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1. Uvod

Soja (Glicine max (L.) Merill) je mahunarka, jednogodi$nja biljka koja ima grmoliko stablo
visine 40-50 cm. List ove biljke prekriven je sitnim dlac¢icama, a plod je u obliku mahune u
kojoj se nalazi 1-4 sjemenke. Oblik sjemena soje ovisno o sorti, a moze biti okruglog do
izduzenog oblika. Boja sjemenki varira od zelene, Zute do smede i crne boje. Hilum je dio kojim
je sjeme pricvrséeno za mahunu (Dimi¢, 2005). Uzgoj ove kulture potjece iz isto¢ne Azije
to¢nije Kine gdje je uzgajana puno prije nego se uzgoj prosirio po ostatku svijeta. Jedna je od
pet osnovnih kultura, a danas SAD ima vodecu ulogu u proizvodnji i preradi soje, nakon njega

tu su Argentina, Brazil, Kina, Indija itd.

U Republici Hrvatskoj sjemenke soje najesce se koristi u industriji stocne hrane u proizvodnji
krmnih smjesa koje sluze kao izvor proteina te puno manje za proizvodnju jestivih ulja 1 u
ljudskoj prehrani opcenito (Rapcan 1 sur., 2024). Kao §to je prethodno spomenuto sjemenke
soje koristi se u prehrani ljudi, ishrani stoke te u razlicite industrijske svrhe poput onih u
proizvodnji: sapuna, deterdZenata, boja, lakova i sl. Poznata je po visokom udjelu proteina za
Sto se danas u svijetu primarno 1 uzgaja. Nije tipi¢na kultura za proizvodnju ulja iako njezina
sjemenka sadrzi odredeni udio istog. Udio ulja u sjemenkama soje krece se od 12 % do 24 %,
a udio proteina od 35 % do 50 % (Dimi¢, 2005). Zbog ovog udjela ulja u sjemenkama, moze se
koristiti kao izvor jestivih ulja, ali 1 kao zamjena za meso jer zadovoljava 30 % potrebe za
proteinima (Rapcan, I. i sur., 2024). Vrlo je znacajno kada postoji mogucénost zamjene dijela
potrebnih proteina, koji su najskuplji dio obroka s visoko vrijednim proteinima niZe cijene
(ToSovi¢, 1983). Takoder, u odnosu na druge biljne vrste, poznato je da su sojini proteini najvise
sli¢ni proteinima Zzivotinjskog podrijetla. Razlog tome je udio esencijalnih aminokiselina,
posebno triptofana i lizina, kao i aminokiselina sa sumporom tj. cistina i metionina (Feges M.,

2009).

Minerali koji dominiraju u sastavu sjemenki soje su: kalij, fosfor, sumpor, kalcij, Zeljezo,
magnezij 1 natrij, a vitamini koji su takoder prisutni su: A, B-kompleks, D, E 1 K (Vratari¢ i

Sudari¢, 2008).
Masne kiseline koje se u ve¢im koncentracijama nalaze u sojinom ulju su:

e zasiCene - stearinska, palmitinska,
e nezasi¢ene - linolna ili omega-6 masna kiselina, linolenska ili omega-3 masna kiselina,

oleinska i dr.
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Sastav masnih kiselina govori o nutritivnoj vrijednosti ulja, a koristi se i za procjenu stabilnosti

ulja (K¥izova i sur., 2019).

U ishrani stoke, soja se koristi u obliku silaze, sijena, briketa i sl. U danasnje vrijeme napretkom
i razvojem novih tehnologija ostaci od prerade soje koriste se u proizvodnji biogoriva i
bioenergije (Rapcan i sur., 2024). Dok se tako u prehrani ljudi, soja koristi u proizvodnji: tofu
sira, hrenovki, pljeskavica, biljnog sojinog napitka te raznih slastica. Konzumacija kruha od
sojinog braSna preporucuje se oboljelima od dijabetesa jer takvo braSno sadrzi smanjenu

koli¢inu Skroba (Vratari¢ 1 Sudari¢, 2008).

Soja ima sposobnost prevencije kod lijeCenja kroni¢nih bolesti, karcinoma, src¢anih, bubreznih
bolesti te osteoporoze zbog fitokemijskog sastava tocnije fitoestrogena izoflavona. Izoflavoni
su prirodni nesteroidni polifenoli, biljni s u spojevi koji imaju terapeutski u¢inak na Sirok raspon

hormonalnih poremecaja (Ktizova i sur., 2019).

Jedan od pokazatelja kakvoce sjemenki soje je koli¢ina proteina, ona varira u ovisnosti od sorte
1 uvjeta uzgoja. Kakvoca proteina odnosi se na vrstu proteina i1 njezin aminokiselinski sastav.
Kvalitetu ulja odreduje masnokiselinski sastav, sastav triacilglicerola te koli¢ina i sastav

antioksidanasa (Kt#izova i sur., 2019).

Sojino ulje podlozno je promjeni mirisa i okusa kao posljedica posebne vrste kvarenja uslijed
¢ega ulje poprima miris na ribu ili travu, ova pojava posebno je naglasena prilikom zagrijavanja

takvog ulja, a pripisuje se prisutnosti linolenske masne kiseline (Dimi¢, 2005).

Hladno presano sojino ulje ima zlatno zutu boju, blagog je mirisa i arome, a ulje proizvedeno

od ostecenih sjemenki ima tamnosmedu boju koja se tesko uklanja (Dimi¢, 2005).
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2. Teorijski dio

2.1. DEFINICIJA MASTI I ULJA

Ulja i masti organski su spojevi, pripadaju skupini lipida, nisu polarni spojevi pa tako nisu
topljivi u vodi, ali se otapaju u organskim otapalima. Mogu biti biljnog i zivotinjskog podrijetla,
a razlikuju se 1 u agregatnom stanju. Ulja zbog veéeg sadrzaja nezasi¢enih masnih kiselina u
svom sastavu, na sobnoj temperaturi u tekuéem su agregatnom stanju dok su masti zbog veceg

udjela zasi¢enih masnih kiselina, krute tvari.

Biljna ulja prehrambeni su proizvod, gradeni su od triacilglicerola (triglicerida) tj. estera
trovalentnog alkohola glicerola na koji su vezane tri masne kiseline. Prema vezama medu
ugljikovim atomima, masne kiseline mogu biti zasiCene ili nezasicene. Nezasicene masne
kiseline posjeduju jednu ili viSe dvostrukih veza unutar lanca, dok zasi¢ene masne kiseline
imaju jednostruke veze izmedu ugljikovih atoma wunutar lanca masne kiseline. Osim
trigliceridnih komponenti u ulju se nalaze i1 negliceridni sastojci u malom udjelu 1-2 %.
Negliceridni sastojci podrazumijevaju: tokoferole, karotenoide, voskove, sterole, pigmente,

tragove metala 1dr.

Masne kiseline dugolancane su molekule koje na jednom kraju lanca sadrze hidroksilnu, a na
drugom kraju lanca metilnu skupinu. R-COOH je op¢a formula masnih kiselina, pri ¢emu je R
ugljikovodikov lanac, a (-COOH) karboksilna skupina. Prema broju vezanih masnih kiselina
na molekulu glicerola razlikuju se: monoacilgliceroli, diacilgliceroli 1 triacilgliceroli.
Monogliceridi i digliceridi djeluju kao emulgatori zbog lipofilnih masnih kiselina i hidrofilnog
glicerola, oni u svojoj strukturi na alkohol glicerol imaju vezanu jednu ili dvije molekule masne

kiseline, a hidroksilna skupina ostaje slobodna.

Vrsta masnih kiselina koja se nalazi u strukturi triacilglicerola, duljina lanca masne kiseline 1
broj dvostrukih veza odreduje njihova fizikalna i kemijska svojstva, a djelomic¢no i oksidacijsku
stabilnost. Tako, zasi¢ene masne kiseline imaju viSu tocku taliSta, ne sadrze dvostruke veze u
svojoj strukturi, molekule su gusce rasporedene u obliku ravnog Stapica, takve molekule teze je
razdvojiti. Dok, nezasiCene masne kiseline imaju oblik prelomljenog Stapica, posjeduju
dvostruke veze, imaju nizu tocku taliSta zbog ¢ega su ulja u teku¢em agregatnom stanju. Biljna
ulja stoga su podloZnija oksidacijskim promjenama tj. povecanjem stupnja nezasi¢enosti

smanjuje se oksidacijska stabilnost (Kocar i sur., 2020).
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Jednostavni triacilgliceroli u svojoj strukturi, za glicerol imaju vezane tri jednake masne
kiseline, a slozeni triacilgliceroli su oni koji za alkohol glicerol imaju vezane tri razlicite masne

kiseline.

Nezasi¢ene masne kiseline dijele se prema broju dvostrukih veza koje sadrze u svom lancu, a

to su:

e mononezasicene i

e polinezasicene.

Mononezasi¢ene masne kiseline u svom sastavu imaju samo jednu dvostruku vezu dok
polinezasi¢ene masne kiseline sadrze dvije ili viSe dvostrukih veza unutar strukture lanca. Zbog
veceg broja dvostrukih veza tj. zbog mogucosti njihovog kidanja, polinezasi¢ene masne kiseline
podloznije su oksidacijskim promjenama tj. reaktivnije su za razliku od mononezasic¢enih.

Reaktivnost nezasi¢enih masnih kiselina raste s porastom broja dvostrukih veza.

2.2. MORFOLOSKA SVOJSTVA SOJE

Soja (Glycine max (L.) Merrill) je jednogodiSnja biljka koja pripada razredu Magnoliopsida,
porodici mahunarki, lepirnjata ili bobovki (Fabaceae, Leguminosae), potporodica
Papilionoideae (Faboideae). To su uglavnom zeljaste, grmolike i rjede drvenaste biljke ili
povijuse s Cesto prisutnim trnovima. Apomorfna osobina porodice su cvjetovi u obliku leptira,
koji zdruzeni u cvat formiraju grozd, glavicu ili klas. Cvjetovi su zigomorfne simetrije s
horipetalnim, pentamernim vjenciCem. Zastavica, najveca latica, jedina se otvara za vrijeme
cvatnje. Ladicu ¢ine dvije identi¢ne latice koje obavijaju rasplodne organe cvijeta. Posljednji
par jednakih latica tvori krila, na koja slije¢u kukci, zajedno s ladicom (Slika 1). Caska je u

porodice mahunarki uglavnom sraslih lapova (sinsepalija).
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AN zastavica

/ ladica
/ /
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Slika 1 Cvijet mahunarki
[Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Papilionaceous _flower]

Sljedeca izrazena apomorfna osobina porodice mahunarki je plod mahuna koja moze biti
promjenjivog oblika i veli¢ine (Slika 1). U soje mahuna je nastala iz monokarpnog gineceja
(ginecej graden od jednog plodnickog lista) a kada mahuna sazrije usplode se otvaraju
formiranjem rascjepa duZz parenhimskog dijela dorzalnih i ventralnih Savova (Zhang 1 sur.,
2018). U suhom obliku cijepa se na manje dijelove ili merikarpe od kojih svaki nosi po jednu
sjemenku. Komercijalne sorte soje imaju otpornu mahunu koja ostaje zatvorena nakon
sazrijevanja, dok se kod divljih vrsta mahune otvaraju pri zrelosti 1 rasprSuju sjeme. Tijekom
vegetacije mahune su zelene boje, a pri sazrijevanju prelaze u nijanse od svijetlo zute do crne

(Kovéi¢, 2024).

