i srednje veli€ine. Plod je srednje
velik, jajolik te svijetlozute boje u zriobi. Prosje¢na masa plodova je 4,5 g, a udio ulja oko 24%.
Ulje istarske bjelice ima karakteristiCnu nagladenu pikantnost i gorcinu te okus ,na zeleno®.
Zbog tih osobina ulje je pogodno za mijeSanje s uljima sa slabije izrazenom pikantnosti i

gorCinom. Ova sorta podnosi i nesSto kasniju berbu bez gubitka senzorskih svojstava i



stabilnosti. Relativno je otporna na niske temperature te na bolesti i Steto€ine, medutim,

osjetljiva je na maslininu muhu (Modrusan, 2022).

Slika 3. Istarska bjelica (Trojanovi¢ d.o.o., 2024)

2.1.3. Oblica

Oblica (slika 4) je autohtona sorta Srednje Dalmacije koja je rasprostranjena po cijelom
uzgojnom podrucju masline u Hrvatskoj. Ima puno sinonima, a neki su: balunja¢a, debela
maslina, domaca, jadranka, krupnica, luSinjka i maslina obi¢na. Ima stablo s gustom i
okruglom kro3njom, a listovi su Siroki, dugi i jajoliki. Dobri opraSiva¢i su ascolana tenera i
picholine od stranih sorti te drobnica, levantinka i lastovka od domacih sorti. Plodovi su okrugli
i krupni (najé¢esée 5 do 10 g) (Modrusan, 2022). Prosjecni udio ulja sorte oblica iznosi 17 - 22
% (Skevin, 2016). Zbog toga je pogodna za proizvodnju ulja, a zbog veligine plodova te &vrste
konzistencije mesa pogodna je i za konzerviranje. Boja plodova se krece od svjetlo zelene do
crne, a zbog neujednacenog dozrijevanja na stablu se mogu naci plodovi razli€ite obojenosti.
Otporna je na nepovoljne uvjete, kao $to su susa i niske temperature. Ima dobru otpornost na
paunovo oko i rak masline te srednju otpornost na maslininog moljca i muhu (Modru$an,
2022).
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2.1.4. Levantinka

Levantinka (slika 5) je autohtona hrvatska sorta s podru€ja Srednje Dalmacije, a
rasprostranjena je i po Juznoj Dalmaciji. Sinonim joj je Soltanka jer se najveca populacija
nalazi na otoku Solti. Ima stablo visokog i glatkog debla s okruglastom Sirokom kro$njom.
Listovi su veliki, elipticni, s tamnozelenim licem te svijetlozelenim nali¢jem. Ima visoku
samooplodnju (do 77 %), a dobar je oprasiva¢ za oblicu, buharicu i drobnicu. Plodovi su
srednje veli€ine, eliptiCni i duguljasti. Tijekom dozrijevanja boja prelazi iz zelene do crveno
ljubiCaste pa do crne. Prosje€na tezina ploda je 4 g, koli¢ina ulja oko 20 %. Sorta je osjetljiva
na sudu i niske temperature, ali otporna na jake vjetrove. Ima veliku osjetljivost na paunovo
oko i trulez plodova te srednju otpornost na rak masline, maslininu muhu i moljca (Modrusan,
2022).

Slika 5. Levantinka (Maslinar, 2023)



2.2. PROIZVODNJA DJEVICANSKOG MASLINOVOG ULJA

Prema Uredbi (EU) br. 1308/2013, djevi€ansko maslinovo ulje definirano je kao proizvod
dobiven izravno iz ploda stabla masline (Olea europaea L.) koji se podvrgava isklju€ivo
mehanickim ili drugim fizikalnim postupcima, u uvjetima koji ne dovode do promjena sastojaka
ulja te bez dodataka pomocnih sredstava kemijskog ili biokemijskog djelovanja i moze se

podvrgnuti iskljuCivo postupcima pranja, centrifugiranja, dekantacije i/ili filtracije.

DjeviCansko maslinovo ulje moze se proizvoditi na dva nacina: tradicionalnim i modernim

postupkom.

Nakon S§to plodovi dosegnu optimalnu zrelost, beru se ru¢no (tradicionalni postupak) ili
mehanickim strojevima (moderni postupak). Potom se mogu kratko skladistiti na prozraénim,
hladnim mjestima u kojima se masline neée nagnjediti ili se odmah prevoze u uljaru (u
optimalnom slucaju). Tijekom transporta potrebno je sprije€iti Stetno zagrijavanje plodova
uzrokovano kataboli¢kim aktivhostima ploda pa je masline poZeljno prevoziti u uljaru u

plasti¢nim ili drvenim sanducima s rupi¢astim stijenkama za cirkulaciju zraka.

Najveci dio ulja nalazi se slobodno u stani¢nim vakuolama ploda masline i lako se izluCuje
mehanickim i drugim fizikalnim postupcima. Preostali dio ulja rasprsen je u koloidnom sustavu

citoplazme, tesko se izlu€uje pa se gubi pomijeSano s kominom te u vegetabilnoj vodi.

Priprema ploda masline za separaciju ulja uklju€uje odstranjivanje liS¢a, pranje, drobljenje i

mljevenje (kamenim ili mehani¢kim mlinovima) te eventualno mijesenje (Skevin, 2016).

Pranjem i CiS¢enjem plodova uklanjaju se necisto¢e koje mogu negativno utjecati na kakvocu
ulja, ostecivati dijelove strojeva i umanijiti efikasnost ekstrakcije. Kako bi se dobila homogena
masa, odnosno maslinovo tijelo sastavljeno od biljne vode, ulja i komine, potrebno je drobiti i
samljeti plod masline jer se na taj nacin oslobadaju kapljice ulja iz stani¢nih vakuola
(Koprivnjak, 2006). Mljevenje je potrebno provesti tako da se iz pulpe oslobodi Sto viSe ulja, a
da se ulje $to manje rasprsi u sitne kapljice kako bi se sprijeéila pojava emulzija (Skevin,
2016).

MijeSenje je mijeSanje samljevene mase maslinovog tijesta, Cija je uloga u Sto vecoj mjeri
razbiti potencijalno nastalu emulziju i omoguciti spajanje malih kapljica ulja u vecCe jer se time
postiZze bolje odvajanje uljne od vodene faze. MijeSenje u najvecoj mjeri odreduje svojstva
DMU (Skevin, 2016). Tijekom procesa mijeSenja enzimi sadrzani u plodu masline (pektoliticki
i hemiceluloliticki enzimi) razgraduju stani¢ne stijenke i ovojnice vakuola, a time se olakSava
oslobadanje ulja i drugih tvari sadrzanih u stanici unutar vakuola ili na stani¢nim stijenkama

(Koprivnjak, 2006). Moguce je proizvesti djevi€ansko maslinovo ulje visoke kvalitete, ukoliko



tijekom procesa pripreme ploda i izdvajanja ulja temperatura maslinovog tijesta ne prelazi 28

°C, a mije$enje traje do 60 minuta (Skevin, 2016).

Separacija ulja iz maslinovog tijesta provodi se preSanjem na hidrauli¢kim preSama otvorenog
tipa ili kontinuiranom centrifugalnom ekstrakcijom u dekanterima s dvije ili tri faze. Postupci
izdvajanja ulja ili uljnog mosta iz maslinovog tijesta temelje se na jednom od sljedeca ftri
principa: kod preSanja na primjeni sile pritiska, kod centrifugiranja na razlici u gustoci ulja,
vode i krutih Eestica, a kod procjedivanja na razlici u povrsinskoj napetosti ovih triju
komponenti. PreSanje funkcionira na principu Pascalovog zakona, a zapocinje ravnomjernim
rasporedivanjem maslinovog tijesta na filtriraju¢e slojnice. Odvija se kroz tri faze uz povec¢anje
tlaka, kako bi ulje koje je viskoznije od biljne vode imalo dovoljno vremena i prostora za izlazak
iz filtriraju¢ih slojnica. Filtracija se postize zahvaljuju¢i vlaknima iz slojnica i fragmentima
kostica. S druge strane, kontinuirana centrifugalna ekstrakcija je nacin prerade plodova kod
kojeg se za odvajanje tekuceg od krutog dijela maslinova tijesta koristi centrifugalna sila, pri
¢emu dolazi do odvajanja pojedinih faza zahvaljujuéi razlikama specificne mase izmedu
komine, vode i ulja. U uporabi su tri osnovna tipa centrifuga: klasiéne centrifuge s 3 izlaza,

integralne centrifuge s 2 izlaza i opcijske centrifuge s 2 ili 3 izlaza.

Na kraju, dobiveno djevi¢ansko maslinovo ulje bistri se filtriranjem ili prirodno (taloZenjem) te
se skladisti u spremnicima izradenima od materijala koji su lako perivi i inertni u odnosu na
ulje, kao $to su spremnici od inoks &elika ili ambalaza od metala, stakla i plastike (Skevin,
2016).

2.3. KEMIJSKI SASTAV DJEVICANSKOG MASLINOVOG ULJA

Djevi¢ansko maslinovo ulje sadrzi dvije osnovne frakcije: osapunjivu i neosapunjivu. Udjel

osapunjive frakcije iznosi oko 95 %, dok je udjel neosapunjive frakcije oko 5 % (Skevin, 2016).

2.3.1. Osapunjivi dio

Osapunjivi dio maslinovog ulja u najveéem udjelu predstavljaju trigliceridi koji u svom sastavu
imaju odredene masne kiseline, a sadrzi joS monoacilglicerole, diacilglicerole, slobodne
masne kiseline, fosfolipide i dr. S obzirom na podrijetlo djevi€anskog maslinovog ulja, razlicit

je i sastav prisutnih masnih kiselina (Zaneti¢ i Gugi¢, 2006).



Trigliceridi ili triacilgliceroli su esteri masnih kiselina i trovalentnog alkohola glicerola, odnosno,

tri masne kiseline vezane na tri hidroksilne skupine glicerola (slika 6) (Klepo i Benci¢, 2014).
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Slika 6. Shematski prikaz triglicerida (Klepo i Bengic, 2014)

S obzirom na sastav masnih kiselina u djevi€anskom maslinovom ulju, trebalo bi biti vise od
70 razlicitih triacilglicerola, ali ih je zapravo mnogo manije jer se neki, kao npr. potpuno zasiceni
triacilgliceroli uopée ne pojavljuju, a drugi su prisutni u izrazito malim udjelima. Najzastupljeniji
su OO0 (40 - 59 %), POO (12 - 20 %), OOL (12,5 - 20 %), PLO (5,5 -7 %) i SOO (3 - 7 %)
(P= palmitinska kiselina; O= oleinska kiselina; S= stearinska kiselina; L= linolna kiselina)
(Skevin, 2016). Odredivanje zasiéenih masnih kiselina na polozaju - B, odnosno - 2
triacilglicerola koristi se za utvrdivanje patvorenja DMU. Ukupni udjel zasi¢enih masnih
kiselina na polozaju - 2 triacilglicerola u djevicanskom maslinovom ulju ne smije biti ve¢i od 1
% (Skevin, 2016).

Hidrolizom (lipolizom) triglicerida oslobadaju se masne kiseline, a posljedica je povecanje
kiselosti i smanjenje kvalitete ulja. Udio slobodnih masnih kiselina u ulju (kiselost) direktni je
pokazatelj kvalitete ulja, a na njega utje€e uzgoj masline, prerada plodova, proizvodnja ulja te
skladistenje (Pejovi¢ i sur.,, 2014). Sukladno tome, pristutnost monoacilglicerola i
diacilglicerola u djevitanskom maslinovom ulju takoder moze ukazati na hidrolizu ulja (Skevin,
2016).

2.3.1.1. Sastav masnih kiselina u djevicanskom maslinovom ulju

Masne kiseline su ugljikovodi¢ni spojevi razli€ite duljine koje sadrze karboksilnu skupinu (-
COOH) na jednom kraju te metilnu skupinu (-CH3) na drugom kraju lanca. Prema stupnju
zasicenosti mogu se podijeliti na zasi¢ene masne kiseline i nezasicene masne kiseline, a
nezasi¢ene mogu biti mononezasicene ili polinezasicene masne kiseline. Nezasicene masne
kiseline su nestabilnije i reaktivnije zbog moguénosti pucanja dvostruke veze (Rustan i Devon,
2005).



