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ExcTpakiuja, u3onanyja u Kapakrepusanyja OnOaKTUBHUX CYIICTaHIIM U3

iona upHor oudepa (Piper nigrum L.)

[Tnox upHOT OUbEpa NpeACcTaBiba U3BOP ATKAIOUIa, TUIICPUHA, TEpIICHA
U Ipyrux OMOJIONIKY aKTUBHUX KOMIIOHEHTH.

VY nucepranuju je ypaheHa cucTtemaTwyHa, KOMIIapaTHBHA aHAIM3a
EKCTpaKIUje, U30JIallije U KapakTepu3aluje ONOaKTUBHUX CYIICTaHIIU U3
mwioga upHor Oubepa; mnpaheHa  KHWHETUKAa  EKCTpaklHje U
XuapoaecTwianyje; onapeheHe OHOJOMIKE AKTUBHOCTH — HW30J1aTa;
NPUNIPEMJbEHH  Cy  WHKIY3MOHM  KOMIUIGKCH  IUIEpUHa  ca
UKJIOACKCTPUHUMA, UCITUTAHA CTOMIIHOCT U PACTBOJBUBOCT IHIIEPHHA Y
WHKJIY3UOHMM KOMIUIEKCHUMA. [IpuMemeHe TEeXHUKE CKCTpaKIuje
(mameparmja, pedaykc, Soxhlet u ynrpa3BydHa eKCTpakiyja), yTUIAIe
Cy Ha MPUHOC W KHHETHKY ekcrpakiuje YEM 70% v/v eranomom.
Hajsehu mnpunoc YEM mnocturnyr je Soxhlet ekcrpakuujom. 3a
MOJICJIOBakbe KUHETHKE eKcTpakiuje YEM mpuMemeHu Ccy Mojenl
[TonomapjeBa u Mozien HeCTalMOHapHE nudy3uje.

KBanuratuBHU cacTaB eKCTpakaTa, Kao W CaAp)kKaj NMUNEpUHA Yy HHMa
ompehen je UHPLC-DAD-MS/MS  anamuzom. Opgjpehene cy
AHTUOKCHJIATHBHA, AHTHUMHUKPOOHA, aHTUUH(IIAMaTOPHA u
AHTHUXUIIEPTIIMKEMHjCKa aKTUBHOCT €KCTpaKaTa Kao W CaapikKaj MaKpo-
MHUKpOeJIIeMeHaTa y eKCTpaKTUMa.

W3onamuja erapckor yjba M XHJApoJaTa M3BpLICHA je MPUMEHOM JBe
TexHuke xuaponectunanuje. IIpumenom Monudukosane Clevenger
XUIpOJIECTHIIallMj€ TOCTUTHYT je Behum mpuHOC eTapckor ysjba U
oborahuBame Xuaposiata OMOJIONIKA AKTHBHUM KOMITOHEHTaMa.
KBanuTaTiBHM W KBAaHTHUTATUBHU CacTaB IOjeIMHUX KOMITIOHCHTH
etapckux ysba oapehen je GC/MS u GC/FID ananmuzama. JlomMmuHaHTHE
komronente Owie cy (E)-kapuodunen, auMoHEH U  caOWHEH.

KBanutaTuBHM W ceMU-KBAaHTUTATUBHM cacTaB XuapojaTta oapeheH je
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Black pepper fruit represents a valuable source of piperamides, terpenes,
and other biologically active constituents. This dissertation provides a
systematic and comparative study of the extraction, isolation, and
characterization of bioactive compounds from black pepper fruit,
including the investigation of extraction and hydrodistillation kinetics,
evaluation of the biological activities of the obtained isolates, and
assessment of the solubility, stability, and functional properties of piperine
inclusion complexes with cyclodextrins.

The applied extraction techniques, maceration, reflux, Soxhlet, and
ultrasound-assisted extraction, significantly affected the yield and kinetics
of total extractive matter (TEM) obtained using 70% v/v ethanol. The
highest TEM vyield was achieved by Soxhlet extraction. The kinetics of
TEM extraction were modeled using the Ponomarev and the unsteady-
state diffusion models. The qualitative composition of the extracts, as well
as their piperine content, was determined by UHPLC-DAD-MS/MS
analysis. The antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory, and
antihyperglycemic activities of the extracts were evaluated, as well as
macro- and microelement content.

Essential oil and hydrolate were isolated using two hydrodistillation
techniques. Modified Clevenger hydrodistillation resulted in a higher
essential oil yield and enhanced enrichment of hydrolates with
biologically active compounds. The qualitative and quantitative
composition of the essential oils was determined by GC/MS and GC/FID
analyses, whereas hydrolates were characterized by HS-SPME analysis.
The dominant essential oil constituents were (E)-caryophyllene, limonene,
and sabinene. Their antioxidant, antimicrobial, and antihyperglycemic
activities were also assessed.