Slika 2 Mahuna soje (DS-dorzalna strana; VS-ventralna strana, W-Sirina i L-duljina).
[Izvor: Zhang i sur. (2018)]

U soje dorzalni (ledni) Sav odgovara glavnoj zili plodni¢kog lista, a ventralni (trbusni) Sav
predstavlja mjesto dodira rubova plodni¢kog lista. Trbusni Sav ¢ini mjesto na mahuni na kojemu
su sjemenke pri¢vrséene za unutras$njost ploda, dok se ledni nalazi suprotno. DuZ oba Sava
nalazi se pojas submarginalnih stanica koji tvori zonu dehiscencije (proces otvaranja zrelog
ploda (mahune) kako bi se oslobodilo sjeme) (DZ) (Slika 2). Dva sloja zone dehiscencije (zona
abscizije) Cine stanice bez lignina §to omogucéuje mahuni da se lagano otvori i oslobodi zrelo

sjeme (Zhang i sur., 2018). Otvaranje mahune soje pocinje na dorzalnoj strani ¢eS¢e nego na
7
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trbusnoj (Suzuki i sur., 2009). To je u skladu s ¢injenicom da ventralni DZ ne obuhvacda
mezokarp; prema tome, potrebna je veca sila za lomljenje mahune na trbusnoj strani nego na
dorzalnoj strani. Sekundarne stijenke stanica snopa mehanickog tkiva jako je zadebljana kod
mahune soje otporne na pucanje, dok je slabo razvijena kod mahune soje osjetljive na pucanje
(Zhang i sur., 2018). Stijenka mahune podijeljena je u tri funkcionalna stani¢na sloja, egzokarp,
mezokarp 1 endokarp (Bennett i sur., 2011). Egzokarp se sastoji od jednostanicnog
epidermalnog sloja s pu¢ima preko kojih se vrsi izmjena plinova. Mezokarp je sastavljen od
slojeva klorenhimskih stanica koje su bogate kloroplastima. Endokarp se sastoji od dva razli¢ita
stani¢na sloja, povrSinskog sloja sastavljenog od velikih stanica tanke stijenke i unutarnjeg sloja
koji ¢ine male tijesno zbijene stanice kao rezultat nekoliko antiklinalnih stani¢nih dioba

(Bennett 1 sur., 2011).

AB

Slika 3 Semimikrografija mahune soje u nezrelom (a) i zrelom (b) stanju. DZ-zona
dehiscencije; Be-provodni snop; EN-endokarp; MC-mezokarp; EX-egzokarp; FC-snop
mehanickog tkiva; AB-zona abscizije
[Izvor: Zhang i sur. (2018)]

U komercijalnoj proizvodnji, masa tisucu zrna vecine sorti iznosi 150-200 g. Prosje¢na visina
koju biljka moze doseci kre¢e se od 80 do 120 cm. Sjeme prema obliku varira od okruglastog
do spljosStenog oblika (Pelin, 2024). U povoljnim uvjetima vlage 1 temperature korijen klija,
raste prema dolje nakon 1-2 dana od sjetve. Kada korijen dosegne duZinu od 2-3 cm, u¢vrsé¢en
je u zemlju 1 krecu se razvijati postrani korjenci¢i. Razvoj klorofila nakon nicanja je brz te
mlada biljka koristi hranjive tvari koje nastaju procesom fotosinteze. Soja ima jako korijenje

koje ima visoku apsorpcijsku sposobnost, a sastoji se od glavnog (jakog) i1 postranog
8
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(vretenastog) korijena (Alduk, 2024). Dubina korijena moze biti i do 180 cm dok se glavnina
korijena nalazi na gornjem sloju tla gdje apsorbira hranjive tvari. Dobro razvijeno korijenje
povecava otpornost na suSu, masu lista te urod zrna po jedinici povrSine. Na korijenju se
razvijaju kvrzice u kojima zive gram (-) Stapicaste bakterije vrste Bradyrhizobium japonicum
(Pelin, 2024). Ove bakterije koriste dusik iz zraka, bakterije su u simbiozi s biljkom. Biljka od
nje uzima Secere, a ona biljku opskrbljuje dusikom tako $to N iz atmosfere pretvara u NHs"
oblik. Boja stabljike zelene je boje, a tijekom zrenja svijetlije do tamnije zute boje. Nadzemni
dijelovi biljke prekrivenu su sitnim dla¢icama Zute, smede ili sivkaste boje. Cvijet moze biti
bijele ili ljubicaste boje, soja stvara puno vise cvjetova nego Sto ih se moZze razviti u mahune.
Plod je u obliku mahune koja moze biti spljosStenog, okruglog ili srpastog oblika, sadrzi do 5

sjemenki, zelene je boje, a tijekom zrenja svijetlo do tamno zute boje (Vratari¢ 1 Sudari¢, 2008).

Tijekom procesa kultiviranja soje, morfologija biljke je dozZivjela ogromne promjene. Divlja
soja (Glycine soja) ima puno manje sjemenke od kultivirane soje, a takoder ima lezece 1
vijugave stabljike, lomljive mahune i nepropusne ovojnice sjemena (Chen i Nelson, 2004). Ove
znacCajne promjene pridonose prilagodbi rasta 1 poboljSanju prinosa soje. Stoga su neka svojstva
1 njihovi potencijalni geni odabrani i1 naslijedeni tijekom geografske diferencijacije ili lokalnog
uzgoja. Veli¢ina sjemena kao vazno agronomsko svojstvo odabrana je tijekom pripitomljavanja
usjeva (Linkies i sur., 2010). U usporedbi s divljom sojom, sjeme kultivirane soje je dulje, Sire
1 deblje. Kultivirana soja udomacena je iz divlje soje u sredisnjoj Kini prije 5000 godina odakle
se prosirila svijetom (Carter 1 sur.,, 2004). Sjeme je jedan od najvaznijih biljnih organa jer
veliCina 1 broj sjemenki izravno odreduju konacan prinos usjeva. Veli¢inu sjemenke odreduje
nekoliko specifi¢nih transkripcijskih faktora. U vrsta porodice mahunarki BIG SEEDS1 (BS1),
¢lan skupine II TIFY porodice gena, nosi uputu za veli¢inu sjemenki i listova (Ge 1 sur., 2016).
Tako ¢e smanjenje ekspresije BS1 u soje znacajno utjecati na povecanje veli¢ine i teZine

sjemenki i listova (Ge 1 sur., 2016).

Tvrdoca 1 permeabilnost sjemenke ovisi o svojstvima sjemene lupine (teste) koja vecinom
potjece od integumentnog sloja sjemenog zametka nakon oplodnje. Sjemena lupina soje pripada
tipi¢noj sjemenci mahunarki (Shao 1 sur., 2007). Vanjski slojevi lupine sadrze makroskleride,
mrtvo mehanicko sklerenhimsko tkivo organizirano u palisadni sloj (PL) (Slika 4). Stijenke
palisadnih stanica osim lignina sadrZe i1 kalozu koje se pruza paralelno s rubovima teste. Ispod
palisadnog sloja nalaze se osteoskleride (HG) koje oblikom nalikuju pjeS¢anome satu.

Osteoskleride su takoder mrtve stanice u ¢ijim se stijenkama odlaze velika koli¢ina lignina no
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zarazliku od palisadnog sloja sadrze velike medustani¢ne prostore ispunjene zrakom. Konac¢no,
zadnji sloj lupine je zbijeni parenhim (PA). Sjeme mahunarki pripada eksalbuminskom tipu
(bez sekundarnog endosperma), $to znaci da se hrana za klijanje embrija nalazi samo u
supkama. Oskudni endosperm sjemenke soje je diferenciran na jednoslojan aleuronski sloj (AL)

i zbijeni endosperm (EN) kojeg ¢ine velicinom male stanice nepravilnoga oblika (Slika 4).

Slika 4 Anatomska struktura sjemene lupine soje. PL-palisadni sloj; osteoskleride (HG); PA-
zbijeni parenhim; AL-aleuronski sloj; EN-zbijeni endosperm
[Izvor: Shao i sur. (2007)]

Soja najbolje uspijeva na dubokim, plodnim tlima koja su bogata humusom i pH 7, ako ima
dovoljno vode daje dobar prinos i na siromasnim tlima. Sto se ti¢e temperature, za klijanje soje
potrebna je temperatura barem od 6 do 7 °C, a optimalna je od 15 do 25 °C. Za nicanje soja
treba temperature od 8 do 10 °C, a cvatnja se odvija minimalno na temperaturama od 17 do 18
°C dok je optimalna temperatura cvatnje od 19 do 25 °C. Optimalna temperatura za intenzivni
rast 1 razvoj soje je od 20 do 25 °C. Istrazivanjem je utvrdeno da je soja biljka kratkog dana,
veliki broj sorti zahtjeva od 10 pa 1 viSe sati mraka dnevno. U slucaju da dan traje duze soja
nece prije¢i iz vegetativne faze razvoja u generativnu. Da bi doslo do klijanja soje, apsorpcija
vode trebala bi biti viSa od 50 % od mase njezina sjemena. Razdoblje nicanja, do razdoblja
cvatnje, soja moze izdrZati kratke suSe bez vidljivih posljedica na krajnji urod. Vlaznost zraka
koja je optimalna za razvoj soje kre¢e se od 70 % do 80 % (Plavus, 2014). Zetva soje vrsi se
kombajnom, uvjeti Zetve trebaju biti takvi da se sprijece potencijalni gubici. Optimalna vlaznost
zrna spremnog za zetvu krece se od 14 % do 16 %. Soja je spremna za zetvu kada je usjev zreo
1 kada zrno dostigne zadovoljavaju¢u vlagu. Osiguravanjem pravilne Zetve osigurava se i
zadovoljavajuca kvaliteta sirovine i smanjeni su gubici, ona se odvija za vrijeme tehnoloske

zrelosti kada je sadrZaj slobodnih masnih kiselina najnizi (Jakovljevi¢, 2020).
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2.3. KEMIJSKI SASTAV SJEMENKI SOJE

Proteini zauzimaju jednu tre¢inu udjela u sastavu sjemenke soje, ona je glavna sirovina prilikom
proizvodnje proteina u usporedbi s drugim ratarskim kulturama. Soja se primarno smatra
proteinskom namirnicom, a sekundarna namjena je dobivanje ulja. Sastav sjemenki soje
zasluzan je za njezinu bogatu nutritivnu vrijednost, a najve¢im dijelom to su proteini i ulje.
Udio proteina u sjemenkama soje kre¢e se od 36 % do 53 %, a udio ulja od 15 % do 23 %
(ToSovi¢, 1983). Pored proteina i ulja soja sadrzi 1 antinutritivne komponente kao §to su: enzimi
(peroksidaze, lipooksigenaze, lipaze, proteaze, ureaze 1 dr.), inhibitori proteaze (tripsin
inhibitori), lektini (krvne aglutinine), saponini, fitati, alergeni itd. (Vratari¢ 1 Sudari¢, 2008).
Tako npr. fitati djeluju tako Sto vezu minerale 1 smanjuju njihovu bioraspoloZivost, tanini
ometaju apsorpciju zeljeza, inhibitori tripsina oteZzavaju probavu proteina, a oligosaharidi

uzrokuju osjecaj nadutosti zbog fermentacije (Singh i sur., 2024).

Sirova, neobradena sojina saCma sadrzi prethodno nabrojane nenutritivne komponente, oni
smanjuju probavljivost proteina, takoder neki sastojci saéme daju lo§ okus 1 miris. Termi¢kom
njihova aktivnost ¢ime hranjiva vrijednost postize maksimum, a moze se Cak dvostruko

povecati (Moslavac, 2013).

Sadrzaj proteina u sjemenkama sirovine, moze se razlikovati u ovisnosti o godini, tipu zemljista,
tipu hranjiva u tlu, npr. suSa ima negativan utjecaj na koli¢inu proteina koje sjeme sadrzi.
Znanstvenici su utvrdili da je udio proteina u sjemenu soje obrnuto proporcionalan s udjelom

ulja unutar sjemena, a ¢esto i s prinosom sirovine (Juki¢ i sur., 2006).