Dozvoljeni rasponi pojedinacnih masnih kiselina djevianskog maslinovog ulja prikazani su u
tablici 1, a izrazeni su kao udio pojedine masne kiseline od ukupnih masnih kiselina u ulju (%

od ukupnih).

Tablica 1. Udio masnih kiselina u djeviCanskom maslinovom ulju propisan Delegiranom
Uredbom Komisije (EU) (2022)

MASNA KISELINA OZNAKA UDIO U DMU (%)
MIRISTINSKA C14:0 <0,03
PALMITINSKA C16:0 7,0-20

PALMITOLEINSKA C16:1 0,3-3,5

HEPTADEKANSKA C17:0 <04

HEPTADECENSKA C17:1 <04
STEARINSKA C18:0 0,5-50

OLEINSKA C18:1 55,0 - 85,0

LINOLNA C18:2 25-21,0
LINOLENSKA C18:3 <1,0
ARAHINSKA C20:0 <0,6
GADOLEINSKA C20:1 <0,5
BEHENSKA C22:0 <0,2
LIGNOCERINSKA C24:0 <0,2

Najvedi udio ine masne kiseline s 16 i 18 ugljikovih atoma koje mogu biti zasi¢ene ili razli¢itog

stupnja nezasi¢enosti u cis konformaciji (Pejovi¢ i sur., 2014).



Najzastupljenija masna kiselina djevi€anskog maslinovog ulja je jednostruko nezasi¢ena
oleinska masna kiselina (w9) (55 - 85 %), dok manji udjel imaju zasi¢ene masne kiseline,
palmitinska i stearinska te viSestruko nezasi¢ene esencijalne masne kiseline linolna i a-
linolenska. Moze se zakljuciti da djevi¢ansko maslinovo ulje visoke kakvoce ima umjerenu
koli¢inu zasi¢enih masnih kiselina (oko 16 %), izrazito visok udjel oleinske masne kiseline (do
85 %) i optimalnu koli€inu viSestruko nezasicenih esencijalnih masnih kiselina (8 - 10 %)
(Zaneti¢ i Gugi¢, 2006). Udio mononezasiéenih masnih kiselina ve¢i je nego udio

polinezasicenih, Sto ulje €ini otpornijim na oksidaciju (Pejovi¢ i sur., 2014).

lako djevi¢ansko maslinovo ulje sadrzi iste masne kiseline kao i druga ulja i masti, upravo ga

omijer razli¢itih masnih kiselina &ini jedinstvenim i vrjednijim od drugih (Pejovi¢ i sur., 2014).

Sastav masnih kiselina ovisi o klimatskim uvjetima (podrijetlu masline), sorti masline i stupnju

zrelosti ploda u trenutku berbe (Skevin, 2016).

Sto se ti¢e klimatskih &imbenika, ustanovljeno je da je oleinska kiselina poviena, a linolna
kiselina snizena u mesu ploda masline kako se prilazi hladnijm podnebljima. Opcéenito, plodovi
masline iz hladnijih podrucja sadrze viSe nezasi¢enih masnih kiselina od plodova iz toplijih
podrucja. Stoga je maslinovo ulje sa sjevernog dijela Mediterana bogatije tekuc¢im gliceridima
u usporedbi s uliem sa juznog Mediterana, koje je bogatije krutim gliceridima (to su uglavnom
gliceridi palmitinske i stearinske kiseline) (Ro¢ak, 2005). Sastav masnih kiselina je sortna
odlika i moze se koristiti za determinaciju sorata (Klepo i Benci¢, 2014). Na kraju, vezano za
stupanj zrelosti ploda, odgadanje berbe dovodi do povec¢anja nezasi¢enih masnih kiselina,

posebno linolne kiseline na raun palmitinske kiseline (Ro¢ak, 2005).

2.3.2. Neosapunijivi dio

U neosapunjivom dijelu djevicanskog maslinovog ulja prisutni su negliceridni sastojci kao Sto
su ugljikovodici, tokoferoli, steroli, alifatski i triterpenski alkoholi, pigmenti, fenoli, liposolubilni
vitamini (A, D, K) i fosfolipidi. Njihova koli€ina, kakvoca i sastav razliCito su zastupljeni u
pojedinim tipovima DMU i od velike su biolosko-prehrambene vrijednosti (Skarica i sur., 1996).
Oni su sekundarni produkti metabolizma stabla i ploda masline, s terapeutskim znacenjem te
ulogom u formiranju arome ulja i sprjeavanju kvarenja radi antioksidativne aktivnosti (Zaneti¢
i Gugic¢, 2006).

Ugljikovodici €ine oko 60 % neosapunjivog dijela djevi€anskog maslinovog ulja. Od ukupne
koli€ine prisutnih ugljikovodika, 60 - 70% predstavlja skvalen koji ima ulogu pretece za spojeve

koji djeluju na prehrambene karakteristike ulja. Ostatak Cine zasiceni alifatski ugljikovodici i
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produkti neoformacije koji potjeCu od sterola (dienski ugljikovodici). Taj dio zapravo ima
primarnu ulogu za dokazivanje karakteristika autenti¢nosti i kakvoée proizvoda (Zaneti¢ i
Gugi¢, 2006).

Fenolni spojevi su prirodni antioksidansi djeviCanskog maslinovog ulja i najzasluzniji su za
njegovu izvanrednu oksidacijsku stabilnost, jer djeluju na inaktivaciju slobodnih radikala i kao
hvataci slobodnih radikala. Takoder, odgovorni su i za specifitna senzorska svojstva
djeviCanskog maslinovog ulja (gor€ina i pikantnost) te imaju pozitivan utjecaj na ljudsko
zdravlje (Skevin, 2016). Za razliku od ostalih spojeva u neosapunjivom dijelu, fenolni spojevi
su topivi u vodi. Upravo iz tog razloga, jedan se dio fenolnih spojeva za vrijeme prerade
nepovratno gubi s vegetabilnom vodom. Djevi¢ansko maslinovo ulje sadrzi zna¢ajnu koli€inu

polifenolnih spojeva (50 - 500 mg/kg), za razliku od rafiniranih ulja (Zanetié¢ i Gugi¢, 2006).

Tokoferoli imaju prirodno antioksidacijsko djelovanje i inhibiraju proces oksidacijskog kvarenja
ulja (Zaneti¢ i Gugi¢, 2006). Najzastupljeniji tokoferol u djevisanskom maslinovom ulju je a-
tokoferol (88,5 %) (vitamin E). U odnosu na ostala biljna ulja, udjel tokoferola u djevi¢anskom
maslinovom ulju nije visok. Dio tokoferola gubi se tijekom skladidtenja i rafinacijom. Od svih
tokoferola, a-tokoferol ima najjade vitaminsko djelovanje, a y-tokoferol antioksidacijsko
(Skevin, 2016).

Steroli u djeviCanskom maslinovom ulju pripadaju grupi fitosterola (80 - 240 mg/100 g DMU),
a najvazniji je B-sitosterol koji ima vaznu bioloSku vrijednost jer smanjuje crijevnu apsorpciju
viska kolesterola. Imaju ulogu prirodnih antioksidansa i inhibitora kvarenja ulja. U
djeviCanskom maslinovom ulju poznati su sljedeci steroli: kampesterol, kampestanol,
stigmasterol, klerosterol, B-sitosterol, sitostanol, A5-avenasterol, A5-24 stigmastadienol, A7-
stigmastenol, A7-avenasterol, A7- kampesterol i kolesterol. Sadrzaj sterola je sortno svojstvo,
a prema istrazivanjima sadrzaj (-sitosterola u nekim hrvatskim sortnim maslinovim uljima
kretao se od 93,88 % do 98,44 % od ukupnih sterola (Klepo i Benci¢, 2014). Udjel ukupnih
sterola i njihov sastav sluzi za odredivanje podrijetla i autenti¢nosti djevi¢anskih maslinovih
ulja (Skevin, 2016).

20 % - 26 % neosapunjivog dijela djeviCanskog maslinovog ulja €ine terpenski alkoholi.
Najvazniji terpenski alkohol su eritrodiol i uvaol. Povecanjem udjela slobodnih masnih kiselina,

odnosno smanjenjem kvalitete ulja, pove¢ava se udio eritrodiola (Skevin, 2016).

Karakteristicna zeleno-zuta boja djeviCanskog maslinovog ulja rezultat je prisutnosti
pigmenata klorofila (feofitin) i karotenoida (lutein i 3-karoten), a na njihovu razinu u ulju utje¢u
sorta masline, stupanj zrelosti maslina, nacin izdvajanja ulja i uvjeti skladiStenja (Boskou i sur.,
2006). Klorofil utje€e na autooksidacijske i fotooksidacijske procese u ulju, a karotenoidi imaju
antioksidacijski uginak (Skevin, 2016).
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Tvari arome djeviCanskog maslinovog ulja su alifatski i aromatski ugljikovodici, alifatski i
triterpenski alkoholi, zasi¢eni aldehidi (od C7 do C12), ketoni, eteri, esteri, furani i derivati
tiofena (Skevin, 2016).

2.4. UTJECAJ SASTAVA MASNIH KISELINA NA OKSIDACIJSKU STABILNOST |
NUTRITIVNU VRIJEDNOST DJEVICANSKOG MASLINOVOG ULJA

Oksidacija lipida predstavlja znaCajan problem u prehrambenoj industriji. Kvarenje ulja moze
dovesti do promjena u senzorskim karakteristikama i nutritivnom sastavu, a mogu nastati i

nepozeljni spojevi (Barouh i sur., 2021).

Oksidacija ulja odvija se na nezasi¢enim masnim kiselinama zbog njihovog reaktivnog
karaktera. U djevi€anskim maslinovim uljima naj¢eSéi supstrati su oleinska kiselina
(jednostruko nezasi¢ena) te linolna kiselina (dvostruko nezasic¢ena), dok linolenske kiseline
(trostruko nezasi¢ena) ima manje od 1%. Oksidacijsko kvarenje ulja zapo€inje ve¢ tijekom
mljevenja ili drugog nacina ostecenja stani¢ne strukture ploda. Ipak, intenzitet kvarenja na
ovaj nacin je zanemariv u odnosu na promjene koje nastaju neadekvatnim Cuvanjem ulja u
koje se ubrajaju izloZenost ulja: kisiku iz zraka, svjetlosti, toplini i tvarima s prooksidacijskim

djelovanjem (Koprivnjak, 2006).

Djevi€ansko maslinovo ulje ima izuzetno dobar kemijski sastav koji znatno doprinosi njegovoj
oksidacijskoj stabilnosti. Sadrzi visok udjel mononezasic¢ene oleinske masne kiseline (w-9)
koja je manje podlozna oksidaciji od polinezasi¢enih masnih kiselina (Skevin, 2016; Pejovié i
sur., 2014). Usporedujuci s drugim uljima, DMU sadrzi vece koli€ine oleinske, a manje linolne
i linoleinske kiseline od ostalih ulja biljnog porijekla, $to ga €ini otpornije prema oksidaciji
(Rocak, 2005).

U DMU nalazi se optimalan omjer a-tokoferola i linolne kiseline, koji iznosi 1 mg E vitamina na
8 g linolne kiseline, a omoguéuje zastitu polinezasi¢enih masnih kiselina od oksidacije in vivo
(Skevin, 2016).

Sastav masnih kiselina zna¢ajno doprinosi nutritivnoj vrijednosti djevi¢anskog maslinovog ulja.

Prehrana bogata jednostruko nezasi¢enim masnim kiselinama smanjuje razinu triglicerida i
koli€inu LDL kolesterola (engl. Low Density Lipoprotein), dok povec¢ava razinu HDL kolesterola
(engl. High Density Lipoprotein) koji ima zastitnu ulogu jer uklanja LDL Cestice nakupljene na
unutarnjim stjenkama krvnih Zila i tako umanjuje rizik od kardiovaskularnih bolesti. Oleinska

masna kiselina iz djevicanskog maslinovog ulja utjeCe na povecavanje koli¢ine HDL
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kolesterola (Zaneti¢ i Gugié, 2006). Takoder, prehrana bogata oleinskom masnom kiselinom

omogudéuje kontrolu nivoa glukoze u krvi (Skevin, 2016).

Organizam ne moze sintetizirati esencijalne masne kiseline (linolna, w-6 i a-linolenska, w-3)
pa se moraju unositi hranom. Omega-3 masne Kiseline (w-3) sudjeluju u razvitku mozga i
retine, imaju vaznu ulogu u radu reproduktivnog sustava i mogu preventivno djelovati na
progresiju vaskulopatije (Sarolié i sur., 2014). Omega-6 masne kiseline mogu potaknuti upalne
procese u organizmu, stoga je vazno uzimati preporu¢eni odnos omega-3 i omega-6 masnih
kiselina (Cecic¢, 2020).