Hranjiva vrijednost soje izrazava se uglavnom aminokiselinskim sastavom proteina, a stvarna
vrijednost izrazava se tek nakon termi¢kog tretmana sjemenki prilikom cega se inaktiviraju
nenutritivne komponente koje utje€u na iskoriStenje proteina. Proteini soje pripadaju skupini
lako probavljivih proteina, glicinin je jedan od znacajnih proteina soje. Glicinin je jedini biljni
protein koji sadrzi sve esencijalne aminokiseline potrebne za organizam, po sastavu je slican

kazeinu iz kravljeg mlijeka (ToSovi¢, 1983).

Ugljikohidrati se u sjemenkama soje nalaze u udjelu od 18 % do 30 %, u obliku netopljive

celuloze 1 hemiceluloze i topljive saharoze i rafinoze (Feges , 2009).
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2.4. HLADNO PRESANO ULJE

Hladno presana ulja dobivaju se mehanic¢kim presanjem tj. cijedenjem ulja iz sjemenki koriste¢i
puznu presu i visoki tlak. Ovaj proces kontinuirani je nacin dobivanja ulja bez potrebnog
prethodnog zagrijavanja sirovine te upotrebe organskih otapala. Ulja dobivena na ovaj na¢in u
sebi zadrzavaju bioaktivne komponente §to ih ¢ini nutritivno bogatom namirnicom, ne mijenja

se njihov sastav te postizu skuplju cijenu na trzistu.

Sirovina, ovisno o vrsti, prije hladnog preSanja prolazi kroz procese CiS¢enja 1 suSenja, a po
potrebi 1 ljustenja te mljevenja. Temperatura procesa hladnog presanja tj. ulje koje izlazi (sirovo

ulje) ne smije prelaziti 50 °C (Dimi¢, 2005).

Cis¢enje sjemenki potrebno je provesti da bi se uklonile nedisto¢e koje mogu utjecati na
kvalitetu sjemena te da bi se sprijecila kontaminacija buduceg ulja. Odraduje se prilikom
prijema sirovine, prije i nakon suSenja te prije prerade sirovine. Primjese mogu biti organskog
1 anorganskog podrijetla. Procesi koji ukljucuju ¢iS€enje su: prosijavanje i reSetanje, sortiranje,
aspiracija, flotacija 1 propustanje preko magneta. Odjeljivanje sjemena od krupnih necistoca
vrsi se prosijavanjem kroz sito i reseto, na taj nacin sirovina se ujedno i sortira. Strujom zraka
tj. aspiracijom, od sjemena se Ciste lakSe primjese te prasina. Prije skladiStenja sirovina se
propusta preko uredaja s magnetom u slucaju da su prisutne metalne primjese koje u sirovini

mogu zavr$iti tijekom vrsenja ili drugih tehnoloskih operacija.

Susenjem se uklanja dio vode iz sjemenke kako bi se ocuvala njihova kvaliteta, omogucava
duzi period skladiStenja i ¢uvanja uljarice bez Stetnog djelovanja i promjene kvalitete same
uljarice. Udio vlage utjeCe na prinos ulja, a moze biti odgovoran za moguéi razvoj
mikroorganizama prilikom skladiStenja. Uljarica koja se skladisti mora imati udio vlage ispod
kritiéne vlaznosti, na taj nacin usporeni su biokemijski procesi. Iznad kriticne vlaznosti sirovina
zapocinje intenzivno disanje sjemenki. Cilj suSenja je, ovisno o sirovini, posti¢i vlagu od 6 %
do 8 %, a tako osuSena sirovina moZe se duze skladiStiti bez Stetnog djelovanja okolnih
¢imbenika. Vrste suSenja razlikuju se prema nacinu dovodenja temperature, a to su: kondukcija,
konvekcija, struja visoke frekvencije i radijacija. U slucaju povisene vlage dolazi do povecanja

troskova proizvodnje, veci je utroSak energije 1 potrebno je vise vremena.

PuZnica puZne preSe nalazi se unutar kucista, njezin promjer povecava se prema kraju kucista,

ona gura sirovinu iz ve¢eg u manji prostor ¢ime dolazi do stvaranja visokog tlaka koji
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omogucava istiskivanje sirovog ulja iz sirovine. Sirovo ulje razlikuje se od finalnog ulja zbog
prisutnosti sitnih krutih Cestica i necisto¢a koje potjecu od sjemenki sirovine koja se presa. Sitne
i krupne cestice uklanjaju se fizikalnim procesima: centrifugiranjem, sedimentacijom

(talozenjem) te filtracijom, ovi postupci ne utjeCu znacajno na kvalitetu finalnog ulja.

Zbog niskog sadrzaja ulja u sjemenkama soje u usporedbi s drugim uljaricama, sojino ulje
uglavnom se izolira ekstrakcijom organskim otapalom, iz tog razloga hladno presano ulje soje
¢ini vrlo mali dio trzista. Takvo ulje sadrzi razli¢ite skupine lipida i njihovih derivata: neutralni
lipidi, polarni lipidi, fitosteroli, fenolni spojevi, tokoferoli (antioksidansi), skvalen. Profil
triacilglicerola odnosno sastav esencijalnih masnih kiselina koriste se kao pokazatelj nutritivne

kvalitete. Najzastupljenije esencijalne masne kiseline su linolna 1 linolenska.

Uz ekstrakciju organskim otapalom, ekstrakcija superkritiénim fluidom 1 mehanicka ekstrakcija
(preSanje) potpomognuta ekstruzijom danas se pojavljuju kao alternativne tehnike. Problem
koji nastaje kod hladno preSanog sojinog ulja nedostatak je koraka inaktivacije enzima

lipooksigenaze koji narusava oksidacijsku stabilnost i kvalitetu ulja (Ozbek i Ergoniil, 2020).

2.5. OKSIDACIJSKA STABILNOST I KVARENJE ULJA

Ulje je osjetljiva prehrambena namirnica podlozna kemijskim, enzimskim 1 mikrobioloskim
promjenama, a najces¢i tip kvarenja biljnih ulja upravo je oksidacijsko kvarenje. Kvarenje ulja
dovodi do promjene boje, arome, gubitka nutritivnih sastojaka, esencijalnih masnih kiselina, a
bioloski aktivne tvari gube svoju funkcionalnost. Jedan od glavnih problema kod lipida je
njihova oksidacija koja uzrokuje nutritivne, senzorske i kemijske promjene. Na trziStu postoje
sintetski antioksidansi koji su jeftiniji od prirodnih, ali prirodni antioksidansi efikasnije djeluju

1 zdravstveno su sigurni (Moslavac i sur., 2009).

Profil masnih kiselina, prisutnost prirodnih antioksidanasa te vanjski ¢imbenici poput svjetlosti,
temperature, ambalaZze te uvjeta skladiStenja utjecu na otpornost ulja prema oksidacijskim
promjenama. Vazna je uporaba adekvatne ambalaze koja ulju pruza zastitu od prodiranja UV-
zraka, kontaminacije te prodiranja plinova, poput ambalaze od tamnog stakla, polimernih
materijala ili nehrdajuci celik. Promjene koje se odvijaju unutar oksidiranog sojinog ulja

uglavnom uzrokuju karbonilni spojevi (Ozbek i Ergoniil, 2020).
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Podloznost ulja oksidaciji razlog je prisutnosti dvostrukih veza nezasi¢enih masnih kiselina,
one su slabije od jednostrukih, u kontaktu s kisikom dolazi do stvaranja peroksida i
hidroperoksida. Pucanjem dvostruke veze unutar masne kiseline dolazi do stvaranja slobodnih
radikala, oni pokrecu niz lan¢anih reakcija. Lancane reakcije slobodnih radikala odvijaju se u
tri faze: inicijacija, propagacija i terminacija. Primarni produkti koji nastaju u ovim reakcijama
su peroksidi i hidroperoksidi, to su nestabilni spojevi koji se raspadaju na oksidacijske produkte
(aldehide, ketone i alkohole), oni su uzro¢nici neugodnog okusa i mirisa u ulju te imaju Stetan

utjecaj na zdravlje u slu¢aju konzumacije takvih proizvoda.

Oksidacijska stabilnost je ono vrijeme za koje je ulje stabilno i moze se ¢uvati, do pojave prvih
znakova autooksidacije, a odreduje se da bi se znalo vrijeme Cuvanja finalnog proizvoda te
definiranje roka trajnosti. Brzina kojom nastupa oksidacija biljnog ulja ovisi o njegovu sastavu

te uvjetima Cuvanja (Moslavac 1 sur., 2009).
Antioksidansi u ulju djeluju na dva nacina:

1. Vodik iz antioksidansa veZe se na slobodni radikal peroksida ili masne kiseline.
2. Slobodni radikal antioksidansa veze se sa slobodnim radikalom peroksida ili masne

kiseline.
Na ova dva nacina prekidaju se lanc¢ane reakcije oksidacije 1 produzava se odrzivost ulja.

Oksidacijska stabilnost odreduje se analitickim metodama, postoje testovi koji se izvode u
laboratorijskim uvjetima a to su: test ubrzane oksidacije, OSI indeks, rancimat test, Schaal oven

test, AOM test i test odrzivosti na 98 °C.

Rancimat test podrazumijeva izazivanje ubrzanog kvarenja ulja pod utjecajem visoke
temperature 1 propuhivanjem zraka kroz uzorak. Na temelju izdvojenih niskomolekularnih
isparljivih kiselina odreduje se indukcijski period. Sto je indukcijski period dulji to je ulje
otpornije na oksidacijske promjene. Schaal oven test jedan je od najjednostavnijih metoda
odredivanja oksidacijske stabilnosti tako §to se uzorci ispitivanog ulja postave u suSionik na 63
°C te se prati promjena peroksidnog broja u uzorcima. OAM metodom pomoc¢u Swift uredaja
ulje se zagrijava na 98 °C, a uz stalni dovod zraka dok se u pravilnim vremenskim razmacima
odreduje peroksidni broj uzoraka te se utvrduje vrijeme potrebno za postizanje grani¢ne

vrijednosti peroksidnog broja (Moslavac, 2013).
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Za enzimsko i mikrobiolosko kvarenje ulja potrebna je prisutnost enzima ili mikroorganizma te
uvjeti za njihovo djelovanje da bi se proces kvarenja pokrenuo. U ovu skupinu kvarenja ulaze
B-ketooksidacija i hidroliticka razgradnja. B-oksidaciju uzrokuju bakterije Bacillus subtilis i
Bacillus mesentericus zajedno s plijesnima iz roda Penicilium 1 Aspergilus, ovi mikroorgnizmi
svojim djelovanjem stvaraju metil-katione i B-keto kiseline koji su uzro¢nici uzeglosti ulja.
Hidroliticka razgradnja triacilglicerola podrazumijeva prisutnost enzima lipaze koja cijepa
estersku vezu izmedu glicerola i masne kiseline. Nastaju slobodne masne kiseline i dolazi do
povecavanja kiselosti ulja. Kemijsko kvarenje ulja podrazumijeva reakcije: termooksidacije,
autooksidacije 1 reverzije. Termooksidaciju ulja uzrokuju visoke temperature kojima se ulje
izlaze, dolazi do formiranja Stetnih produkata stoga nije preporucljivo viSe puta koristiti isto
ulje za prZenje hrane. Kemijske reakcije reverzije dovode do promjene okusa 1 mirisa ulja na

ribu (Sari¢, 2024).

2.6. KEMIJSKI SASTAV SOJINOG ULJA

Sojino ulje u svom sastavu sadrzi 85 % nezasi¢enih masnih kiselina, od kojih su oko 60 %
esencijalne masne kiseline (linolna i linolenska tj. omega-3 1 omega-6), upravo se zbog toga
izmedu ostalog soja koristi 1 za proizvodnju ulja (Vratari¢ i Sudari¢, 2008). Esencijalne masne
kiseline prekursori su raznih hormona stoga su vazne za normalnu funkciju organizma (Dimic¢,

2005). U Tablici 1 navedene su masne kiseline sojinog ulja s njihovim prosje¢nim udjelima.

Tablica 1 Sastav masnih kiselina sojinog ulja (Vratari¢ i Sudari¢, 2008)

NAZIV MASNE
KISELINE BROJ C ATOMA PROSJEK (%)
ZASICENE MASNE KISELINE
Laurinska 12:0 0,1
Miristinska 14:0 0,2
Palmitinska 16:0 10,7
Stearinska 18:0 3,9
Arahidonska 20:0 0,2
Behenska 22:0 <0,5
Ukupno: 15
NEZASICENE MASNE KISELINE
Palmitooleinska 16:1 0,3
Oleinska 18:1 22,8
Linolna 18:2 50,8
Linolenska 18:3 6,8
Ejkozenska <1,0
Ukupno: 80,7
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Sojino ulje sadrzi vece kolicine linolenske kiseline, koja je vrlo nestabilna na oksidaciju zbog
visokog stupnja nezasi¢enosti. Ve¢ priniskom stupnju oksidacije ovo ulje ima okus po maslacu,
ta neugodna pojava pripisuje se prisutnosti diacetila. Smatra se da je linolenska masna kiselina
prekursor diacetila u sojinom ulju. Takoder znanstvenici su otkrili da je linolenska masna

kiselina takoder odgovorna za aromu sojinog ulja na travu, ribu i dinju.

Sastav masnih kiselina sojinog ulja karakteristi¢an je za skupinu ulja oleinsko-linolne kiseline,
a ove dvije nezasi¢ene masne kiseline ¢ine gotovo 75 % ukupnih masnih kiselina. 1z Tablice 1
vidljivo je da linolna i oleinska masna kiselina prevladavaju u svom udjelu, a takav profil

masnih kiselina sojino ulje ¢ine jednim od najzdravijih jestivih ulja (Ozbek i Ergdniil, 2020).

Nezasi¢ene masne kiseline unutar grade triacilglicerola u biljnim uljima, obi¢no zauzimaju sn-
2 poziciju. Visoke razne nezasi¢enih masnih kiselina upravo na sn-2 poziciji doprinose
oksidacijskoj stabilnosti hladno preSanih ulja. Stereospecificnost i duljina lanaca masnih
kiselina takoder utjeCu na metabolicki put masti tijekom probave i njezinu apsorpciju u

organizmu (Ozbek i Ergoniil, 2020).

Otkrivena je prisutnost trans-masnih kiselina (0,10 — 0,15 %) u hladno preSanom sojinom ulju,
trans-masne kiseline mogu se pojaviti zbog susenja sjemenki na visokoj temperaturi prije
hladnog preSanja, dezodorizacije hladno preSanih ulja ili mijeSanja hladno preSanih ulja s

rafiniranim (Ozbek i Ergéniil, 2020).

Ulje dobiveno odmah nakon presanja, a prije taloZenja sitnih i1 krupnih Cestica naziva se sirovo
ulje. Sirovo ulje dobre kvalitete zlatno Zute je boje, u slucaju zelenih nezrelih sjemenki poprimit
¢e zelenkastu boju. Sirovo ulje dobiveno ekstrakcijom sadrzi visoki udio fosfolipida (1,5 - 2,5
%), 1zolirani 1 proc¢is¢eni fosfolipidi koriste se u prehrambenoj industriji kao emulgatori npr.
lecitin (Dimi¢, 2005). Nadalje, ulje je bogato neosapunjivim tvarima koje se djelomi¢no u
slu¢aju rafinacije proizvedenog ulja gube. Predstavnici neosapunjivih tvari su: tokoferoli,
tokotrienoli, fitosteroli, karotenoidi, fenoli, voskovi, skvalen i orizanol, oni ¢ine oko 5 %

ukupnog sadrzaja lipida.

Tokoferoli su fenolni antioksidansi prirodno prisutni u ulju soje (BoZzani¢, 2006). Tokoferoli i
steroli koriste se kod provjere autenti¢nosti ulja i patvorenja ulja. U hladno preSanom ulju
identificirani su: stigmasterol, kampesterol, -sitostrol, avenasterol. Dominantni tokoferol ovog

ulja je y-tokoferol, a prate ga o, 1 0 tokoferoli. Hladno presano ulje soje sadrzi vecu koli¢inu
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tokoferola (vitamina E) od rafiniranog sojinog ulja dobivenog ekstrakcijom organskim

otapalom (Dimi¢, 2005).

Karotenoidi i klorofil mogu utjecati na oksidacijsku stabilnost i izgled ulja. B-karoten djeluje
kao inhibitor fotooksidacije, karotenoidi mogu oksidirati, tako u sluc¢aju izloZzenosti ulja
svjetlosti ili kisika dolazi do pojave visoko reaktivnog kisika (slobodni radikal O2) oni imaju
mogucnost ,,zarobiti“ i inaktivirati takvu molekulu kisika, te tako djeluje kao antioksidans..
Klorofil u odsutnosti svjetlosti takoder djeluje kao slab antioksidans, suprotno u prisutnosti

svjetlosti, klorofil djeluje kao prooksidans.

2.7. BLAGOTVORNI UCINCI SOJINOG ULJA NA ZDRAVLJE

Hladno preSana ulja sadrZe vec¢i udio bioaktivnih sastojaka od rafiniranih ulja, unato¢ malom
prinosu postupak hladnog preSanja smatra se pouzdanijim od ekstrakcije organskim otapalom

zbog odsutnosti kemikalija.

Blagotvorni u€inak sojinog ulja na ljudsko zdravlje povezuje se s bioaktivnim spojevima koje
ono sadrzi. Najvaznije bioaktivne komponente ulja su masne kiseline, kod sojinog ulja to je ve¢
spomenuta linolna masna kiselina tj. esencijalna omega-6 masna kiselina koja smanjuje rizik
od kardiovaskularnih bolesti. Ona takoder ima sposobnost snizavanja razine lipoproteina niske
gustoce (LDL) u krvi. Jo$ neki od zdravstvenih u¢inaka omega-6 masne kiseline: omogucava

poboljsanje osjetljivosti na inzulin, stiti od oste¢enja DNK, apoptoze (odumiranje stanica).

Zdravstveni doprinos ovog ulja imaju i steroli, oni imaju mogu¢nost smanjenja kolesterola u
krvi, otkriveno je 1 antioksidacijsko djelovanje B-sitosterola, dominantnog sterola sojinog ulja.
Osim toga dokazana je antimikrobna u¢inkovitost B-sitosterola, a u reakcijama keliranja teskih

metala s B-sitosterolom nastaju kompleksi koji imaju antifugalno djelovanje.

v-tokoferol dominantni je tokoferol sojinog ulja, on djeluje kao antioksidans, ali i kao jako
protuupalno sredstvo. Dokazano je da ima kemopreventivno djelovanje, a posebno u

slu¢ajevima raka prostate, debelog crijeva, dojke i pluca.

Fenoli su organski spojevi koji imaju hidroksilnu skupinu direktno vezanu za aromatski prsten,
poznati su po svom antioksidacijskom djelovanju. Zitarice, voée i povrée izvor su fenolnih
spojeva. Sojino ulje sadrZi p-kumari¢nu kiselinu koja ima protuupalna svojstva i smanjuje rizik
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od kardiovaskularih bolesti. Prilagodbom metabolizma lipida i glukoze p-kumarinska kiselina
moze inhibirati inzulinsku rezistenciju, takoder ima antibakterijska svojstva (Ozbek i Ergéniil,

2020).

2.8. SOJA U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Soja se u prehrambenoj industriji koristi kao sirovina za dobivanje razli¢itih prehrambenih
proizvoda. U pocetku soja se uglavnom koristila samo za proizvodnju sa¢me, ulja i lecitina.
Tradicionalna hrana od soje zauzima vazno mjesto u azijskoj kuhinji (Ozbek i Ergéniil, 2020).
Danas je to Siroka lepeza razlicitih proizvoda, a neki od njih su: natto (fermentirane sjemenke
soje), sojin biljni napitak (mlijeko), tofu (sir od soje), soyu (sos od soje), okara (sojino meso ili

nusproizvod kod proizvodnje tofua ili sojinog mlijeka) (Vratari¢ 1 Sudari¢, 2008).

Kod proizvodnje sojinih proteina, oni se koriste u nekoliko oblika te sadrze razliCite udjele

proteina:

e sa¢ma, brasno, ekstrudati — oko 50 % proteina,
e koncentrati — oko 70 % proteina 1

e izolati — 90-95 % proteina soje (Vratari¢ i Sudari¢, 2008).

Punomasno bra$no soje dobiva se procesom mljevenja sojinih sjemenki, nakon $to su sjemenke
proslo proces CiS¢enja i spremno je za daljnju preradu. Takvo brasno koristi se u konditorskoj
industriji, zamjena je za odredene orasSide, a moze se koristiti i u razli¢itim nadjevima. Sojino
ulje u prehrambenoj industriji koristi se u proizvodnji margarina, majoneza, ulja za kuhanje,

preljeva za salate itd.

Nusproizvod hladnog preSanja (Cvrsti ostatak) naziva se pogaca, nutritivno vrlo vrijedna
sirovina, a moze sadrzavati 7-20 % ulja. Sa¢ma je nusproizvod procesa ekstrakcije ulja
organskim otapalom te sadrzi 0,6-2 % ulja. Pogaca i1 satma sadrze: ugljikohidrate, proteine,

celulozu, minerale i dr. te se uglavnom koriste u proizvodnji mjesavina za sto¢nu hranu.

Posebna karakteristika sojine pogace znacajna je koliina leucina. Leucin je jedna od
esencijalnih aminokiselina, on potice sintezu proteina i rast skeletnih miSica, jetre i crijevnog
trakta. S druge strane, sojina pogaca sadrZi nekoliko antinutritivnih spojeva: inhibitori tripsina,
lektini, saponini, antigeni (glicinin i B-konglicinin), fitinska kiselina. Nabrojani spojevi imaju

sposobnost: smanjiti probavljivost proteina, uzrokovati toksicnost, stvarati kemijske strukture
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koje se ne mogu apsorbirati. Kod prerade pogace, zbog antinutritivnih komponenti posebno se
treba voditi racuna i takvu pogacu potrebno je naknadno termicki obraditi da bi se dobio
zdravstveno ispravan proizvod. Neki od takvih spojeva (inhibitori tripsina i lektini) iz pogace
uklanjaju se pomocu razli¢itih procesa na visokim temperaturama poput ekstruzije, enzimske

obrade te fermentacije (Ozbek i Ergéniil, 2020).

Soja je bogat izvor lecitina, od njega je gradeno zivcano tkivo i tkivo jetre. Lecitin se proizvodi
od fosfolipidnog taloga koji se dobiva degumiranjem sirovog ulja (Moslavac, 2013). Udio
fosfolipida u sojinom ulju krece se od 2 % do 4 %. Sojin lecitin se koristi u industrijama za
proizvodnju ulja, mastila, boja, sapuna, kozmetike, u petrolejskoj industriji, proizvodnji ulja za
podmazivanje. U prehrambenoj industriji lecitin se koristi kao emulgator, stabilizator,
povrsinski aktivna tvar u konditorskoj industriji posebno kod proizvodnje cokolade, za

proizvodnju sladoleda, margarina, u pekarskoj industriji i dr. (ToSovi¢, 1983).

2.9. OSNOVNI PARAMETRI KVALITETE I IDENTIFIKACIJE ULJA

Osnovni parametri za ocjenu kvalitete jestivih biljnih ulja su odredivanje: peroksidnog broja,

slobodnih masnih kiselina, udjela vlage i udjela netopljivih necistoca.