DjeviCansko maslinovo ulje sadrzi udjel esencijalnih masnih kiselina u sliénom omjeru kao u
majc¢inom mlijeku. One imaju povoljan utjecaj na rast i mineralizaciju kostiju. Nedostatak
esencijalnih masnih kiselina moZze rezultirati poremecajima u koZi, jetri i u cijelom
metabolizmu. Oleinska kiselina, najzastupljenija masna kiselina u maslinovom ulju, takoder
pospjesuje rast i mineralni sastav kostiju. Zbog toga, DMU ima pozitivan utjecaj na rast i razvoj

djeteta i preporuéuje se kao dodatak prehrani djece (Zaneti¢ i Gugié, 2006).

2.5. NOVE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI DJEVICANSKOG MASLINOVOG
ULJA

Primjenom netermickih tehnologija obrade hrane, kao $to su ultrazvuk (UZV) i pulsiraju¢e
elektricno polje (PEP), moguce je posti¢i o€uvanje senzorskih i nutritivnih znacajki kroz dulje

vremensko razdoblje (Kresi¢ i sur., 2011).

Zajednicko svim ovim tehnikama je da sam proces traje kratko te se obrada materijala odvija
na sobnoj temperaturi, pri emu dolazi do neznatnog poviSenja temperature kao posljedice
obrade (Brnci¢ i sur., 2009).

Nedavne studije pokuSavale su poboljsati preradu djevicanskog maslinovog ulja s posebnim
osvrtom na postupak mijeSenja, uvodenjem inovativnih tehnologija kao Sto su ultrazvuk i
pulsiraju¢e elektricno polje (Nardella i sur., 2021). Svrha mijeSenja je smanjenje viskoznosti
maslinovog tijesta, povecanje iskoriStenja te poboljSanje nutritivnih i senzorskih karakteristika.
Medutim, zahtjeva velike vremenske i energetske troskove pa se taj proces pokuSava skratiti
ili u potpunosti zamijeniti. Upravo to je jedan od razloga za istrazivanje novih tehnologija u
proizvodnji DMU (Servili i sur., 2011).

Uz kvalitetu ulja, vazan parametar u procesu ekstrakcije ulja je i prinos ulja. KoriStenjem

trenutnim, termalnim tehnologijama, usprkos stalnim inovacijama, ekstrakcija se kre¢e izmedu
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80 % - 90 %, a ostatak ulja (10 % - 20 %) se gubi u komini i vegetabilnoj vodi. UZV i PEP

djelovanjem na vakuolu stanica povecéavaju prinos ulja (Romaniello i sur., 2019).

2.5.1. Ultrazvuk

Procesiranje hrane ultrazvuénim valovima sve vise privlaci pozornost u prehrambenoj industriji
zbog toga §to je transfer akusti¢ne energije do prehrambenog proizvoda trenutacan i prostire
se kroz cijeli volumen proizvoda, a to znaci smanjenje ukupnog vremena procesiranja i manju

potrosnju energije (Herceg i sur., 2009).

Ultrazvuk je zvuéni val raspona frekvencija izmedu 20 kHz i 100 MHz. Prema intenzitetu dijeli
se na ultrazvuk niskog intenziteta koji iznosi od 1 do 10 MHz i ultrazvuk visokog intenziteta od
20 do 100 kHz. Ultrazvuk visokog intenziteta uzrokuje kavitaciju, a posljedi¢no i razaranje
stanicne membrane u biljnim tkivima (Nardella i sur., 2021). Ultrazvuéni valovi djeluju na
principima toplinskog i mehani¢kog mehanizma. Toplinski efekt javlja se kada je kineti¢ka
energija ultrazvuka apsorbirana od strane medija koja se potom pretvara u toplinsku energiju,
a mehanicki efekt nastaje uslijed kavitacijskog fenomena. Kavitacija je formiranje, rast i
implozija mjehuri¢a plina uslijed visokog tlaka (Veneziani i sur., 2016). Ultrazvu¢na ekstrakcija
ima kavitacijski ucinak jer disrupcijom stani¢ne stijenke povisuje temperaturu otapala i
strujanje Cestica iz biljne stanice (vibracije ultrazvuka oslabljuju stani¢nu stijenku i membranu
te proSiruju pore stanice, Sto uzrokuje vecu difuziju i osmozu bioloSki aktivnih spojeva).
Kavitacijski u€inak ovisi o ultrazvuénoj frekvenciji i intenzitetu ekstrakcije, zatim svojstvima
medija/otapala (viskozitet i povrSinska napetost) te o uvjetima u sustavu (temperatura i tlak)
(Han, 2020).

U radu Clodoveo i sur. (2013) navedeno je da primjena ultrazvuka smanjuje trajanje procesa

mijeSenja, a povecava kvalitetu ulja te iskoridtenje postupka proizvodnje DMU.

Servili i sur. (2019) naveli su da je uz tretman ultrazvukom potrebno primjeniti tlak od 3,5 bara

na maslinovo tijesto, kako bi se povecala ekstraktibilnost ulja.

Andreou i sur. (2017) navode kako je predtretman UZV-om povecao oksidativnu stabilnost
djevi¢anskih maslinovih ulja, ali nije uzrokovao nikakav negativan utjecaj na okus, boju i

konzistenciju DMU.

U preglednom radu Nardella i sur. (2021), napravljen je saZetak brojnih studija utjecaja
primjene ultrazvuka kao predtretmana mijeSenju na sastav i prinos djevicanskog maslinovog
ulja provedenih od 2016. do 2021. godine. Svi ispitani radovi istaknuli su poveéanje prinosa

ulja i indeksa ekstrakcije koriStenjem UZV-a, Sto je pripisano smanjenoj viskoznosti
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maslinovog tijesta i kavitacijskim razaranjima stanica uzrokovanim ultrazvu¢nim valovima.
Uglavnom nije zabiljezen utjecaj na propisane parametre koji odreduju kvalitetu ulja, medutim,
u nekim istrazivanjima naveden je porast u koncentraciji fenola, tokoferola i hlapljivih tvari, dok

u drugima nije zabiljezena promjena.

2.5.2. Pulsirajuce elektricno polje

Pulsirajuce elektri¢no polje je tehnologija bazirana na primjeni pulseva visokog napona (od 10
do 80 kV/cm) na proizvod smjesten izmedu dviju elektroda (Veneziani i sur., 2019). Tretman
PEP-om uzrokuje nastanak pora u stani¢nim membranama, a ovisno o intenzitetu i uvjetima
tretmana mogu biti trajne ili privremene. Stvaranje pora povec¢ava propusnost membrane te
posliedi€no uzrokuje gubitak sadrzaja stanice ili prodor okolnog medija. Ovisno o jakosti
elektricnog polja, primjena tretmana PEP-om moze inducirati stres u tkivu, poboljsati prijenos

mase ili inaktivirati mikroorganizme (Abenoza i sur., 2013).

Opéenito, 0,5 — 1,5 kV/cm uzrokuje reverzibilnu elektroporaciju; 1 — 3 kV/cm ireverzibilnu
permeabilizaciju, a jakosti elektricnog polja veée od 15 kV/cm uzrokuju mikrobnu inaktivaciju

(Tamborrino i sur., 2019).

PEP koristen kao predtretman mijeSenju, poveéao je prinos ulja te ne samo da nije pokazao
negativne nuspojave na osjetilne i kemijske karakteristike DMU-a, vec¢ je povecao koli€inu
bioaktivnih spojeva, poput fenola, fitosterola i tokoferola. Stoga bi primjena PEP-a takoder
mogla predstavljati dobru opciju za poboljSanje sadrzaj fenola u DMU (Puértolas i Martinez
de Marandn, 2015).

U istrazivanju Veneziani i sur. (2019), dokazan je utjecaj PEP-a na povecanje propusnosti i
loma stani€énih membrana, zbog ¢ega se moze osigurati veca ekstraktibilnost i kvaliteta ulja.
DMU iz maslina tretiranih PEP-om nakon mijeSenja imala su bolje iskoriStenje proizvodnje ulja
te veci udio derivata oleuropeina. Tamborrino i sur. (2019) su pak istaknuli kako nije doSlo do
promjene u koncentraciji ukupnih fenola nakon predtretmana PEP-om, Sto pripisuju razli¢itim

genotipima maslina i/ili razli¢itom utjecaju PEP-a na endogene enzime.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI

3.1.1. Uzorci djevicanskih maslinovih ulja

U ovom diplomskom radu kao materijal za analizu sastava masnih kiselina koriSteni su uzorci
djeviCanskih maslinovih ulja Cetiri autohtone hrvatske sorte maslina: oblica, rosulja, istarska
bjelica i levantinka. Ulja su proizvedena postupkom centrifugalne ekstrakcije u laboratorijskim
uvjetima uz ultrazvuk (UZV) i pulsirajuce elektricno polje (PEP) kao predtretmane mijeSenju,
prema metodi opisanoj u diplomskom radu Brezjan (2023). Takoder, analiza sastava masnih
kiselina provedena je i na konvencionalnim uzorcima djevi€anskih maslinovih ulja
proizvedenim iz istih sorti maslina u industrijskim uvjetima prerade i bez predtretmana
mijeSenju. Navedena su ulja do analize skladiStena u boCicama od tamnog stakla na

temperaturi do 20 °C.

3.2. METODE

3.2.1. Odredivanje sastava masnih kiselina

Sastav masnih kiselina odreden je plinskom kromatografijom prema standardnoj metodi HRN
EN ISO 12966-2:2017, kod koje se masne kiseline transmetilacijom prevode u njihove metilne

estere.

3.2.1.1. Priprema metilnih estera masnih kiselina

0,1 g uzorka ulja otopi se u 2 mL otopine internog standarda (pentadekanoat demetil, C15
metilni ester; ¢ = 1,25 mg/mL) u epruveti volumena 10 mL. Zatim se doda 100 pL metanolne
otopine KOH (c = 2 mol/L) te se smjesa snazno protrese 1 minutu na vorteksu. Reakcija se
odvija na sobnoj temperaturi u periodu od 2 minute, a zaustavlja se dodatkom 2 mL otopine
NaCl (40 g u 100 ml vode) uz kratko mijeSanje na vorteksu. Dalje se odvoji sloj s internim
standardom te se u njega doda 1 g bezvodnog natrijeva hidrogensulfata kako bi se uklonili
ostaci vode. Smjesa se protrese, a bistra otopina koja sadrzi metilne estere, prebaci se u

vijalicu.
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3.2.1.2. Analiza metilnih estera masnih kiselina plinskom kromatografijom

Dobiveni metilni esteri analiziraju se na plinskom kromatografu Agilent Technologies 6890N
Network (Agilent, Santa Clara, SAD) s plameno-ionizacijskim detektorom (FID) (slika 7) prema

modificiranoj metodi Kralji¢ i sur. (2018). Uvjeti analize prikazani su u tablici 2.

17



Tablica 2. Uvjeti GC analize

Kolona kapilarna DB-23 (Agilent, 60m x 0,25 mm x
0,25um), stacionarna faza: 50 %

cijanopropil-metil-polisiloksan

Temperatura kolone - programirana 1. 60 °C do 220 °C - 7 °C/min

2. na 220 °C zadrzava se 17 min

Plin nosioc helij
Protok plina nosioca 1,5 mL/min
Temperatura injektora 250 °C
Split 50:1
Temperatura detektora 250 °C
Koli¢ina injektiranog uzorka 1L

Slika 7. Plinski kromatograf Agilnt Technologies 6890N Network (vlastita fotografija)

Masne kiseline identificiraju se usporedbom retencijskih vremena njihovih metilnih estera s
retencijskim vremenima metilnih estera iz komercijalnog standarda poznatog sastava
(F.A.M.E. C8 — C22, Supelco).
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Udjel pojedine masne kiseline izraCunava se usporedbom povrsine pika svake masne kiseline
s povrsinom pika internog standarda prema formuli [1], a rezultati su izrazeni kao miligram

masne kiseline po gramu ulja.

gdje je:

vy (x) — maseni udjel pojedine masne kiseline (mg/qg)
A, — povrsina pika masne kiseline

yis — masena koncentracija internog standarda (mg/mil)
Vis — volumen internog standarda (ml)

Ais — povrsina pika internog standarda

my; — masa uzorka ulja (9)

3.2.2. Statisticka obrada podataka

Radi utvrdivanja utjecaja sorte te uvjeta predtretmana na sastav masnih kiselina djevi€anskih
maslinovih ulja, rezultati su statistic¢ki obradeni analizom varijance 2- way ANOVA s 95 %-tnom

vjerojatno$éu (p < 0,05) napravljenom u programu XLSTAT.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Posljednjih godina potrosaci zahtijevaju hranu koja sadrzi komponente koje imaju pozitivan
utjecaj na zdravlje, a istovremeno je sigurna za konzumiranje i ima dugi rok trajanja. Te je
zahtjeve tesko posti¢i koristenjem postojece tradicionalne tehnologije termi¢ke obrade hrane
koje utje€u na sastav mnogih nutrijenata. Medutim, netermic¢ke tehnologije u obradi hrane ne
stvaraju visoke temperature i vrijeme obrade je kratko. To znali da se nutritivni sastojci
namirnica mogu bolje oCuvati te se takoder manje mijenjaju senzorska svojstva namirnica u

usporedbi s tradicionalnom toplinskom obradom (Zhang i sur., 2018).