PEROKSIDNI BROJ govori koliki je stupanj oksidacije tj. procesa kvarenja ulja ili masti, Sto
je veci peroksidni broj to je u ulju nastalo vise oksidacijskih promjena. Pomoc¢u ovog parametra
odreduje se prisutnost peroksida i hidroperoksida (primarnih produkata oksidacije). Koristi se
jodometrijska metoda, rezultat se izrazava kao mmol aktivnog Oo/kg. Kod odredivanja
peroksidnog broja vrsi se titracija pomoc¢u Na-tiosulfata (Na>S>03) te se o¢itavaju mL istog koji
su potrebni za redukciju one koli¢ine joda koju oslobode peroksidi iz kalijevog jodida sadrzani
u ulju. U izvagani uzorak dodaje se ledena octena kiselina i kloroform, uzorak se promijeSa
nakon ¢ega se dodaje otopina kalijevog jodida. Tako pripremljen uzorak s reagensima mijesa
se s prokuhanom i ohladenom destiliranom vodom. Prije titracije u uzorak se dodaje nekoliko
kapi Skroba kao indikator. Princip metode je odredivanje koli¢ine joda kojega su peroksidi
oslobodili iz kalijeva jodida. Prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima (NN 11/2019.)
definirana je maksimalna koli¢ina dozvoljenog peroksidnog broja za hladno preSana ulja, a

iznosi 7 mmol Oz/kg ulja.
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SLOBODNE MASNE KISELINE (SMK) nastaju hidrolitickom razgradnjom, djelovanjem
lipolitickih enzima na triacilglicerole, tako cijepanjem esterske veze u molekuli nastaje
slobodna masna kiselina. Stupanj hidroliticke razgradnje mjeri se odredivanjem SMK u ulju.
Udio SMK u ulju moze ovisiti o sirovini, na¢inu dobivanja ulja te uvjetima skladiStenja, a
izrazava se kao: kiselinski broj, kiselinski stupanj ili postotak oleinske kiseline. Titracijom
uzorka s NaOH ili KOH uz dodatak indikatora fenolftaleina, racunaju se mL luzine potrebni za
neutralizaciju SMK prisutnih u ulju, a rezultat se izrazava kao % oleinske kiseline. Udio SMK
u hladno preSanim uljima ureden je Pravilnikom, maksimalno dozvoljeni udio iznosi 2 %, a
udio ve¢i od maksimalno dopustenog predstavlja povisenu kiselost ulja te takvo ulje nije za

konzumaciju.

UDIO VLAGE 1 hlapljivih tvari vazan su pokazatelj kvalitete biljnih ulja, njezina prisutnost
smatra se ,,neCistocom®. Prisutnost vlage u ulju pri odredenim uvjetima moze uzrokovati
hidroliticke promjene zbog Cega raste kiselost ulja, povecava se udio SMK, a time se naruSava
kvaliteta ulja. Princip odredivanja vlage u ulju temelji se na zagrijavanju ulja u susioniku na
103 °C, zagrijavanjem ulja dolazi do isparavanja vode 1 hlapljivih tvari te gubitka mase koji se
utvrduje vaganjem uzoraka. Pravilnikom je propisan maksimalni dozvoljeni udio vode i

hlapljivih tvari koji za hladna preSana ulja iznosi 0,4 %.

NETOPLJIVE NECISTOCE su mehani¢ke neéisto¢e koje mogu biti mineralnog ili organskog
podrijetla. U sirovom ulju mogu se pronaci dijelovi biljke, pijesak, tlo, ugljikohidrati, tvari s
dusikom, smole, kalcijevi sapuni i dr. Prema Pravilniku maksimalno dopustena koliCina
netopljivih necisto¢a u hladno preSanom ulju ne bi trebala prelaziti 0,05 %. Za njihovo
odredivanje uzorak ulja tretira se organskim otapalom, to su heksan ili petrol-eter. Dobivena
otopina propusta se kroz lijevak sa sinteriranim dnom uz ispiranje taloga otapalom. Netopljivi
talog koji zaostaje na dnu lijevka susi se do konstantne mase, a nakon susenja racuna se njegova

masa.
Osnovni parametri za identifikaciju i kontrolu patvorenja ulja su saponifikacijski i jodni broj.

JODNI BROJ pokazatelj je prisutnosti nezasi¢enih masnih kiselina, njegova vrijednost za
odredene vrste ulja kre¢e se oko odredenog broja, na taj nain moze se utvrditi postoji li
mogucénost patvorenja ispitivanog uzorka. Princip ove metode je adicija halogena na dvostruke
veze nezasi¢ene masne kiseline, a rezultat se prikazuje kao koli¢ina joda u gramima koji se
adirao na 100 g ulja. U uzorak ulja dodaju se kloroform, jodni monobromid te se uzorak

promijesa i ostavlja se 30 min na tamnom mjestu. Nakon toga u uzorak se dodaje kalijev jodid,
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prokuhana, ohladena, destilirana voda te se titrira s Na-tiosulfatom do pojave svijetlo Zute boje.
Titracija se zaustavlja, dodaje se skrob kao indikator i nastavlja se titracije do obezbojenja. Kod
ulja s visokom nezasi¢enosc¢u oc¢ekuje se visoka vrijednost jodnog broja. U Tablici 2 prikazani

su primjeri nezasi¢enih masnih kiselina i njihovog jodnog broja.

Tablica 2 Zasi¢ene masne kiseline s pripadaju¢om vrijednosti jodnog broja (Rac, 1964)

MASNA KISELINA JODNI BROJ (g/100g)
Oleinska ‘ 89,96
Linolna ‘ 181,2

Linolenska ‘ 273,8

SAPONIFIKACIJSKI BROJ podrazumijeva koliko je mg KOH potrebno za saponifikaciju
jednog grama ulja, broj saponifikacije obrnuto je proporcionalan duljini lanca masne kiseline
tj. njezinoj relativnoj molekulskoj masi. Hidrolizom estera viSth masnih kiselina t;.
saponifikacijom, nastaju soli viSih masnih kiselina (sapuni) i glicerol. U tikvicu se dodaju
uzorak ulja u koji se dodaje alkoholna otopina KOH te staklene kuglice. Tako pripremljena
otopina zagrijava se uz povratno hladilo pola sata do jedan sat od vrenja. Nakon zavrSetka
kuhanja, hladilo se skida i u jo$ vrué¢i uzorak dodaje se fenolftalein kao indikator te viSak KOH
1 titrira se s otopinom HCI. Ona razlika u mL izmedu utroSenog HCI za slijepu probu i glavnu

probu s uzorkom ulja prikazuje koliko je KOH potroSeno na saponifikaciju ulja.
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je proizvesti hladno presano ulje soje te ispitati utjecaj
veli¢ine otvora glave prese za izlazak pogace kao i razli¢itih lokaliteta uzgoja i sorte soje na
iskoriStenje dobivenog ulja te njegovu stabilnost. Nadalje, zadatak je odrediti parametre
kvalitete dobivenih uzoraka ulja i pogace te ih usporediti. Za istrazivanje koriSteno je 7 razli¢itih
sorti soje s dva lokaliteta, a istrazivanje se vrSilo na osnovu 1 kg svakog od uzoraka. Sorte koje
su ispitivane su: Tena, Pedro, NS Apolo, Korana, Ika, Galina i ES Palador. Osijek i Tovarnik
dva su lokaliteta s ¢ijih polja su uzeti uzorci soje. Ulje je proizvedeno laboratorijskom puznom
presom, ispitivan je utjecaj veli¢ine otvora za izlaz pogace (6 mm i 8 mm) na iskoriStenje ulja
te se pratilo vrijeme za koje je potrebno presanje 1 kg svakog uzorka. Razlika u veli¢ini i izgledu
pogace pri koriStenju razliitih nastavaka za njezin izlazak prikazan je na Slici 5. Nakon
presanja, dobiveno sirovo ulje proslo je proces sedimentacije, vakuum filtracije te su odredeni
parametri kvalitete (peroksidni broj, slobodne masne kiseline, vlaga, netopljive necistoce) i
identifikacije ulja (jodni 1 saponifikacijski broj). Cilj istrazivanja bio je uvidjeti s kojim
nastavkom za izlaz pogace, koja sorta, s kojeg lokaliteta ¢e dati najvecu koli¢inu ulja i koje ulje
ima najbolje rezultate pri laboratorijskom odredivanju parametara kvalitete. Osim navedenog
ispitana je 1 odrzivost hladno presanog sojinog ulja provodenjem testa oksidacije na 98 °C bez
dodanog antioksidansa. Prije testa odrzivosti, primjenom standardnih metoda utvrdeni su

osnovni parametri kvalitete ulja.

Slika 5 Pogaca dobivena preSanjem s nastavkom za izlaz pogace D6 1 D8
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3.2. MATERIJALI Il METODE

3.2.1. Sirovina

Za ovo istrazivanje koriStene su sjemenke soje sedam razliitih sorti (s podruc¢ja Osijeka i
Tovarnika) Poljoprivrednog instituta Osijek koje je dostavljeno ocis¢eno i osuseno te spremno
za daljnju preradu. Na Slici 6 prikazani su uzorci soje od kojih je proizvedeno hladno presano

ulje, na kojem se provodilo ovo istrazivanje.

Slika 6 Sjemenke razlic¢itih sorti soje

3.2.2. Odredivanje vlage u sjemenu soje i pogacama

Voda 1 isparljive tvari u uzorcima sjemena i pogace odreduju se suSenjem u suSioniku na
temperaturi od 103 °C do konstantne mase. Uzorke razli¢itih sorti soje 1 dobivenih pogaca
nakon hladnog preSanja, prije odredivanja vlage, potrebno je usitniti u laboratorijskom mlinu
IKA MF20. Tako samljeveni uzorci rasporeduju se u staklene laboratorijske ¢asice (Slika 7).
Prethodno osusene 1 u eksikatoru ohladene posudice s poklopcima vazu se na analitickoj vagi,
u njih se dodaje oko 5 g uzorka (Slika 8). Nakon vaganja metalne posude se otklope i odlazu u
susionik na 103 °C (Slika 9), susenje se provodi 4 sata nakon ¢ega se posudice s poklopcima
vade iz suSionika i hlade se u eksikatoru. Nakon hladenja posudice s uzorkom se ponovno vazu.
Postupak suSenja vrsi se do konstantne mase. Rezultat se izrazava u obliku postotka, a racuna

se prema formuli (1):
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% vlage = % *100 [%] (D

gdje je:
mo - masa prazne posudice (g),
m; - masa posudice s uzorkom prije susenja (g),

my - masa posudice s uzorkom nakon susenja (g).

Slika 7 Uzorci sjemenki 1 pogace nakon mljevenja

Slika 8 Vaganje posudica s uzorkom  Slika 9 SuSenje uzoraka u suSioniku
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3.2.3. Odredivanje udjela ulja u sjemenu soje i pogaCama

Za odredivanje udjela ulja u prethodno samljevenim uzorcima sjemenki soje i pogacama, koristi
se SoxROC metoda. SoxROC ima ekstrakcijsku jedinicu, automatizirani je uredaj za
ekstrakciju ulja iz uzorka. Metoda koristi zagrijano otapalo i zatvoreni sustav, time se skracuje
vrijeme trajanja analize u usporedbi sa Soxhlet metodom. Odredivanje ulja vrsi se u 7 uzoraka
razli¢itih sorti soje s dva lokaliteta (14 uzoraka soje) te iz 2x7 uzoraka pogace nastale preSanjem

s nastavkom 6 mm 1 8 mm s dva lokaliteta (28 uzoraka pogace).

Potrebno je izvagati tuljke s kuglicama za vrenje u koje ¢e se staviti samljeveni uzorak. Ova

metoda temelji se na ekstrakciji ulja iz uzorka, ekstrakcija se provodi u dva koraka:

e vrenje 1 ispiranje,

e naknadno suSenje.

Uredaj u kojem se vrsi odredivanje ulja naziva se SoxROCK Extraction Unit (Slika 10).
Posudice s uzorcima postavljaju se u uredaj te se odabire program rada. Odabirom programa,
zapocinje zagrijavanje uzorka, Sto uzrokuje njegovo isparavanje. Pare kondenziraju te prelaze
u spremnik koji se nalazi iznad posuda s uzorcima. Kada se spremnik napuni kondenzat se
prelijeva u ¢ase preko tuljaka, ¢ime se ispire sadrzaj tuljaka. Tako su uzorci u ¢asi ekstrahirani,
a zadnji korak ove metode je susenje uzoraka u suSioniku. Nakon suSenja, uzorci se vazu, a

udio ulja racuna se prema formuli (2):

Udio ulja = w [%]  (2)

gdje je:
a - masa tikvice s uzorkom (g),
b - masa prazne tikvice (g),

¢ - masa uzorka (g).
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3. Eksperimentalni dio

Slika 10 SoxROCK Extraction Unit

3.2.4. Hladno preSanje, sedimentacija i filtracija sirovog sojinog ulja

Za proizvodnju hladno preSanog ulja soje u laboratorijskim uvjetima koriStena je laboratorijska
puzna presa njemackog proizvodaca, u vlasniStvu Prehrambeno-tehnoloskog fakulteta Osijek.
Puzna presa sastoji se od prihvatnog lijevka, kucista, puza koji rotira unutar kucista, izlaza za
ulje te izlaza za pogacu. Na Slici 11 prikazana je puzna presa koja je koriStena za hladno
preSanje. Masa pripremljenih uzoraka iznosila je 1 kg, prilikom presanja mijenjani su nastavci
za izlazak pogace (Slika 12) 6 mm i1 8§ mm, tako je ukupno bilo 28 uzoraka, 14 s lokaliteta
Osijek, a 14 s lokaliteta Tovarnik. S nastavkom 6 mm presalo se 7 uzoraka od svake prethodno

navedene sorte, a isto tako i s nastavkom 8 mm.

Slika 11 Laboratorijska puZna presa Slika 12 Nastavci za izlaz pogace D6 1 D8
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3. Eksperimentalni dio

Dobiveno sirovo ulje koje istjece iz prese ne smije prelaziti temperaturu od 50 °C Sto se prati
termometrom uronjenim u menzuru u koju se sakuplja sirovo ulje. Prilikom presanja pojedinog
uzorka, prati se: vrijeme koje je potrebno za potpuno ispresavanje jednog kilograma soje,
koli¢ina sirovog ulja, temperatura sirovog ulja. Nakon presanja svakog uzorka biljezi se masa
dobivene pogace. Na Slici 13 prikazan je proces hladnog presanja, istjecanje sirovog ulja te

izlazak i izgled pogace (nusproizvod presanja).

Slika 13 Proces hladnog presanja soje

Sirovo ulje nakon presanja pohranjuje se u staklenke i ostavlja se sedam dana na tamnom mjestu
1 sobnoj temperaturi da bi se sitne krute Cestice koje imaju vecu specificnu masu prirodno
sedimentirale na dnu. Nakon §to se Cestice istaloZe, ulje se podvrgava vakuum filtraciji pomocéu

vakuum pumpe, Sto je prikazano na Slikama 14-16.

Slika 14, 15, 16 Proces vakuum filtracije sirovog hladno preSanog ulja soje
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3. Eksperimentalni dio

Nakon vakuum filtracije dobiva se finalno ulje (hladno presano) kojemu se mjeri volumen,
pohranjuje se ponovno u staklene posude te se 14 uzoraka, po 7 sa svakog lokaliteta, odlaze u
hladnjak do odredivanja osnovnih parametara kvalitete. Na Slikama 17 1 18 prikazani su uzorci

sirovog i hladno presanog ulja prije i nakon filtracije s vidljivom promjenom boje.

Slika 17 Sirovo ulje prije filtracije Slika 18 Finalno ulje nakon filtracije

3.2.5. Odredivanje parametara kvalitete i identifikacije ulja

e (dredivaje peroksidnog broja u hladno presanom ulju soje

Odredivanje peroksidnog broja (Pbr) provodi se prema standardnoj metodi, pripremljeni su
uzorciulja od 7 sorti s dva lokaliteta, analiza se provodila u 2 paralele. U Erlenmeyerove tikvice
izvaze se 1g ulja, dodaje se 10 mL smjese ledene octene kiseline i1 kloroforma te se sadrzaj
tikvica promijesa. U tako pripremljenu otopinu dodaje se 0,2 mL otopine kalijevog jodida (KI),
mucka se pa se dodaje 20 mL prokuhane, ohladene destilirane vode. Prije titracije u uzorak se
dodaje 0,5 mL Skroba kao indikatora, titrira se s 0,01 M otopinom Na-tiosulfata do promjene
boje (Slika 19) koja treba biti postojana barem 15 sekundi. Slijepa proba priprema se na isti

nacin, ali bez uzorka (ulja).
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3. Eksperimentalni dio

Slika 19 Promjena boje ulja kod odredivanja Pbr-a

Rezultat se izrazava u mmol aktivnog kisika na 1 kg ulja (mmol O2/kg),a vrijednost peroksidnog

broja ra¢una se po formuli (3):

__ (a-b)*5
o c

Pbr [mmol O2kg]  (3)

gdje je:
a — volumen utrosenog 0,01 M Na,S,0; za titraciju glavne probe s uzorkom ulja (mL),
b - volumen utroSenog 0,01 M Na»S»03 za titraciju slijepe probe bez uzorka (mL),

¢ — masa uzorka (g).

e (dredivaje slobodnih masnih kiselina (SMK) u hladno preSanom ulju soje

Odredivanje SMK provodi se prema standardnoj metodi, pripremljeni su uzorci ulja od 7 sorti
s dva lokaliteta, analiza se provodila u 2 paralele. U Erlenmeyerove tikvice izvaZe se 5g ulja,
dodaje se 50 mL smjese etera i etanola, sadrzaj tikvice se promucka te se dodaje fenolftalein
kao indikator. Slijedi titracija (Slika 20) s 0,1 M otopinom NaOH do promjene boje (Slika 21)
koja se mora zadrzati barem 15 s, o€itava se utroSeni volumen utroSene luzine za neutralizaciju
SMK. Rezultat se izrazava kao % SMK, a udio SMK u uzorku racuna se po formuli (4):

VxcxM
10xm

% SMK = [% oleinske kiseline] ~ (4)
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3. Eksperimentalni dio

gdje je:

V - volumen 0,1 M otopine NaOH utroSene za titraciju (mL),
C - koncentracija 0,1 M otopine NaOH,

M - molekulska masa oleinske masne kiseline (282 g/mol),

m - masa uzorka (g).

Slika 20 Postupak titracije Slika 21 Promjena boje nakon titracije (SMK)

e (dredivanje udjela vlage u hladno presanom ulju soje

Kod odredivanja udjela vlage u ulju, koriste se staklene posudice sa staklenim Stapi¢em 1
poklopcem. Na dno posudice stavlja se kvarcni pijesak, tako pripremljena posudica susi se u
suSioniku 1 hladi u eksikatoru. Nakon hladenja u staklenu posudicu, zajedno sa Stapi¢em i
pijeskom vaze se 5-10 g uzorka (Slika 22). Posudica s uzorkom pohranjuje se u suSionik (Slika
23) na 103 °C, susi se 2 sata prikom €ega dolazi do isparavanja vlage u ulju, zatim se vadi iz
suSionika te odlaze u eksikator na hladenje. Osusena 1 ohladena posudica s uzorkom, ponovno
se vaze na analitiCkoj vagi, mase se zapisuju. Ovaj postupak suSenja, hladenja i vaganja
ponavlja se sve dok razlika mase izmedu dva uzastopna mjerenja ne bude manja od 0,002 g.
Rezultat se izrazava u obliku postotka, a ra¢una se prema formuli (5):

ml—-m2
ml—mo

% vode = 100 [%] 5)

31



3. Eksperimentalni dio

gdje je:
my - masa prazne posudice (g),
m; - masa posudice s uzorkom prije susenja (g),

my - masa posudice s uzorkom nakon susenja (g).

Slika 22 Vaganje posudica i uzoraka Slika 23 Susenje uzoraka u suSioniku

e (dredivanje netopljivih necisto¢a u hladno presanom ulju soje

U Erlenmeyerove tikvice s bruSenim grlom izvaze se 20 g uzorka ulja, dodaje se 100 mL otapala
petrol-eter, zacepi se staklenim ¢epom te se uzorak dobro promucka. Tako pripremljeni uzorak
ostavi se 30 minuta na sobnoj temperaturi. Za to vrijeme sastavi se aparatura za vakuum
filtraciju na kojoj se vrsi filtriranje ulja kroz staklene lijevke sa sinteriranim dnom (Slika 24).
Kroz prethodno osuSene, ohladene i izvagane lijevke propusta se uzorak uz ispiranje s
dodatnom koli¢inom petrol-etera (Slika 25). Nakon filtracije lijevak se kratko vrijeme ostavlja
na zraku da bi organsko otapalo isparilo zatim se lijevci suSe u suSioniku na 103 °C, 1 sat te se
hlade u eksikatoru i vaZu, ovaj postupak ponavlja se do postizanja konstantne mase. Rezultat

se izrazava u obliku postotka, a racuna se prema formuli (6):

m2-mil
mo

NN =

x 100 [%] (6)
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3. Eksperimentalni dio

gdje je:
mo - masa uzorka (g),
m; - masa ¢istog, osusenog i ohladenog filter lijevka (g),

mo - masa filter lijevka s ne¢istoéama nakon susenja (g).

Slika 24 Stakleni lijevci sa sinteriranim dnom Slika 25 Vakuum filtracija

e (dredivanje jodnog broja po HanuSu u hladno presanom ulju soje

U Erlenmeyerove tikvice s bruSenim grlom odvaze se do 0,2 g ulja, dodaju se 10 mL
kloroforma, 25 mL otopine jodnog monobromida, dobro se promucka, zacepi se staklenim
¢epom 1 ostavi se u tami 30 minuta. Nakon pola sata u otopinu s uzorkom dodaje se 15 mL
otopine kalijevog jodida 1 150 mL prokuhane i1 ohladene destilirane vode. Uzorak se titrira s
0,1 M otopinom Na-tiosulfata do svijetlozute boje, nakon promjene boje dodaje se 1-2 mL
otopine Skroba kao indikator, zatim se titracija nastavlja do nestanka plave boje (Slika 26).
Usporedno se napravi slijepa proba sa svim reagensima, ali bez uzorka. Rezultat se izrazava u

gramima joda koji se adira na 100 g ulja (g 12/100 g), a racuna se prema formuli (7):

Jodni broj = w «100 [g1/100g] (7)

gdje je:
a - volumen utroSene 0,1 M otopine Na;S,0s3 za slijepu probu (mL),
b - volumen utroSene 0,1 M otopine Na>S>03 za uzorak ulja (mL),

¢ - masa uzorka (g).
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3. Eksperimentalni dio

Slika 26 Promjena boje nakon titracije kod odredivanja jodnog broja

e (dredivanje saponifikacijskog broja u hladno preSanom ulju soje

U Erlenmeyerove tikvice, na analitickoj vagi izvaze se oko 2 g ulja, dodaju se 25 mL, 0,5 M
alkoholne otopine KOH, dodaje se nekoliko kuglica za vrenje te se zagrijava uz povratno
hladilo 30 minuta od kljucanja (Slika 27). Nakon zavrSetka saponifikacije, skida se povratno
hladilo te se u vrucu otopinu s uzorkom dodaje nekoliko kapi 1 %-tne otopine fenolftaleina i
visak KOH. Titrira se s 0,5 M HCl-om do nestanka crvene boje (Slika 28). Usporedno se
napravi slijepa proba sa svim reagensima, ali bez uzorka. Rezultat se izrazava kao miligrami

KOH utroSenih za saponifikaciju jednog grama ulja (mg KOH/g), a racuna se prema formuli
8):

Saponifikacijski broj = % [mg KOH/g]  (8)
gdje su:
A - volumen 0,5 M otopine HCI utrosSenog za slijepu probu (mL),
B - volumen 0,5 M otopine HCI utro$enog za glavnu probu (mL),
Ok - masa uzorka (g),

1 mL 0,5 M otopine HCI ekvivalentna je 28,1 mg KOH.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 27 Aparatura s povratnim hladilom Slika 28 Promjena boje

3.2.6. Test oksidacijske stabilnosti ulja na 98 °C

Oksidacijska stabilnost hladno preSanog ulja soje ispitivana je primjenom testa odrzivosti na 98
°C. Izaziva se ubrzano kvarenje ulja djelovanjem topline na temperaturi od 98 °C, utjecaj
topline izaziva stvaranje primarnih produkata oksidacije, a stupanj kvarenja iskazuje se preko
peroksidnog broja. Ispitivanje odrzivosti vrsi se na 14 uzoraka ulja (7 Osijek, 7 Tovarnik), masa
svakog od uzoraka je 30 g, uzorci se pohranjuju u susSionik (Slika 29), podesi se temperatura.
Nakon prvog sata uzorci se vade iz suSionika te im se odreduje peroksidni broj. Ovaj postupak
ponavlja se nakon 2., 4. 1 7. sata od pocetka testa, raCuna se peroksidni broj, prati se njegova

promjena da bi se utvrdila odrzivost tj. oksidacijska stabilnost ulja.