Ultrazvuk visokog intenziteta uzrokuje kavitaciju, a posljedi¢no i razaranje stani¢ne membrane
u biljnim tkivima pri €emu povecava ekstraktibilnost ulja iz ploda (Nardella i sur., 2021). lako
je kavitacija nepoZeljan proces u mnogim proizvodnjama, korisna je za proizvodniju
djeviCanskog maslinovog ulja (Servili i sur.,, 2019). Ipak, prevelika snaga ultrazvuka i/ili
predugo vrijeme tretmana moze Stetno utjecati na stabilnost komponenti DMU (Nardella i sur.,
2021).

Pulsirajuce elektricno polje zasniva se na koristenju kratkih pulseva elektrichog polja u trajanju
od nekoliko milisekundi, koji uzrokuju elektropermeabilizaciju stani¢nih struktura. Zbog
izlaganja pulsevima elektricnog polja visokog napona, stani¢na stijenka postaje porozna, sto
destabilizira lipidno-proteinski medusloj te omoguéava ucinkovitije izdvajanje ulja (Lovric,
2003).

Prilikom primjene inovativnih tehnologija od posebne je vaznosti odredivanje i optimiranje
procesnih parametara kako bi se mogao povecati prinos te proizvesti ulje bolje oksidacijske
stabilnosti i viSe nutritivne vrijednosti. S tim na umu, cilj ovog rada bio je ispitati kako uvodenje
inovativnih tehnologija, ultrazvuka i pulsiraju¢eg elektricnog polja, u proizvodnju djevicanskog
maslinovog ulja kao predtretman mijeSenju utje€e na sastav masnih kiselina pa samim time i

na kvalitetu ulja.

Sastav masnih kiselina u ovome je istrazivanju, kao i u radu RoS¢i¢ (2024) odreden kao
maseni udjel svake pojedine masne kiseline (mg/g), zbog preciznosti. Prikazivanje sastava
masnih kiselina kao postotak od ukupnih mogao bi navesti na pogresne zaklju¢ke. Primjer
toga je slu€aj u kojem je udjel neke masne kiseline smanjen kao posljedica odredenog
predtretmana, Sto bi u izraCunu uzrokovalo porast udjela ostalih masnih kiselina, a to moze,
ali i ne mora nuzno biti to€no. Raunanje masenih udjela masnih kiselina kako je i navedeno

u formuli [1] daje nam preciznije rezultate iz kojih se mogu izvesti to¢niji zakljucci.
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Ulja su tretirana raznim kombinacijama snage ultrazvu¢ne kupelji (256 — 640 W) i vremena
tretiranja (3 — 17 min) tijekom tretmana UZV-om te raznim kombinacijama jakosti elektri¢nog
polja (2 — 8 kV/cm) i vremena tretiranja (18 — 102 s) tijekom tretmana PEP-om. Svaki uzorak
ulja proizveden je uz odgovarajuéi tretman u najmanje dvije paralelne Sarze, a analize su

odradene u minimalno dva ponavljanja.

Dobiveni rezultati masenih udjela masnih kiselina prisutnin u DMU-u proizvedenom uz
predtretman UZV-om i PEP-om, podijeljeni su prema sortama i prikazani u tablicama 3, 4, 5 i
6zaUZVte 7,8, 9i10 za predtretman PEP-om. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost
paralelnih odredivanja + standardna devijacija i izrazeni u miligramima masne kiseline po

gramu ulja (mg/g).
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Tablica 3. Utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte rosulja

UZORAK (sorta - vrijeme [min] - snaga ultrazvuéne kupelji [W])

MASNE
KISELINE
[mg/g]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R-0-0 R-10-256 R-5-320 R-15-320 R-3-448 R-10-448 R-17-448 R-5-576 R-15-576 R-10-640

C16:0 137,07 + 2,08a 131,88 + 1,56a 131,12 £ 1,94a 131,27 £ 4,31a 128,87 +1,35a 134,02 £ 2,71a 134,86 = 0,54a 137,1+ 1,24a 139,14+ 1,1a 138,69 £ 1,96a
Cil6:1 12,98 £ 0,2a 12,6 £0,16a 12,38 £ 0,2a 12,32 £ 0,39 12,26 £ 0,12a 12,80 + 0,25a 13 £ 0,05aa 13,06 £ 0,12 13,37+ 0,12a 13,16 + 0,19a
C17:0 0+0d 0,39 + Obc 0,39 £ 0,01bc 0,39 £ 0,01bc 0,38 £ 0c 0,40 £ 0,01bc 0,4 = 0,01abc 0,43+0,01a 0,41 + Oabc 0,42 + 0,01ab
Ci7:1 0,8 £ 0,02ab 0,77 £0,01ab 0,77 £0,01ab 0,77 £ 0,03ab 0,76 £0,01b 0,78 £ 0,02ab 0,79 + Oab 0,84 +0,01a 0,82 +0,01ab 0,83 +0,01ab
C18:0 22,7+0,42a 21,76 £ 0,28a 21,85+ 0,29a 21,87 £ 0,74a 21,55 £ 0,24a 22,21 £ 0,46a 22,18 £ 0,07a 22,85+ 0,16a 23,08 £ 0,15a 23,13+ 0,4a
ci18:1 704,56 * 14,24a 680,66 + 9a 683,74 + 9,59a 687,55 + 23,58a 674,73 +7,46a 696,71+ 14,51a 697,04 + 1,85a 717,85+ 4,87a 723,81 +5,25a 727,18 +11,38a
C18:2 64,39 + 1,26a 62,74 £ 0,83a 61,94 £ 0,89a 62,36 + 2,14a 60,02 + 0,67a 63,08 + 1,32a 63,14 £ 0,16a 64,55 + 0,45a 65,13 + 0,43a 65,29 + 1,05a
C18:3 7,64 £0,18a 7,37 £0,09a 7,48 £0,11a 7,53 £0,26a 7,48 £0,09a 7,74 +0,16a 7,88 +0,02a 8+ 0,06a 8,13+ 0,05 8,11+0,13a
C20:0 3,82+0,1a 3,72+ 0,05a 3,73 £0,05a 3,76 £0,13a 3,69 £ 0,04a 3,81 +0,08a 3,81 +0,02a 3,94 +0,02a 3,97 +£0,03a 4,01 £ 0,06a
C20:1 2,88 £ 0,08ab 2,82 +£0,03b 2,85 + 0,04ab 2,88 £0,1ab 2,81+£0,03b 2,90 + 0,06ab 2,91 +0,01ab 3,01 +0,02ab 3,03 +0,02ab 3,08 + 0,05a
C22:0 1,18 + 0,04ab 1,16 £ 0,02b 1,17 £0,01b 1,18 + 0,04ab 1,14 +0,02b 1,19 + 0,03ab 1,17 +0,01b 1,21 +0,02ab 1,24 +0,01a 1,26 £ 0,02a
C22:1 0,83 £ 0,42ab 0+0c 0+0c 0+0c 0+0c 0,19 +0,01bc 1,12 +0,04a 0,41 + 0,58abc 0,36 + 0,51abc 0+0c

SFA 164,77 + 2,64a 158,26 + 2,3a 158,26 + 2,3a 158,47 +£5,23a 155,63 + 1,65a 161,63 + 3,23a 162,42 + 0,65a 165,53 + 1,45a 167,84 +£1,29a 167,51 + 2,45a
MUFA 722,05 + 14,96a 699,74 + 9,84a 699,74 + 9,84a 703,52 + 24,1a 690,56 + 7,62a 713,38 + 14,85a 714,86 + 1,95a 735,17 £ 5,6a 741,39 £591a 744,25 +11,63a
PUFA 72,03 £ 1,44a 69,42 + 1a 69,42 + 1a 69,89 + 2,4a 67,5+0,76a 70,82 + 1,48a 71,02 £ 0,18a 72,55 + 0,51a 73,26 + 0,48a 73,4+1,18a

*Vrijednosti ozna&ene razli€itim slovima statisticki su razlicite (p <

0,05) prema Tukeyjevom testu videstruke usporedbe

22




Tablica 4. Utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte istarska bjelica

UZORAK (sorta - vrijeme [min] - snaga ultrazvuéne kupelji [W])
MASNE
KISELINE
[mg/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IB-0-0 IB-10-256 IB-5-320 I1B-15-320 I1B-3-448 1B-10-448 IB-17-448 IB-5-576 IB-15-576 IB-10-640

C16:0 130,51 £ 2,39a 132,74 £ 0,93a 128,23 £ 0,23a 131,51 £2,14a 127,45 + 0,4a 127.04 £ 5.39a 127,15 + 2,78a 128,72 +1,13a 127,83 £0,77a 129,5 + 0,33a
Cl6:1 8,92 +0,19a 9,05+0,07a 8,56 +0,01a 8,85+ 0,14a 8,68 + 0,03a 8.63 = 0.36a 8,8 + 0,19a 8,85 +0,08a 8,77 + 0,06a 8,87 +0,02a
C17:.0 1,15+0,13a 1,02 £ 0a 1,21 +0a 1,05 +0,02a 1,25 +0a 1,15 + 0.05a 1,13 £0,03a 1,21 £0,01a 1,32+£0,01a 1,11+ 0a
Cl7:1 1,97 £0,23a 1,73+0,01a 2,12 +0a 1,8 £0,03a 2,19 + 0a 1.97 £ 0.08a 1,95 £ 0,04a 2,07 £0,01a 2,27 +0,02a 1,88 £0,01a
C18:0 29,8 +1,4a 31,16 £ 0,25a 28,08 + 0,08a 30,65 £ 0,51a 27,75+ 0,11a 28.68 + 1.26a 29,09 + 0,64a 29,31+ 0,09a 28,22 £ 0,14a 30,31+ 0,16a
C18:1 682,43 + 6,43a 682,43 = 5,36a 695,48 + 2,08a 684,99 + 11,49a 692,53 + 3,93a 674.30 + 28.39a 664,17 + 14,71a 674,76 = 2,85a 681,97 + 3,7a 671,6 + 3,22a
Cc18:2 83,78 + 1,63a 85,25 + 0,69a 84,72 + 0,23a 84,19 + 1,37a 82,96 + 0,4a 82.51 + 3.48a 81,36 + 1,73a 84,29 + 0,34a 85,63 + 0,48a 82,89 + 0,4a
Cc18:3 6,91+0,43a 6,68 + 0,05a 7,33+0,02a 6,76 £ 0,11a 7,24 £0,04a 6.94 £ 0.28a 6,73+0,14a 7,11+0,02a 7,44 +0,04a 6,64 + 0,03a
C20:0 4,56 + 0,09a 4,71 +0,04a 4,48 + 0,01a 4,67 +0,08a 4,42 +0,03a 4.50 + 0.196a 4,47 +0,11a 4,53 +0,01a 4,49 + 0,02a 4,59 + 0,04a
C20:1 2,72 +0,05a 2,7+0,02a 2,83+0,0l1a 2,73 £0,05a 2,82 +0,01a 2.72+0.11a 2,66 = 0,06a 2,72+ 0a 2,8+0,0la 2,68 +0,02a
C22:.0 1,26 +0,01a 1,29 +0,0la 1,28 +0a 1,3+0,02a 1,25 +0,01a 1.26 + 0.05a 1,24 +0,03a 1,28 + 0a 1,3+0a 1,24 + 0a
c22:1 0,94 +0,1a 0,96 + 0,04a 0,86 +0,01a 1,13 £ 0,05a 1,13 +£0,01a 1.52 £ 0.46a 1,51 +0,44a 1,75+0,14a 1,51 +0,03a 1,55+ 0,04a

SFA 167,28 £ 4,02a 170,92 + 1,23a 163,28 + 0,32a 169,18 £ 2,77a 162,12 + 0,55a 162,63 = 6,95a 163,08 = 3,59a 165,05 = 1,24a 163,16 £ 0,94a 166,75 = 0,54a
MUFA 696,98 + 7a 696,87 + 5,5a 709,85 +2,11a 699,5+ 11,76a 707,35 + 3,98a 689,14 + 29,4a 679,09 + 15,44a 690,15 + 3,08a 697,32 + 3,82a 686,58 + 3,31a
PUFA 90,69 + 2,06a 91,93 +0,74a 92,05 + 0,25a 90,95 + 1,48a 90,2 + 0,44a 89,45 + 3,76a 88,09 + 1,87a 91,4 +0,36a 93,07 £ 0,52a 89,53 + 0,43a

*Vrijednosti ozna¢ene razli€itim slovima statisti¢ki su razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 5. Utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte oblica

UZORAK (sorta - vrijeme [min] - snaga ultrazvuéne kupelji [W])
MASNE
KISELINE
[mglg] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0-0-0 0-10-256 0-5-320 0-15-320 0-3-448 0-10-448 0-17-448 0-5-576 0-15-576 0-10-640

C16:0 141,61 £13,1a 138,73 £2,32a 138,72 + 1,45a 135,85 + 3,63a 138,17 £ 2,44a 135.73 £ 1.12a 130,41 £ 0,29ab 128,11 £ 1,7ab 136,18 £ 1,31a 114,19+ 0,1b
Cc16:1 7,29+ 1,12a 8,53 +0,14a 7,54 £ 0,08a 8+0,2a 7,84 £0,13a 7.87 £ 0.06a 7,71 £0,01a 7,11 +0,1a 8,31 £ 0,09a 7,04 +0a
C17:0 0,08 +0,2a 0+0a 0+0a 0,2 +0,29a 0,21 +0,29a 0.16 £ 0.11a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a
C17:1 0,59 + 0,07ab 0,6 £ 0,02a 0,58 + 0,01ab 0,58 + 0,02ab 0,59 +0,01ab 0.58 + 0.00ab 0,56 + 0ab 0,54 +0,01ab 0,59 + Oab 0,49 + 0b
C18:0 24,21 + 1,65a 21,32+ 0,43b 23,1+ 0,15ab 21,57 £ 0,73ab 22,6 £ 0,42ab 21.99 £ 0.17ab 20,87 £ 0,09b 21,19+ 0,27b 21,32+ 0,14b 17,6 £ 0,04c
C18:1 650,68 + 50,62a 598,09 + 11,46a 625,77 + 5,8a 597,8 £ 19,03a 612,99 + 12,49a 604.08 + 4.57a 574,08 + 2,25ab 578,8 + 7,38ab 596,23 + 3,24a 499,81 +1,02b
C18:2 165,94 + 16,62a 169,53 + 3,1a 165,93 + 1,66a 162,19 £ 5a 165,29 £ 3,14a 162.89 £ 1.21a 154,73 £ 0,63ab 150,35 £ 1,95ab 158,96 + 0,77ab 134,04 + 0,25b
C18:3 8,1+0,84a 8,06 +0,13a 8,25+ 0,08a 8+0,22a 8,3+ 0,15a 8.04 + 0.06a 7,65 £ 0,05ab 7,5+0,1ab 7,69 £ 0,03ab 6,39 +0,01b
C20:0 4,41 £0,33a 3,95+ 0,09ab 4,28 + 0,03ab 3,99 £ 0,17ab 4,21 +0,1ab 4.10 £ 0.03ab 3,83 £0,02b 3,92 £ 0,05ab 3,88 £ 0,02ab 3,23+0,01c
C20:1 3,32 +0,25a 3,02 + 0,06ab 3,24 + 0,02ab 3,04 £ 0,11ab 3,16 £ 0,07ab 3.09 £ 0.02ab 2,9+ 0,02b 2,96 + 0,04ab 2,97 +0,01ab 2,49+0,01c
C22:0 1,23+0,1a 1,09 £ 0,02ab 1,21 £ 0ab 1,1+ 0,05ab 1,18 £ 0,03ab 1.15+0.01ab 1,05+ 0,01b 1,09 £ 0,01ab 1,06 £0,01b 0,88 + 0c
C22:1 0,33 £0,51ab 0,41 +0,58ab 0+0b 1,33+0,28a 1,23+0,2a 0.15+0.22b 1,22+0,12a 0,98 £ 0,09a 1,59 £ 0,3a 0+0b

SFA 171,54 £ 15,38a 165,09 £ 2,86a 167,31 £ 1,63a 162,71 £ 4,87a 166,37 + 3,28a 163,13 £ 1,44a 156,16 £ 0,41ab 154,31 £ 2,03ab 162,44+ 1,48a 135,9 £ 0,15b
MUFA 662,21 + 52,57a 610,65 + 12,26a 637,13 £5,91a 610,75 + 19,64a 625,81 + 12,9a 615,77 +4,87a 586,47 + 2,4ab 590,39 + 7,62ab 609,69 + 3,64a 509,83 + 1,03b
PUFA 174,04 £ 17,46a 177,59 £ 3,23a 174,18 £ 1,74a 170,19 £ 5,22a 173,59 £ 3,29a 170,93 £ 1,27a 162,38 + 0,68ab 157,85 £ 2,05ab 166,65 + 0,8ab 140,43 + 0,26b

*Vrijednosti oznacene razli€itim slovima statisti¢ki su razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 6. Utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte levantinka

UZORAK (sorta - vrijeme [min] - snaga ultrazvucne kupelji [W])
MASNE
KISELINE
[mg/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L-0-0 L-10-256 L-5-320 L-15-320 L-3-448 L-10-448 L-17-448 L-5-576 L-15-576 L-10-640
C16:0 112,49 £ 0,74a 109,76 + 2,88a 112,14+ 0,03a 113,43 £ 0,89a 112,67 £ 0,04a 113.39 £ 2.79a 110,17 £ 0,76a 115,06 + 2,65a 113,69+ 0,14a 110,93 £ 1,47a
C16:1 6,54 £ 0,28a 6,27 +0,17a 6,24 + Oa 6,56 + 0,05a 6,71 +0a 6.40 £+ 0.16a 6,21 £ 0,04a 6,51 +0,15a 6,74 +0,01a 6,16 £ 0,07a
C17:0 0+0b 0+0b 0+0b 0+0b 0+0b 0.32+0.12a 0,39 £ 0a 0,21 £ 0,29ab 0,39+0,01a 0,4 +0,01a
C17:1 0,54 +0,01a 0,54 +0,01a 0,56 +0,01a 0,55 + 0a 0,53 + 0a 0.56 + 0.01a 0,55 + 0a 0,57 +0,01a 0,54 + 0a 0,56 + 0a
C18:0 39,97 £ 1,15a 39,82+ 1,11a 39,99 £ 0,02a 41,78 £ 0,38a 42,51+ 0a 40.62 + 0.99a 40,34 £ 0,28a 40,43 + 0,99a 41,95 + 0,05a 39,25 + 0,64a
C18:1 719,99 + 10,13a 714,04 + 19,69a 736,79 + 0,48a 733,78 + 6,49a 715,88 + 0,04a 740.13 + 18.07a 721,28 + 4,8a 748,7 £ 17,45a 722,93+ 0,92a 726,45 + 11,08a
C18:2 67,46 + 3,07ab 64,2 +1,77ab 64,77+ 0,04ab 66,59 + 0,57ab 68,26 + 0,01ab 66.06 + 1.62ab 64,26 + 0,42ab 66,63 + 1,63ab 70,61 + 0,08a 63,03 + 0,92b
Cc18:3 5,84 + 0,06a 5,75+ 0,16a 5,88 + 0a 5,97 + 0,05a 5,94 + 0a 5.94+0.15a 5,88 + 0,04a 5,91+0,14a 6,02 +0,01a 5,79 £ 0,08a
C20:0 5,38 +0,07a 5,39+0,16a 5,51 +0a 5,57 + 0,05a 5,49 + 0a 5.56 + 0.14a 5,47 + 0,04a 5,56 +0,13a 5,54 +0,01a 5,37 +0,1a
C20:1 2,87 £0,04a 2,86 +0,08a 2,95+ 0a 2,92 +0,02a 2,84 + 0a 2.97 £ 0.07a 2,9+0,02a 3+0,07a 2,91 +0a 2,89 +0,05a
C22:0 1,36 £ 0,02a 1,37 £0,04a 1,4 + 0a 1,41+£0,01a 1,37 £ 0a 1.42 £ 0.04a 1,39 £0,01a 1,41 £0,03a 1,39+ 0a 1,35+ 0,03a
Cc22:1 0,78 +0,38a 0,84 +0,02a 0+0a 0+0a 0,82 +0,03a 0.27 +0.12a 0,88 +0,16a 0+0a 0+0a 0,89 +£0,18a
SFA 159,2 + 1,98a 156,34 +4,19a 159,04 £ 0,05a 162,19 £ 1,33a 162,04 £ 0,04a 161,31 £4,08a 157,76 £ 1,09a 162,67 £ 4,09a 162,96 + 0,21a 157,3 £ 2,25a
MUFA 730,72 + 10,84a 724,55 + 19,97a 746,54 +0,49a 743,81 + 6,56a 726,78 £ 0,07a 750,33 + 18,43a 731,82 £ 5,02a 758,78 + 17,68a 733,12 £ 0,93a 736,95 + 11,38a
PUFA 73,3+ 3,13a 69,95 + 1,93a 70,65 £ 0,04a 72,56 £ 0,62a 74,2+0,01a 72+1,77a 70,14 + 0,46a 72,54 £1,77a 76,63 £ 0,09a 68,82 + 1a

*Vrijednosti ozna&ene razli€itim slovima statisticki su razli€ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 3 prikazuje utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav masnih kiselina u uljima iz
sorte rosulja. Svi ultrazvuéni predtretmani tijesta rosulje imali su statisticki zna¢ajan utjecaj na
povecanje udjela heptadekanske masne kiseline (17:0) u djevicanskom maslinovom ulju iz te
sorte. Takoder, statisti¢ki je znacajno $to nije identificirana eruka masna kiselina (22:1) u ulju
rosulje proizvedenom uz predtretmane od 10 minuta pri 256 W (predtretman 1), 5i 15 sekundi
pri 320 W (predtretmani 2 i 3), 3 minute pri 448 W (predtretman 4) te 10 minuta pri 640 W
(predtretman 9).

Utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav masnih kiselina u uljima iz sorte istarska bjelica
prikazan je u tablici 4. Niti jedan od provedenih predtretmana tijesta istarske bjelice
ultrazvukom nije imao statisti¢ki znacajan utjecaj na masne kiseline djevi€anskog maslinovog

ulja iz te sorte.

Tablica 5 prikazuje utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav masnih kiselina u uljima iz
sorte oblica. Masne kiseline u DMU iz oblice pokazale su se najpodloznije utjecaju
predtretmana ultrazvukom. Predtretmani ultrazvukom kroz 10 minuta pri snhagama ultrazvuéne
kupelji od 256 W (predtretman 1), 17 min pri 448 W (predtretman 6), 5 i 15 min pri 576 W
(predtretmani 7 i 8) te 10 min pri 640 W (predtretman 9) statisti¢ki su zna€ajno utjecali na
smanjenje masenog udjela stearinske masne kiseline (18:0), koja se pokazala kao
najosjetljivija masna kiselina. Predtretman UZV kroz 17 min i pri 448 W (predtretman 6)
statisticki je signifikantno djelovao na smanjenje masenih udjela jo$ tri masne kiseline:
arahinske (20:0), gadoleinske (20:1) i behenske (22:0). Ipak, statistiCki je najutjecajniji
ultrazvuéni predtretman za DMU iz oblice onaj od 10 min pri 640 W (predtretman 9). Smanijio
je masene udjele ¢ak 8 pojedinacnih masnih kiselina: palmitinske (16:0), stearinske (18:0),
oleinske (18:1), linolne (18:2), linolenske (18:3), arahinske (20:0), gadoleinske (20:1) i
behenske (22:0), kao i sumu zasi¢enih (SFA), sumu jednostrukonezasicenih (MUFA) i sumu

viSestrukonezasi¢enih (PUFA) masnih kiselina.