Slika 29 Odredivanje oksidacijske stabilnosti ulja
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4. Rezultati

Tablica 3 Prikaz udjela vlage i ulja u sirovinama svih sorti soje s oba lokaliteta

SORTA Udio vlage (%) Udio ulja (%)

OS TO OS TO
Tena 7,22 7,64 11,77 13,47
Pedro 7,89 7,57 9,92 14,81
NS Apolo 7,35 7,53 10,40 15,12
Korana 7,54 7,64 8,41 12,72
Ika 7,00 7,54 10,38 13,84
Galina 8,21 7,58 10,13 15,83
ES Palador 7,27 9,54 11,43 17,39

OS - lokalitet Osijek, TO — lokalitet Tovarnik

Tablica 4 Mjereni parametri tijekom 1 nakon hladnog presanja soje s nastavkom za izlaz

pogace 6 mm. Masa uzorka soje je 1 kg.

Nastavak za izlaz pogace 6 mm

gilg Vrijeme ‘:i):‘l(;::)egn Temp. Volumen Masa pogace | Udio ulja u UL voge
(sorta (min) ulja Sl'l'OV;) g ﬁn alnog (g pogaci (%) upogact

) (mL) ulja (°C) | ulja (mL) (%)

6mm | OS TO | OS | TO | OS | TO | OS | TO | OS TO (ON) TO | OS | TO
Tena 34,50 | 36,44 | 115 | 127 | 37 | 46 | 80 | 90 | 877,3 | 852,5| 10,92 | 11,39 | 6,48 | 7,44
Pedro | 23,56 | 49,40 | 105 | 90 | 40 | 42 | 73 | 71 | 880,2 | 859,5 | 11,36 | 12,87 | 7,3 | 6,98
Izsolo 233114730 | 85 | 85 | 40 | 44 | 65 | 75 | 899,9 | 880,4 | 12,64 | 13,05 | 6,45 | 7,12
Korana | 32 | 54,30 | 90 | 140 | 43 | 43 | 60 | 116 | 885 | 845,6 | 11,12 | 7,97 | 6,09 | 6,78
Ika 33,18 | 42,30 | 113 | 135 | 41 | 47 | 58 | 111 | 878,2 | 860,3 | 11,55 | 10,68 | 6,3 | 6,71
Galina | 26,30 | 45,25 | 67 | 135 | 45 | 41 | 45 | 120 | 894,8 | 850,1 | 12,10 | 10,50 | 6,33 | 7,09
§§1ador 31 | 51,18 | 110 | 123 | 42 | 38 | 86 | 115 | 884,6 | 862,6 | 10,85 | 11,49 | 6,35 | 6,99

OS — lokalitet Osijek, TO — lokalitet Tovarnik
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4. Rezultati

Tablica 5 Mjereni parametri tijekom i nakon hladnog preSanja soje s nastavkom za izlaz pogace

8 mm
Nastavak za izlaz pogace 8 mm
gilg Vrijeme V(')lumen Temp. Volumen Masa pogace | Udio ulja u Udio vosl.e
e ) sirovog sirovog ﬁpalnog @ pogati (%) u pogaci
s0je) ulja (mL) | ulja (°C) | ulja (mL) (%)
8 mm oS TO |OS | TO| OS | TO | OS | TO | OS TO oS TO oS | TO
Tena 31,30 | 35 115 | 135 | 46 | 39 | 100 | 120 | 871,9 | 839,8 | 10,77 | 9,60 | 6,77 | 6,96
Pedro | 24,23 | 32,35 | 8 | 110 | 44 | 40 | 70 | 100 | 889,6 | 860,2 | 11,50 | 13,06 | 6,95 | 7,04
I/jsolo 27,45 | 38,12 | 100 | 85 | 42 | 38 | 90 | 78 | 868,3 | 877,8 | 10,93 | 14,79 | 6,9 | 6,93
Korana 41 3548 | 130 | 140 | 35 | 39 | 87 | 135 | 880,1 | 849,2 | 9,43 | 8,15 | 6,67 | 7,16
Ika 32 31,04 | 115 | 145 | 37 | 45 | 80 | 135 | 876,9 | 836,1 | 11,53 | 9,50 | 6,47 | 6,87
Galina | 32,17 | 34 90 | 147 | 45 | 40 | 70 | 140 | 905,9 | 850,5 | 9,97 | 9,10 | 6,64 | 7,04
5:lador 33,19 | 31,74 | 120 | 148 | 45 | 39 | 90 | 141 | 863 825 | 10,01 | 7,64 | 6,56 | 6,9
OS — lokalitet Osijek, TO — lokalitet Tovarnik
Tablica 6 Parametri kvalitete hladno presanog ulja soje
gi?alt(‘:g (mmlg}’(r) kg | SMK(%) | Viga(%) NN (%)
(ON} TO oS TO (0N} TO (ON} TO
Tena 2,22 | 093 | 0,42 | 0,62 | 0,24 | 0,095 | 0,030 | 0,020
Pedro 2,17 | 0,88 | 0,63 | 1,44 | 0,26 | 0,098 | 0,047 | 0,023
NS Apolo 1,80 | 0,67 | 0,58 | 2,55 | 0,26 | 0,11 | 0,012 | 0,024
Korana 1,62 | 037 | 0,57 | 0,43 | 0,31 | 0,12 | 0,031 | 0,027
Ika 1,25 | 1,13 | 0,40 | 0,63 | 0,29 | 0,15 | 0,016 | 0,030
Galina 320 | 091 | 0,84 | 0,76 | 0,32 | 0,13 | 0,027 | 0,027
ES Palador | 2,08 | 0,32 | 0,50 | 1,32 | 0,27 | 0,12 | 0,033 | 0,021

OS - lokalitet Osijek, TO - lokalitet Tovarnik, Pbr - peroksidni broj, SMK - slobodne masne kiseline, NN -

netopljive necistoce
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4. Rezultati

Tablica 7 Parametri identifikacije hladno presanog ulja soje

Tablica 8 Test ubrzane oksidacije hladno preSanog ulja soje na 98 °C

UZORAK Jodni broj Saponifikacijski broj
(sorta soje) (g 1/100 g) (mg KOH/g ulja)
(0N TO (0N TO
Tena 124,97 127,48 203,48 201,71
Pedro 125,03 125,42 202,87 202,10
NS Apolo 126,32 128,91 205,13 203,48
Korana 127,49 126,33 203,86 204,11
Ika 127,77 127,20 203,48 205,13
Galina 125,84 126,29 204,11 205,88
ES Palador 127,535 129,21 203,10 205,13

OS - lokalitet Osijek, TO - lokalitet Tovarnik

Peroksidni broj (mmol O»/kg)

(ISI i&%ﬁilj) vrij:e)((i)rclzgtliePbr 1. sat 2. sat 4. sat 7. sat
(ON TO (ON TO 0S TO 0S TO (ON TO
Tena 222 | 093 | 334 | 2,45 | 435 | 3,44 | 545 | 485 | 7,39 | 7,92
Pedro 2,17 | 0,88 | 2,45 | 0,99 | 4,44 | 2,43 | 5,67 | 3,175 | 6,86 | 7,00
NS Apolo 1,80 | 0,67 | 2,44 | 0,99 | 4,68 | 2,46 | 515 | 2,44 | 6,83 | 3,72
Korana 1,62 | 037 | 1,97 | 0,98 | 1,93 | 1,70 | 2,21 | 2,22 | 3,49 | 4,44
Ika 1,25 | 1,13 | 2,44 | 1,95 | 3,70 | 2,47 | 441 | 291 | 589 | 597
Galina 320 | 091 | 343 | 2,43 | 446 | 347 | 493 | 444 | 6,90 | 6,37
ES Palador | 2,08 | 032 | 3,40 | 1,48 | 4,66 | 224 | 588 | 3,21 | 7,39 | 539

OS - lokalitet Osijek, TO - lokalitet Tovarnik
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4. Rezultati

B Sirovina Osijek ™ Sirovina Tovarnik
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Slika 30 Usporedba dobivene koli¢ine finalnog hladno presanog ulja presanjem s nastavkom
za izlaz pogaCe 6 mm s oba lokaliteta

m Sirovina Osijek M Sirovina Tovarnik
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Sorta soje
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o & S & & 3

Slika 31 Usporedba dobivene koli¢ine finalnog hladno presanog ulja preSanjem s nastavkom
za izlaz pogace 8 mm s oba lokaliteta
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4. Rezultati
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Slika 32 Usporedba dobivene koli¢ine finalnog ulja na lokalitetu OSIJEK s razli¢itim
nastavcima za izlaz pogace (6 1 8 mm)
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Slika 33 Usporedba dobivene koli¢ine finalnog ulja na lokalitetu TOVARNIK s razli¢itim
nastavcima za izlaz pogace (6 1 8 mm)
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5. Rasprava

Iz Tablice 3 vidljivo je da sve sorte s lokaliteta Tovarnik imaju znacajno vece udjele ulja u
sjemenu od sirovina s lokaliteta Osijek. ES Palador s lokaliteta Tovarnik posebno se istice s
najve¢im udjelomulja (17,39 %), a prate ga Galina (15,83 %) 1 NS Apolo (15,12 %). Analizom
je utvrdeno da sorta Korana (Tovarnik) ima najmanji udio ulja (12,72 %). Najveci udio ulja u
soji s lokaliteta Osijek dobiven je kod sorte Tena (11,77 %) te ES Palador (11,43 %). Sorte s
najmanjim udjelom ulja s lokaliteta Osijek su Korana (8,41 %) i Pedro (9,92 %).

U Tablici 4 prikazani su: koli¢ina sirovog ulja 1 hladno preSanog ulja koja je dobivena
preSanjem s nastavkom 6 mm, masa pogace te udio zaostalog ulja u pogaci kod svih sorti s oba
lokaliteta. Usporedujuci lokalitete Osijek 1 Tovarnik, veca koliina ulja iz jednog kilograma
soje dobivena je preSanjem sirovine s podrucja Tovarnik, takoder za iste sirovine bilo je
potrebno viSe vremena za ispreSavanje ulja (Slika 30). Na Slici 30 iz dijagrama je vidljivo da
je najvecu koli¢inu ulja s nastavkom za izlaz pogace 6 mm, na lokalitetu Osijek, dala sorta ES
Palador (86 mL), a s lokaliteta Tovarnik to je Galina (120 mL), prate ju jo§ Korana (116 mL),
ES Palador (115 mL) te Ika (111 mL). Na lokalitetu Osijek Galina je sorta od koje je preSanjem
dobivena najmanja koli¢ina ulja (45 mL), a sorta s lokaliteta Tovarnik od koje se dobila
najmanja koli¢ina ulja je Pedro (71 mL). U oba slucaja tj. na oba lokaliteta sorta od koje se
preSanjem dobila najve¢a masa pogace od jednog kilograma soje s nastavkom za izlaz pogace
6 mm je NS Apolo. U pravilu s povecanjem iskoristivosti tj. Sto je veca koli¢ina dobivenog ulja
to je manja masa dobivene pogace jer je vise ulja izdvojeno iz sirovine. Aladi¢ 1 sur. (2014)
utvrduju da nastavak za izlaz pogace kod hladnog presanja sjemena konoplje utjeCe na

iskoriStenje ulja.