U tablici 6 prikazan je utjecaj predtretmana ultrazvukom na sastav masnih kiselina u uljima iz
sorte levantinka. Jedino je heptadekanska masna kiselina (17:0) statistiCki signifikantno
povezana sa ultrazvuénim predtretmanima maslinovog tijesta. Kroz 10 i 17 min uz 448 W
(predtretmani 5i 6), 15 min uz 576 (predtretman 8) i 10 min uz 640 W (predtretman 9), doslo

je do povecanja masenog udjela ove masne kiseline.
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Svaka od ispitivanih sorti ima drugadiji odgovor na ultrazvuéne predtretmane. Najotpornije su
istarska bjelica i levantinka. Oblica je pak najosjetljivija, pogotovo njezina stearinska masna
kiselina (18:0).

Statisticki najznacajniji utjecaj na smanjenje masenih udjela masnih kiselina u DMU imao je
ultrazvuéni predtretman 9: 10 min pri 640 W. Predtretmani od 5 i 15 min pri 320 W
(predtretmani 2 i 3), 3 min pri 448 W (predtretman 4) te 5 min pri 576 W (predtretman 7)
pokazali su da imaju statistiCki znaCajan utjecaj na masene udjele najmanjeg broja masnih

kiselina.

Predtretmani od 5i 15 min pri 320 W (predtretmani 2 i 3) te 3 min pri 448 W (predtretman 4)
smanijili su udjel eruka masne kiseline (22:1) samo u DMU iz rosulje, dok je predtretman 5 min

pri 576 W (predtretman 7) smanjio udjel stearinske masne kiseline (18:0) u ulju iz oblice.

Na temelju analiziranih rezultata, moze se zakljuCiti da je ultrazvuk imao utjecaj na masne
kiseline DMU iz tri od Cetiri autohtone hrvatske sorte, $to bas i nije u skladu s drugim

istraZivanjima objavljenima u dostupnoj literaturi.

U radu Gila i sur. (2021) ultrazvukom su tretirana dva monosortna ulja (iz sorte aberquina i
sorte picual) u ultrazvuénoj kupelji snage 150 W kroz 0, 15, 30 i 60 minuta. Autori navode da
ni nakon 60 minuta tretmana nije doslo do promjena lipidnog profila ulja, koji uklju€uje sastav
masnih kiselina. Promjene masenih udjela masnih kiselina u DMU iz Cetiri hrvatske autohtone
sorte koje su zabiljezene u ovom radu, vjerojatno su nastale kao posljedica primjene mnogo
vecéih snaga ultrazvuéne kupelji (256, 320, 448, 576 i 640 W).

Istrazivanje Bejaoui i sur. (2015) sli¢no je istrazivanju Gila i sur. (2021). Oni su pokazali da
predtretman ultrazvukom pri 150 W i 40 kHz moze povecati iskoriStenje proizvodnje za 1 %,

bez da uopce utjeCe na sastav masnih kiselina u ulju iz sorte picual.

U sljede¢em pokusu Bejaoui i sur. (2018) ultrazvukom su tretirali samljeveno maslinovo tijesto
iz sorte picual pri 3 razliCite frekvencije (20, 40 i 80 kHz) i 900 W. Zanimalo ih je moze li
predtretman UZV-om doprinijeti boljem u€inku mijeSenja ili ga ¢ak zamijeniti pa su dio uzoraka
podvrgli mijeSenju, a dio proizveli centrifugalnom ekstrakcijom bez mijeSenja. Rezultati analize
sastava masnih kiselina svih proizvedenih DMU su takoder pokazali da ultrazvuéni
predtretman nije na njih imao utjecaja. Dakle, suprotno ovom istrazivanju, nije zabiljezen
utjecaj na sastav masnih kiselina. Medutim, u ovom istraZivanju pokazalo se da na ulje iz
istarske bjelice primjena UZV-a prije mijeSenja nema nikakav utjecaj na sastav masnih kiselina

ulja, dok to ne vrijedi za ulja iz rosulje, oblice i levantinke.
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Tablica 7. Utjecaj predtretmana pulsiraju¢im elektri€énim poljem na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte rosulja

UZORAK (sorta - vrijeme [s] - jakost elektricnog polja [kV/cm])

MASNE
KISELINE
[ma/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R-0-0 R-60-1 R-30-2 R-90-2 R-18-4,5 R-60-4,5 R-102-4,5 R-30-7 R-90-7 R-60-8
C16:0 143,42 + 2,33a 143,91 £ 0,25a 139,73+1,72ab 140,47+1,08ab 138,11 +1,86b 141,67+1,28ab 139,12+1,46ab 139,28+1,68ab 139,36+1,75ab 140,23+0,64ab
Ci16:1 14,37 £ 0,23a 14,42 + 0,03ab 13,94 + 0,18ab 14,15+ 0,12ab 14,04 + 0,27ab 14,35+ 0,13a 14,07 + 0,16ab 14,01 £ 0,17ab 14,02 + 0,18ab 13,88+ 0,07b
C17:0 0,22 + 0,24ab 0+0b 0+0b 0+0b 0,2 + 0,28ab 0,08 £ 0,00b 0,41 +0,01a 0,42 + 0a 0,42 + 0a 0+ 0b
Cil7:1 0,81 + 0,03ab 0,79 + 0b 0,8 +0,01b 0,85 +0,01a 0,82 + 0,04ab 0,81 +0,01b 0,81 +0,01ab 0,82 +0,01lab 0,82 +0,01lab 0,8 £0,01b
C18:0 23,5+ 0,41ab 23,71 + 0,02a 23 +0,27ab 23,03 £ 0,14ab 22,61 +0,41b 23,21 £ 0,22ab 22,72 £ 0,22b 22,8 £ 0,28ab 22,77 £ 0,28b 23,03 £ 0,08ab
Ci18:1 721,67 £ 13,27a 717,67 = 0,85a 704,92 + 8,65a 724,42 + 4,67a 704,88 + 11,17a 712,92 + 6,65a 708,5 + 6,63a 714,21 + 8,65a 713,93 + 8,48a 706,72 + 2,53a
C18:2 63,07 + 1,16a 63,63 + 0,08a 62,21 + 0,69a 62,86 + 0,42a 61,38 + 1,04a 62,73 + 0,6a 61,45 £ 0,6a 61,79 + 0,75a 61,88 + 0,73a 62,2 +0,23a
C18:3 7,78 +0,18ab 7,69 +0,01ab 7,67 +0,15b 8,18 + 0,06a 7,82 +0,26ab 7,74 +0,07ab 7,74 + 0,08ab 7,89 +0,1ab 7,91 +0,09ab 7,58 +0,03b
C20:0 3,95+0,07a 3,96 + 0a 3,87 +0,05a 3,94 +0,02a 3,85+ 0,08a 3,92 +0,04a 3,86 +0,03a 3,89 + 0,05a 3,88 £ 0,04a 3,87 + 0a
C20:1 2,89 +0,07ab 2,85 + 0ab 2,75+0,02b 2,98 +0,01a 2,86 + Oab 2,81 +0,05b 2,83 +0,02ab 2,88 +0,03ab 2,87 +0,03ab 2,77 £ 0b
C22:0 1,16 + 0,02abc 1,16 + Oabc 1,13 + 0,02abc 1,19 + 0a 1,17 + 0,06ab 1,15 + 0,01abc 1,09 £0,01c 1,12 + Obc 1,12 + 0,03bc 1,1+ 0c
Cc22:1 0+ 0a 0+ 0a 0+0a 0+ 0a 0,13+0,18a 0+ 0a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a
SFA 172,25 + 3,07ab 172,74 £ 0,27a 167,73+2,06ab 168,63+1,24ab 165,94 + 2,69b 170,03+1,55ab 167,2 +1,73ab 167,51+2,01ab 167,55 + 2,1ab 168,23+0,72ab
MUFA 739,74 + 13,6a 735,73 + 0,88a 722,41 + 8,86a 742,4 + 4 8la 722,73 +11,66a 730,89 *+ 6,84a 726,21 + 6,82a 731,92 + 8,86a 731,64 +8,7a 724,17 + 2,61a
PUFA 70,85 + 1,34a 71,32 + 0,09a 69,88 + 0,84a 71,04 £ 0,48a 69,2+ 1,3a 70,47 £ 0,67a 69,19 + 0,68a 69,68 + 0,85a 69,79 + 0,82a 69,78 + 0,26a

*Vrijednosti ozna&ene razli€itim slovima statisticki su razli€ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 8. Utjecaj predtretmana pulsiraju¢im elektri€énim poljem na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte istarska

bjelica
UZORAK (sorta - vrijeme [s] - jakost elektricnog polja [kV/cm])
MASNE
KISELINE
[mg/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IB-0-0 IB-60-1 IB-30-2 IB-90-2 1B-18-4,5 1B-60-4,5 IB-102-4,5 1B-30-7 1B-90-7 1B-60-8

C16:0 120,12 +1,23a 118,78 + 1,5a 118,91+ 1,25a 119,74 +1,93a 122,25 +1,82a 119,94+ 11,39a 120,29 + 1,78a 120,17 + 1,68a 119,91 + 0,98a 117,58 + 1,85a
C16:1 7,97 +0,09a 7,59 +0,1a 7,58 +0,08a 7,63+0,12a 7,99 +0,37a 7,82+0,11a 7,96 +0,12a 7,95+0,11a 7,97 +0,07a 7,83+0,12a
C17:0 1,41 +0,08a 0,96 +0,01c 0,97 +0,01c 0,97 +0,02¢ 1,21 + 0,33abc 1,16 + 0,02bc 1,38 + 0,02ab 1,38 + 0,02ab 1,41+0,01la 1,39 + 0,03ab
C17:1 2,64 +0,16a 1,74 +0,03a 1,75+0,0la 1,76 +0,03a 2,25+0,68a 2,14 +0,03a 2,58 +0,04a 2,58 +0,04a 2,66 +0,02a 2,64 +0,04a
C18:0 22,53 + 0,84bc 26,92+ 0,29ab 27,01 +0,26a 27,15+ 0,42a 25,4 + 2,89abc 25,25+ 0,26abc 23,1+ 0,38abc 23,04+ 0,36abc 22,4+0,23c 22,01+0,33c
Cc18:1 733,62 + 9,36a 753,22+ 8,12a 757,14+ 6,96a 760,55+ 11,79a 761,55 + 8,23a 749,00 +7,71a 739,38+ 12,08a 737,55+ 11,57a 733,29 + 7,05a 719,01+ 10,91a
C18:2 73,24 + 2,79ab 55,8 + 0,62¢c 55,94 + 0,52¢ 56,29 + 0,89¢c 66,11+ 14,1abc 64,31 + 0,66bc 73,72+ 1,2ab 73,6 +1,16ab 74,85+ 0,71a 73,59 + 1,11ab
C18:3 8,03+0,12a 8,14 + 0,09a 8,19 + 0,08a 8,26 +0,13a 8,32 +0,05a 8,20 + 0,09a 8,18 +0,13a 8,16 +0,13a 8,11 +0,08a 8,01+0,12a
C20:0 4,02 £ 0,09¢c 4,43 +0,04ab 4,47 +0,04a 4,49 + 0,05a 4,36 + 0,22abc 4,32 + 0,05abc 4,13 £ 0,07abc 4,12 + 0,07abc 4,06 + 0,05bc 3,98 +0,06¢
C20:1 3,06 + 0,04ab 3,11+0,03a 3,14 +0,02a 3,15+ 0,05a 3,17 +0,01a 3,12+0,03a 3,1+0,05a 3,09 +0,05a 3,08 + 0,03ab 2,97 +0,04b
C22:0 1,14 +0,03b 1,28 +0,01a 1,29 +0,02a 1,31+ 0a 1,28 + 0,04a 1,28 +0,02a 1,23 + 0,02ab 1,22 +0,03ab 1,22 + 0,02ab 1,17 +0,02b
c22:1 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0

SFA 149,22+ 2,27ab 152,37+ 1,85a 152,65+ 1,58a 153,66 + 2,42a 154,5 + 5,3a 151,95+ 11,74a 150,13+ 2,27ab 149,93+ 2,16ab 149 + 1,29ab 146,13 £ 2,290
MUFA 747,29 + 9,65a 765,66+ 8,28a 769,61+ 7,07a 773,09+ 11,99a 774,96 + 9,29a 762,08 + 7,88a 753,02+ 12,29a 751,17+ 11,77a 747 +7,17a 732,45+ 11,11a
PUFA 81,27 + 2,91ab 63,94 +0,71c 64,13 + 0,6¢ 64,55 + 1,02¢ 74,43t14,15abc 72,51 + 0,75bc 81,9 +1,33ab 81,76 + 1,29ab 82,96 + 0,79a 81,6 +1,23ab

*Vrijednosti ozna&ene razli€itim slovima statisticki su razli€ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 9. Utjecaj predtretmana pulsiraju¢im elektriénim poljem na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte oblica

UZORAK (sorta - vrijeme [s] - jakost elektricnog polja [kV/cm])

MASNE
KISELINE
[mg/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0-0-0 0-60-1 0-30-2 0-90-2 0-18-4,5 0-60-4,5 0-102-4,5 0-30-7 0-90-7 0-60-8
C16:0 141,64 £ 1,42a 141,26 £ 2,07a 140,16 £ 1,36a 139,65 £ 2,59a 141,1 £ 2,51a 142,77 £ 1,67a 143,99 £ 2,66a 143,36 £ 0,49a 143,01 £ 2,25a 142,92 £ 1,82a
C16:1 8,32+ 0,1b 8,73 +0,13ab 8,65 + 0,09ab 8,56 + 0,16ab 8,63 £ 0,16ab 8,54 £ 0,1ab 8,84 £0,17a 8,8 + 0,04ab 8,74 + 0,15ab 8,74 +0,11ab
C17:0 0,08 £ 0,19a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0,14 £0,2a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a
C17:1 0,68 +0,01a 0,7 +£0,01a 0,68 + 0a 0,71 +£0,02a 0,71 +£0,02a 0,70 £0,01a 0,71 +£0,02a 0,71 £ 0a 0,69 +£0,01a 0,7+ 0,01a
C18:0 22,25+0,37a 21,56 £ 0,31a 21,34 £ 0,2a 21,48 £ 0,44a 21,76 £ 0,41a 22,04 + 0,24a 22,54 + 0,4a 22,45+ 0,03a 22,24 +0,33a 22,22 £ 0,29a
C18:1 617,3+6,7a 622,31 + 8,87a 616,37 + 5,84a 614,11 £ 12,5a 620,87 + 11,39a 616,61 + 6,89a 637,9 + 11,56a 635,56 + 0,89a 635,37 +9,89a 635,41 + 8,3a
C18:2 155,31 £ 1,56a 157,17 £ 2,28a 155,98 £ 1,5a 155,57 £ 3,15a 157,19 £ 2,87a 155,86 + 1,76a 159,11 £ 2,9a 158,34 £ 0,24a 155,14 + 2,46a 155,22 £ 2,04a
C18:3 8,02 +0,18a 8,17 £ 0,11a 8,07 £ 0,08a 8,07 +0,17a 8,17 £ 0,16a 8,06 + 0,09a 8,25+ 0,15a 8,22 +0,02a 8,22 +0,13a 8,23+ 0,11a
C20:0 4,29 £ 0,04a 4,19 £ 0,06a 4,14 £ 0,04a 4,18 +0,1a 4,22 +0,08a 4,29 £ 0,05a 4,32+ 0,08a 4,31+ 0a 4,31 +£0,06a 4,31+0,07a
C20:1 3,03 £ 0,04a 3,13 £ 0,05a 3,09 +0,03a 3,09 £0,07a 3,13 £ 0,06a 3,08 £ 0,03a 3,18 £ 0,06a 3,17 £ 0a 3,17 £ 0,05a 3,17 £ 0,04a
C22:0 1,24 £ 0,02a 1,17 £ 0,03ab 1,16 £ 0,01b 1,17 £ 0,03ab 1,18 £ 0,02ab 1,21 £ 0,02ab 1,18 £ 0,02ab 1,19 £ 0,01ab 1,2 £ 0,02ab 1,2+ 0,01ab
C22:1 0,29 + 0,45ab 0,87 +0,01a 0,88 £+ 0,02a 0,86 + 0,09a 1,05+0,18a 0,94 + 0,05a 0,92 £ 0,02a 0,81 +£0,01a 0,39 + 0,55ab 0+0b
SFA 169,5 + 2,04a 168,18 £ 2,47a 166,8 + 1,61a 166,48 £ 3,16a 168,26 £ 3,02a 170,45 £ 2,18a 172,03 £ 3,16a 171,31 £0,53a 170,76 + 2,66a 170,65 £ 2,19a

MUFA 629,62 +7,3a 635,74 +9,07a 629,67 + 5,98a 627,33 + 12,84a 634,39 + 11,81a 629,87 + 7,08a 651,55 + 11,83a 649,05 + 0,94a 648,36 + 10,65a 648,02 + 8,46a
PUFA 163,33 £ 1,74a 165,34 + 2,39a 164,05 £+ 1,58a 163,64 + 3,32a 165,36 + 3,03a 163,92 + 1,85a 167,36 + 3,05a 166,56 + 0,26a 163,36 + 2,59a 163,45 £ 2,15a

*Vrijednosti oznagene razli€itim slovima statisticki su razlicite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 10.

Utjecaj predtretmana pulsiraju¢im elektri€énim poljem na sastav i maseni udjel (mg/g) masnih kiselina u DMU iz sorte levantinka

UZORAK (sorta - vrijeme [s] - jakost elektricnog polja [kV/cm])
MASNE
KISELINE
[mg/g] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L-0-0 L-60-1 L-30-2 L-90-2 L-18-4,5 L-60-4,5 L-102-4,5 L-30-7 L-90-7 L-60-8
C16:0 115,73 £ 1,71a 114,54 + 1,16a 115,47 £ 1,5a 115,88 + 1,74a 116,07 £ 1,12a 119,82 + 1,51a 117,34 £ 1,21a 115,35 £ 1,72a 118,01 £ 1,08a 115,35 + 1,29a
C16:1 6,92 + 0,32ab 7 +0,07ab 7,04 +£0,1ab 7,09+0,11ab 7,11 £ 0,07ab 7,19 £ 0,09ab 7,27 £0,07a 7,16 £ 0,11ab 7,32+0,07a 6,88 £ 0,08b
C17:0 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0,04 + 0,06a 0+ 0a 0+ 0a 0+0a 0+0a
C17:1 0,54 + 0,02a 0,53 +0,01a 0,54 £ 0,01a 0,54 + 0a 0,54 +0,01a 0,56 +0,01a 0,54 + 0,02a 0,53 + 0a 0,54 £ 0,01a 0,55 +0,01a
C18:0 41,28 £ 0,84a 41,57 £ 0,46a 41,94 £ 0,48a 42,25+ 0,47a 42,48 £ 0,41a 43,22 £ 0,58a 42,23 £ 0,52a 41,79 £ 0,51a 42,92 £ 0,27a 40,32 £ 0,41a
C18:1 735,67 +9,78a 723,72 +7,87a 731,32+ 8,57a 732,57 + 8,43a 734,63 +7,34a 758,50 + 9,88a 730,51 + 8,22a 716,88 £ 9,11a 735,72 + 4,85a 729,74 +7,7a
C18:2 67,16 £+ 2,76ab 68,06 + 0,74ab 68,59 + 0,8ab 69,12 £ 0,81ab 69,16 + 0,69ab 69,87 + 0,92ab 69,99 + 0,75ab 69,12 £ 0,87ab 70,65 £ 0,49a 66,58 + 0,72b
C18:3 5,92 +0,07ab 6,02 + 0,06ab 6,09 + 0,07ab 6,16 £ 0,07a 6,14 + 0,06a 6,13 £ 0,08a 6,06 + 0,07ab 5,9+ 0,07ab 6,02 £ 0,04ab 5,77 + 0,06b
C20:0 5,56+ 0,07a 5,43 + 0,06a 5,5+ 0,05a 5,561 £ 0,04a 5,54 + 0,05a 5,66 = 0,09a 5,44 + 0,08a 5,36 + 0,06a 5,564 + 0,02a 5,36 + 0,05a
C20:1 2,9+0,04a 2,86 + 0,02a 2,89 +0,03a 2,9+0,02a 2,91 +0,03a 2,97 £ 0,04a 2,86 + 0,04a 2,8 +0,04a 2,89+0,01a 2,85 +0,03a
C22:0 1,36 £ 0,02a 1,34 £ 0,02a 1,36 £0,01a 1,36 £ 0,01a 1,37 £0,01a 1,39 £ 0,02a 1,32 £0,03a 1,31+£0,01a 1,36 £ 0a 1,32+0,01a
C22:1 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0+0a 0,38 +0,53a 0,39+ 0,55a 0+0a 0+0a
SFA 163,87 + 2,64a 162,88 + 1,7a 164,27 £ 2,04a 165 £ 2,26a 165,46 £ 1,59a 170,13 £ 2,26a 166,33 £ 1,84a 163,81 £ 2,3a 167,83 £+ 1,37a 162,35 £ 1,76a
MUFA 746,03 + 10,16a 734,11 £ 7,97a 741,79 £ 8,71a 743,1 + 8,56a 745,19 + 7,45a 769,22 + 10,02a 741,56 + 8,88a 727,76 £ 9,81a 746,47 + 4,94a 740,02 +7,82a
PUFA 73,08 + 2,83ab 74,08 + 0,8ab 74,68 £ 0,87ab 75,28 + 0,88ab 75,3 £ 0,75ab 76 £ 1ab 76,05 £ 0,82ab 75,02 £ 0,94ab 76,67 + 0,53a 72,35+ 0,78b

*Vrijednosti oznacene razli€itim slovima statisti¢ki su razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu viSestruke usporedbe
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Tablica 7 prikazuje utjecaj predtretmana pulsirajuéim elektriénim poliem (PEP) na sastav
masnih kiselina u djevi€anskim maslinovim uljima iz sorte rosulja. Predtretman PEP-om kroz
18 sekundi i pri 4,5 kV/cm (predtretman 4) ima statisticki znaCajan utjecaj na smanjenje
masenog udjela palmitinske (16:0), a kroz 60 s pri 8 kV/cm (predtretman 9) na smanjenje

masenog udjela palmitoleinske masne kiseline (16:1).

Najznacajniju promjenu sastava masnih kiselina uslijed djelovanja PEP-a, od svih ispitivanih
ulja pokazalo je DMU iz istarske bjelice. Tablica 8 prikazuje da na masne kiseline DMU iz
istarske bjelice, statisticki znaCajan utjecaj imaju predtretmani kroz 60 s pri 1 kV/cm
(predtretman 1), kroz 30 s pri 2 kV/cm (predtretman 2) i kroz 90 s pri 2 kV/cm (predtretman 3).
Nakon tih predtretmana, smanjio se maseni udjel heptadekanske (17:0), linolne (18:2) i
ukupnih viSestrukonezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), a povec¢alo maseni udjel arahinske
(20:0) i behenske masne kiseline (22:0). Takoder, nakon predtretmana PEP-om kroz 30 s i 90
s pri 2 kV/cm (predtretmani 2 i 3), povecao se udjel stearinske masne kiseline (18:0).
Povecanje udjela behenske masne kiseline (22:0) znacajno je i kod predtretmana 4 i 5: kroz
18 s pri 4,5 kV/cm te 60 s pri 4,5 kV/cm. Nakon predtretmana 5: 60 s uz 4,5 kV/cm, takoder je

znacajno smanjenje udjela heptadekanske masne kiseline (17:0).

Tablica 9 prikazuje da predtretman PEP-om DMU iz oblice kroz 30 s pri 2 kV/cm (predtretman
2) statisti¢ki znacajno djeluje na smanjenje masenog udjela behenske masne kiseline (22:0),
a kroz 102 s pri 4,5 kV/cm (predtretman 6) na povecanje masenog udjela palmitoleinske

masne kiseline (16:1).

Iz Tablice 10 evidentno je da predtretman PEP-om uopce nije utjecao na sastav i udjel masnih

kiselina u DMU iz levantinke.

Na temelju analiziranih rezultata, moze se zakljuCiti da je pulsirajuce elektricno polje imalo
utjecaj na masne kiseline DMU iz tri od Cetiri ispitane autohtone hrvatske sorte, Sto bas i nije

u skladu s rezultatima objavljenima u dostupnoj literaturi.