U Tablici 5 prikazani su parametri koji su mjereni tijekom i nakon postupka hladnog presanja
soje s nastavkom za izlaz pogace 8 mm, a to su koli¢ina dobivenog ulja iz jednog kilograma
sirovine, vrijeme potrebno za preSanje istog, masa pogace koja zaostaje nakon presanja te udio
zaostalog ulja u pogaci. Usporedujuci lokalitete Osijek 1 Tovarnik, veéa koli¢ina ulja iz jednog
kilograma sirovine dobivena je od sirovina s podruc¢ja Tovarnik, kao §to je slucaj i kod nastavka
6 mm. Na Slici 31 iz dijagrama je vidljivo da najvecu koli¢inu ulja preSanjem s nastavkom za
izlaz pogace 8 mm, na lokalitetu Osijek daje sorta Tena (100 mL), a prate ju NS Apolo (90 mL)
1 ES Palador (90 mL). Na lokalitetu Tovarnik, ES Palador (141 mL) i Galina (140 mL)
preSanjem daju najvece koli¢ine ulja. Sorte od koje je dobivena najmanja koli¢ina ulja na
lokalitetu Osijek su Pedro (70 mL) i Galina (70 mL), a s lokaliteta Tovarnik to je NS Apolo (78

mL). Sorta od koje se presanjem dobila najve¢a masa pogace, presSanjem jednog kilograma soje
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s nastavkom za izlaz pogace 8§ mm na lokalitetu Osijek je Galina, a na lokalitetu Tovarnik NS
Apolo. Kao $to je prethodno navedeno, s ve¢om koli¢inom dobivenog ulja dobiva se manja
koli¢ina pogace koja izlazi iz procesa presanja jer se vise ulja izdvaja iz sirovine. PreSanjem
ispitivanih sorti soje, s oba lokaliteta, dobiveno sirovo ulje nije prelazilo temperaturu od 50 °C
Sto je karakteristicno za proizvodnju hladno presanog ulja. Jokic i sur. (2016) kao i Cvetkovic¢ i
sur. (2020) navode da se kod hladnog presanja ljeSnjaka kao i sjemenke paprike na iskoristenje
proizvedenog ulja utjece sa veli¢inom nastavka za izlaz pogace kojim se postize promjena

procesnog tlaka u presi.

Na Slici 32 graficki je prikazana usporedba koli€¢ine finalnog ulja dobivene preSanjem sirovine
s lokaliteta Osijek razli¢itim nastavcima 6 1 8§ mm. Vidljivo je da je veca koli¢ina ulja dobivena
preSanjem jednog kilograma sirovine s nastavkom za izlazak pogaCe promjera 8§ mm u
usporedbi na koli¢inu ulja dobivenu preSanjem s nastavkom 6 mm. Najveca koli¢ina finalnog
ulja dobivena je preSanjem sorte Tena (100 mL) s nastavkom 8 mm, a prate ju NS Apolo (90
mL) i1 ES Palador (90 mL). Najmanja koli¢ina ulja dobivena je preSanjem sorte Galina (45 mL)

s nastavkom 6 mm.

Na Slici 33 graficki je prikazana usporedba koli¢ine finalnog ulja dobivene preSanjem sirovine
s podrucja Tovarnik s nastavcima razli¢itog promjera za izlazak pogace (6 mm, 8 mm). Vidljivo
je da je veca koli¢ina ulja dobivena presanjem jednog kilograma sirovine s nastavkom za izlazak
pogace 8 mm kao $to je slucaj i kod lokaliteta Osijek. S nastavkom 8 mm najveca koli¢ina
finalnog ulja dobivena je preSanjem sorte ES Palador (141 mL) i sorte Galina (140 mL).
Najmanja koli¢ina ulja dobivena je presanjem sorte Pedro (71 mL) 1 NS Apolo (75 mL) s
nastavkom 6 mm, a s nastavkom 8 mm preSanjem sorte NS Apolo (78 mL) dobije se najmanja

koli¢ina ulja za razliku od koli¢ine dobivene presanjem ostalih sorti.

U Tablici 6 prikazani su dobiveni parametri kvalitete hladno preSanog ulja soje dobivenog iz 7
razli¢itih sorti s dva lokaliteta. Peroksidni broj svih uzoraka hladno presanih ulja ne prelazi
maksimalno dopustene vrijednosti propisane Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (NN
11/2019.). Ulje dobiveno od sirovine s podrucja Tovarnika ima niZe vrijednosti peroksidnog
broja (Pbr). S podrucja Osijek najnizu vrijednost peroksidnog broja tj. najviSu oksidacijsku
stabilnost ima ulje dobiveno od sorte Ika. NajniZu vrijednost Pbr ima ulje dobiveno od sorte ES
Palador s podrucja Tovarnik. Slobodne masne kiseline (SMK) u uzorcima takoder ne prelaze
maksimalne dozvoljene vrijednosti prema Pravilniku, osim ulja sorte NS Apolo s lokaliteta

Tovarnik c¢ija vrijednost SMK prelazi 2 %, takvom ulju je poviSena kiselost te nije za
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konzumaciju. Udio netopljivih necistoéa kao i udio vlage u dozvoljenim su granicama prema

Pravilniku, a ulja dobivena od sirovine s podruc¢ja Tovarnik imaju nize vrijednosti vlage.

U Tablici 7 prikazani su dobiveni parametri identifikacije pojedinih hladno presanih ulja soje
dobivenih iz 7 razli¢itih sorti s dva lokaliteta, a to su jodni i saponifikacijski broj. Prema
dobivenim rezultatima vidljivo je da je hladno presano ulje soje visoko nezasi¢eno ulje, najvecu
vrijednost jodnog broja ima ulje sorte ES Palador s lokaliteta Tovarnik $to je proporcionalno
njegovom niskom peroksidnom broju, odnosno visokoj oksidacijskoj stabilnosti. Vrijednosti
jodnog broja i saponifikacijskog broja ispitivanih uzoraka sojinog ulja odgovaraju literaturnim

podatcima.

Tablica 8 prikazuje rezultate testa ubrzane oksidacije pojedinih uzoraka ulja ispitivanih sorti
soje s oba lokaliteta na temperaturi 98 °C. Dobiveni rezultati upisani u tablicu pokazuju da je
tijekom testa oksidacije, doslo do porasta vrijednosti peroksidnog broja (Pbr) u svim uzorcima.
1z tablice se takoder moZe ocitati da tri uzorka ulja dobivenih od sirovine s lokaliteta Tovarnik
(sorte NS Apolo, Galina, ES Palador) imaju nize dobivene vrijednosti peroksidnog broja cak 1
nakon 7. sata testa ubrzane oksidacije u odnosu na proizvedena ulja razlicitih sorti s lokaliteta
Osijek, sto ukazuje da su ti uzorci stabilniji na oksidacijske promjene. Razlog tome moze biti 1
niza vrijednost Pbr u ulju ove tri sorte s lokaliteta Tovarnik prije pocetka provedbe testa.
Medutim, zanimljiva je pojava da nakon provedbe testa (nakon 7. sata) sojino ulje s lokaliteta
Osijek kod sorte Tena, Pedro, Korana i Ika s veCom pocetnom vrijednosti Pbr, nakon testa
pokazu manju vrijednost Pbr nego ulja tih sorti s lokaliteta Tovarnik. Ulje dobiveno od sorte
Korana s lokaliteta Osijek ima najmanji porast peroksidnog broja nakon 7 sati testa oksidacije,
a isto tako ulje dobiveno od sorte NS Apolo s lokacije Tovarnik. Najvise vrijednosti Pbr nakon
zavrsenog testa oksidacije, s lokaliteta Osijek imaju ulja sorte Tena i ES Palador, a s lokaliteta
Tovarnik su to Tena 1 Pedro. Dobivene vrijednosti testa ubrzane oksidacije ispitivanih hladno
presanih sojinih ulja s oba lokaliteta ukazuju da ona ulja koja nakon provedbe testa imaju nizu
vrijednost Pbr imaju i vecu stabilnost tj. otpornost prema oksidacijskom kvarenju. Na
oksidacijsko kvarenje ovog ulja utjece i sastav masnih kiselina, udio 1 sastav tokoferola

(prirodni antioksidansi) koji usporavaju oksidacijsko kvarenje.
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6. Zakljucak

Na temelju provedenih istrazivanja dobiveni su sljedeci zakljucci:

1. Kod ispitivanih sorti soje udio ulja je veéi u sjemenkama uzgojenim na lokalitetu Tovarnik u
odnosu na lokalitet Osijek. Na lokalitetu Tovarnik sorta soje ES Palador ima najveéi udio ulja,
a najmanji sorta Korana. Na lokalitetu Osijek sorta soje Tena ima najveci udio ulja, a najmanji

sorta Korana.

2. Veli¢ina nastavka za izlaz pogace (6 mm, 8 mm) tijekom presanja soje utjece na iskoristenje

ulja.

3. PreSanjem ispitivanih sorti sjemenke soje s lokaliteta Osijek dobivena je veca koli¢ina hladno
presanog ulja primjenom nastavka za izlaz pogafe promjera 8 mm u odnosu na nastavak

promjera 6 mm, osim kod sorte Pedro gdje je viSe ulja proizvedeno s nastavkom 6 mm.

4. PreSanjem ispitivanih sorti sjemenke soje s lokaliteta Tovarnik dobivena je veca koliina

hladno presanog ulja primjenom nastavka za izlaz pogace promjera 8 mm.
5. Lokalitet uzgoja soje (Osijek, Tovarnik) utjeCe tijekom preSanja na iskoristenje ulja.

6. Presanjem ispitivanih sorti sjemenke soje s lokaliteta Tovarnik, dobivena je veca koli¢ina
hladno presanog ulja u odnosu na soju s lokaliteta Osijek, primjenom nastavka za izlaz pogace

6 mm, osim kod sorte Pedro gdje je malo vise ulja proizvedeno kod sorte s lokaliteta Osijek.

7. PreSanjem ispitivanih sorti sjemenke soje s lokaliteta Tovarnik, dobivena je veca koli¢ina
hladno presanog ulja u odnosu na soju s lokaliteta Osijek, primjenom nastavka za izlaz pogace

8 mm, osim kod sorte NS Apolo gdje je viSe ulja proizvedeno kod sorte s lokaliteta Osijek.

8. Na proizvedenom hladno presanom sojinom ulju (kod oba lokaliteta i svih pojedinih sorti
soje) parametri kvalitete peroksidni broj, udio vode, netopljive necisto¢e su u skladu s
Pravilnikom o jestivim uljima i mastima. Samo u sojinom ulju sorte NS Apolo s lokaliteta
Tovarnik dobivena je neSto veca vrijednost kiselosti ulja (SMK) u odnosu na Pravilnik, ostali

uzorci ulja imaju vrijednost u skladu s Pravilnikom.

9. Parametri identifikacije sojinog ulja (jodni broj, saponifikacijski broj) su u skladu s

literaturnim podatcima.

10. Ispitivanjem oksidacijske stabilnosti hladno presanog sojinog ulja ispitivanih sorti s

lokaliteta Tovarnik, primjenom testa na 98 °C nakon sedam sati, utvrdeno je da ulje sorte NS
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Apolo ima najbolju stabilnost ili odrzivost. Na lokalitetu Osijek sojino ulje sorte Korana ima

najbolju stabilnost prema oksidacijskom kvarenju.

11. Ulje proizvedeno iz sorte Tena, sa oba lokaliteta, ima najloSiju otpornost prema

oksidacijskom kvarenju, na kraju testa vrijednost peroksidnog broja je najveca.
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