Kao i kod primjene UZV-a, i na predtretman PEP-om svaka sorta odgovorila je na drugaciji
nacin. Najotpornije su oblica i levantinka, uz to $to je kod oblice zabiljezen znacajan utjeca;j
na povecanje udjela palmitoleinske i smanjenje udjela behenske masne kiseline. PEP kao
predtretman nema statistiCki zna¢ajan utjecaj na niti jednu masnu kiselinu u DMU iz sorte

levantinka.

NajviSe promjena u sastavu i masenom udjelu masnih kiselina odvijalo se u DMU iz istarske

bjelice.
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Od primijenjenih parametara predtretmana PEP-a, najveci utjecaj na rezultate pokazao je
predtretman 2: kroz 30 s uz 2 kV/cm, pod &ijim utjecajem je statisti¢ki znacajno smanjenje
udjela dvije pojedinacne masne kiseline (heptadekanske i linolne) i ukupnih PUFA kod ulja iz
istarske bjelice te povecéanje udjela tri masne kiseline (stearinske, arahinske i behenske kod

ulja iz istarske bjelice i takoder behenske kod ulja iz oblice).

Abenoza i sur. (2013) istrazivali su u€inak PEP-a na sastav masnih kiselina, a provedena
analiza nije pokazala znacajne razlike u udjelu zasicenih, nezasi¢enih i polinezasi¢enih
masnih kiselina nakon tretmana. Sli¢ni rezultati dobiveni su za oleinsku kiselinu, $to je vrlo

bitno, jer je ona najviSe cijenjena masna kiselina u maslinovom ulju s prehrambenog gledista.

Utjecaj pulsirajuéeg elektricnog polja na sastav masnih kiselina djevi¢anskih maslinovih ulja
slabo je istraZen i nije u fokusu skoro niti jednog istraZivanja dostupnog u literaturi, osim

navedenog, $to dodatno pridaje na vaznosti ovom istraZivanju.
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Tablica 11. Utjecaj sorte, snage ultrazvuéne kupelji te vremena predtretmana na sastav
masnih kiselina u DMU tretiranim ultrazvukom

UZV - p-vrijednosti

STJQSA VRIJEME SORTA” SORTA” SNfiﬁ.ﬁzv

MK | SORTA |\ ipelj [min] skb:quZﬁ :’VS]V VT::E';"E [W]*VRIJEME
(W] [min]
C16:0 | <0,001™* | <0,05 0,680 <0,001 0,857 0,669
C16:1 | <0,001 0,339 0,181 <0,05 0,445 0,589
C17:0 | <0,001 <0,001 0,619 <0,001 <0,05 0,512
C17:1 | <0,001 0,121 0,628 0,135 0,498 0,070
C18:0 | <0,001 <0,05 0,540 <0,001 0,121 0,506
c18:1 | <0,001 <0,05 0,449 <0,001 0,706 0,541
C18:2 | <0,001 <0,01* 0,337 <0,001 0,784 0,219
C18:3 | <0,001 <0,05 0,671 <0,001 0,641 0,130
C20:0 | <0,001 <0,05 0,478 <0,001 0,525 0,894
C20:1 | <0,001 <0,05 0,227 <0,001 0,295 0,307
C22:0 | <0,001 <0,01 0,147 <0,001 0,230 0,592
C22:1 | <0,001 0,211 <0,01 <0,01 <0,05 0,335
SFA <0,05* <0,05 0,668 <0,001 0,871 0,810
MUFA | <0,001 1,000 0,503 <0,001 0,706 0,544
PUFA | <0,001 <0,01 0,354 <0,001 0,786 0,208

*StatistiCka znaCajnost izmedu kategorija testirana je pomocu t-testa (p < 0,05
SFA — zasi¢ene masne kiseline; MUFA — mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA — polinezasi¢ene
masne kiseline

*k%k

statistiCki visoko signifikantan utjecaj; ** statisti¢ki signifikantan utjecaj; * statisticki signifikantan
utjecaj na nizem nivou

U tablici 11 prikazani su rezultati ANOVA statistiCke analize s razinom znac&ajnosti od 95 %. U
tablici su navedene p-vrijednosti za odredeni faktor (sorta, snaga ultrazvu€ne kupelji i vrijeme
predtretmana) kao i za njihove interakcije, a vrijednosti za koje je pokazan statisticki

signifikantan utjecaj one su za koje vrijedi p < 0,05.

Iz prikazanog, ocito je da je sorta imala statisticki visoko signifikantan utjecaj na sastav masnih
kiselina (p < 0,001).
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Snaga ultrazvuéne kupelji imala je statisticki signifikantan utjecaj na vec¢inu masnih kiselina
tretiranih ulja, a najvise (statisticki visoko signifikantan utjecaj) na maseni udjel heptadekanske

masne kiseline (< 0,001).

Vrijeme tretiranja DMU ultrazvukom imalo je statisticki signifikantan utjecaj samo na maseni

udjel eruka masne kiseline (< 0,01).

Prouc€avajuéi interakcije sorte i snage ultrazvucne kupelji, vidljivo je da je svaka sorta imala
drugadciji odgovor na primijenjen intenzitet snage. Tako je izrazen statistiCki visoko
signifikantan utjecaj na maseni udjel palmitinske, heptadekanske, stearinske, oleinske,

linolne, linolenske, arahinske, gadoleinske te behenske masne kiseline.

Interakcija sorte i vremena predtretmana UZV-om, kao i interakcija snage ultrazvu¢ne kupelji
i vremena predtretmana UZV-om, nemaju statistiCki znacajan utjecaj na maseni udjel masnih

kiselina u tretiranim uzorcima DMU.

Sto se tite utjecaja navedenih faktora na sastav masnih kiselina s obzirom na zasiéenost,
statisticki signifikantan utjecaj imala je sorta na zasi¢ene masne kiseline. Statisti¢ki visoko
signifikantan utjecaj imala je sorta na sve nezasi¢ene masne kiseline, a interakcija sorte i
snage ultrazvucne kupelji i na zasi¢ene i na nezasi¢ene masne kiseline. Snaga ultrazvuc¢ne
kupelji imala je statisti¢ki signifikantan utjecaj samo na ukupne polinezasi¢ene masne kiseline
(PUFA).
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Tablica 12. Utjecaj sorte, jakosti elektricnog polja te vremena predtretmana na sastav
masnih kiselina u DMU tretiranim pulsirajuéim elektriénim poljem

PEP - p-vrijednosti

JAKOST SORTA* JAKOST EL.
w | somta | B |VRUEME| MOSTEL | sommx | oL

[kVicm] [kViem] VRIJEME [s]
C16:0 | <0,001*** 0,091 0,309 0,124 0,439 0,876
C16:1 | <0,001 0,092 0,794 <0,01 0,344 0,912
C17:0 | <0,001 <0,001 0,429 <0,01 0,176 0,934
C17:1 | <0,001 <0,001 0,286 <0,001 0,258 0,984
C18:0 | <0,001 <0,001 0,154 <0,001 0,372 0,919
C18:1 | <0,001 0,337 0,578 <0,01 0,098 0,900
C18:2 | <0,001 <0,01** 0,215 <0,001 0,346 0,929
C18:3 | <0,001 <0,01 0,122 0,066 0,605 0,183
C20:0 | <0,001 <0,001 <0,05 <0,001 0,367 0,929
C20:1 | <0,001 0,128 0,255 <0,01 0,065 0,320
C22:0 | <0,001 <0,001 <0,01 <0,001 0,668 0,747
C22:1 | <0,001 <0,001 0,076 <0,001 0,134 <0,05
SFA <0,001 <0,05* 0,235 <0,05 0,507 0,929
MUFA | <0,001 0,318 0,604 <0,01 0,102 0,880
PUFA | <0,001 <0,01 0,219 <0,001 0,362 0,886
*StatistiCka znaCajnost izmedu kategorija testirana je pomoéu t-testa (p < 0,05

SFA - zasi¢ene masne kiseline; MUFA — mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA — polinezasicene
masne kiseline

*k%k

statisticki visoko signifikantan utjecaj; ** statisticki signifikantan utjecaj; * statisticki signifikantan
utjecaj na nizem nivou

U tablici 12 prikazani su rezultati ANOVA statistiCke analize s razinom znac&ajnosti od 95 %. U
tablici su navedene p-vrijednosti za odredeni faktor (sorta, jakost elektri€nog polja i vrijeme
predtretmana) kao i za njihove interakcije, a vrijednosti za koje je pokazan statisticki

signifikantan utjecaj one su za koje vrijedi p < 0,05.

Na temelju toga, moZe se zaklju€iti da sorta ima statisticki visoko signifikantan utjecaj na

sastav masnih kiselina (p < 0,001), kao i kod predtretmana DMU ultrazvukom.
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Jakost elektricnog polja imala je statisticki signifikantan utjecaj na udjele linolne i linolenske
masne kiseline tretiranih ulja, a statisticki visoko signifikantan utjecaj imala je na masene
udjele heptadekanske, heptadekanoinske, stearinske, arahinske, behenske te eruka masne

kiseline.

Vrijeme tretiranja DMU ultrazvukom imalo je statisticki signifikantan utjecaj samo na udjel

behenske masne kiseline.

Iz interakcija sorte i jakosti elektricnog polja, oCigledno je da je svaka sorta imala drugadiji
odgovor na primjenjeni intenzitet elektricnog polja. Tako je izrazen statistiCki visoko
signifikantan utjecaj na masene udjele heptadekanoinske, stearinske, linolne, arahinske,

behenske te eruka masne kiseline.

Interakcija sorte i vremena predtretmana PEP-om, kao i interakcija jakosti elektricnog polja i
vremena predtretmana PEP-om, takoder, kao ni kod predtretmana ultrazvukom, nemaju

statisti¢ki zna€ajan utjecaj na masene udjele masnih kiselina u tretiranim uzorcima DMU.

Sto se tite utjecaja navedenih faktora na sastav masnih kiselina s obzirom na zasiéenost,
statisticki visoko signifikantan utjecaj na zasi¢ene i nezasi¢ene masne kiseline imala je sorta.
Jakost elektri€nog polja imala je statisticki signifikantan utjecaj na ukupne PUFA (p < 0,01),
kao $to ga je imala snaga ultrazvucne kupelji kod tretmana ultrazvukom. Interakcija sorte i
jakosti elektriCnog polja imala je statisti¢ki visoko signifikantan utjecaj samo na ukupne PUFA,
dok je kod ukupnih MUFA (mononezasi¢ene masne kiseline) pokazala samo statisticki

signifikantan utjecaj.
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5. ZAKLJUCCI

1. Svaka od ispitanih sorti pokazala je drugaciji odgovor na utjecaj ultrazvuénog predtretmana
na sastav masnih kiselina u DMU. Najotpornije su istarska bjelica i levantinka, a najosjetljivija
je oblica, pogotovo njezina stearinska masna kiselina (C18:0). StatistiCki najznacajniji utjecaj
na smanjenje masenih udjela masnih kiselina u DMU imao je 9. ultrazvuéni predtretman: 10 s
pri 640 W.

2. Takoder, na predtretman pulsirajuc¢im elektricnim poljiem svaka sorta odgovorila je na
drugadiji nacin. Najotpornije su oblica i levantinka, a najosjetljivija istarska bjelica.
Najznacajniji utjecaj na masne kiseline u DMU iz te sorte pokazao je 2. PEP-ov predtretman:
30 s uz 2 kV/cm.

3. Sorta je imala statisti¢ki visoko signifikantan utjecaj (p < 0,001) na sastav masnih kiselina,
posebno nezasi¢enih masnih kiselina u DMU proizvedenima uz predtretmane ultrazvukom i
PEP-om. Snaga ultrazvuéne kupelji i jakost elektri¢nog polja imale su statisti¢ki signifikantan
utiecaj (p < 0,01) na veéinu masnih kiselina, ukljuéujuéi i na sumu PUFA. Sto se tie
medusobnih interakcija ovih faktora, interakcija sorte i snage ultrazvuéne kupelji te interakcija
sorte i jakosti elektricnog polja imale su statisti¢ki visoko signifikantan utjecaj (p < 0,001) na

vecinu masnih kiselina te na ukupne PUFA.

4. Vrijeme tretiranja nije imalo utjecaj na sastav masnih kiselina kod nijednog predtretmana.
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