Oleoresin and fatty oil were additionally isolated, characterized, and
biologically evaluated. Piperine was isolated and inclusion complexes
with -CD and 2-HP-5-CD were prepared and confirmed by FT-IR, DSC,
XRD, and '"H NMR analyses. Complexation improved photostability and
slightly enhanced antioxidant activity in the case of HP-5-CD. Overall,
this dissertation provides a systematic scientific contribution to natural
product technology and the development of phytopharmaceutical systems
with potential applications in the pharmaceutical, cosmetic, and food
industries.
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3axeannuuya

OBa nucepranyja HHje HacTaja caMO M3 Hay4YHOT pasa, eKCIepUMeHaTa M pe3yliTaTa,
Beh U M3 CBUX OHMX TUXHUX U MPECYJHUX TPEHYTaKa KOjH YOBEKa MEHajy BHUIIE HETO IITO U
caM ciayTH. Y IbeHe TeMeJbe HUCY YTKaHU caMo KIbUre, JadopaTropuja u UCTpakuBame, Beh u
JbYJIY, UCKYIIICHa, TYOUITM U ToApIIKe 0e3 KOjuX OBaj MyT He Ou OMOo UCTH. 3aTO je 0Baj paj
BHIIIE O] HAYYHOT JONPHUHOCA — OH j€ Tpar jeJHOT BpeMeHa, JeJHOT ca3peBama M jeTHOT
YHYTpalIber MyTa.

ExcriepuMeHTanmHu J€0 OBE JAWCEpTalyje peann3oBaH je HajBehum nenom y
naboparopujama Texnonomkor ¢akynrera y JleckoBiy VYauBepsutera y Humy —
JlaGoparopuju 3a TEXHOJIOTH]y OMOAaKTMBHUX CHUPOBMHA M mpousBoxaa, JlaGoparopuju 3a
cnekTpockonujy, JlabopaTopuju 3a MaceHy cieKTpoMeTpujy u JlabopaTopuju 3a HEOPTaHCKY
aHAJIM3y — YCTAaHOBE y KOjOj caM 3aBpIIWJIa CBE MPETXOJHE HUBOE CTyIWja M Y KOjO] Cy
MOCTaBJbEHH TEMEJbM MOT HAy4yHOT W TPOQPEeCHOHATHOT pa3Boja. MckpeHy 3axBajHOCT
u3paxkaBaMm CBUM Ipodecopuma u capaJHUIMA Y HaBEJCHUM JIabopaTopujama, Ha CTPYYHO]
nomohu, HeceOMYHO] MOAPIIIY U TOIPUHOCY KOjU je OMO O] BETUKOT 3Hauaja 3a u3Boheme u
MOY3AaHOCT EKCIEPUMEHTAIHUX HCIHTUBAma. 3axBalHOCT nyryjeM u Ilpupoano-
MaTeMaTH4koM Qakynrery y Hwumy, JlemaprmaHy 3a OHOJIOTHjy W €KOJIOTH]y, TOE CY
CIpOBE/ICHa UCIIUTUBAKba aHTHMUKPOOHE aKTUBHOCTH y capaamu ca np Mwumunom I[lejunh
Ilejuh, mox nHanzopom mnpod. np 3opuue CrojanoBuh-Paauh. 3axBanHoct ynyhyjem u
MenumuackoM (akynrery y Humry, rae cy peann3oBaHa UCIIMTHBamba aHTUHH(IIAMATOPHE
aKTUBHOCTH y capanamu ca npod. np lparanom IlasnoBuh u npod. np Jerenom Marejuh.
Takohe, 3axBamyjem [Ipupogno-maremarnukom akynrery y HoBom Cany, lemaprmany 3a
XEeMHUjy, OMOXEMH]y M 3allITUTY KUBOTHE CpeanHe, Tae je u3spieHa 'H NMR ananusa, kao u
Jlemaptmany 3a (GU3MKY HCTOT (aKyiTeTa, Y OKBHPY Kojer je crpoBenena XRD ananusa y3
noapuiky npod. ap Cphana Pakuha.

Hckpeny 3axBanHOCT ynyhyjem npeaceqHuky Komucuje, npod. np Becan Huxomnuh, na
yKa3aHOM TIOBEPEHY, BPEMEHY U MK MOCBeheHo] BpeIHOBaWkYy OBOT pajia. 3aXxBajbyjeM ce
U WIaHOBMMa KomucHje, npod. ap Jemenu 3Be3manoBuh u npod. ap 3opuuu CtojaHoBuh-
Paguh, Ha cTpyyHuM cyrectujama, KOPHUCHHMM 3amaxkamuMa U JONPUHOCY Ja oOBa
aucepranyja 1001je cBoj KoHauyaH OOJIHK.

IToce6bHO MecTo y o0BOj 3axBalHOCTH mpumaga npod. ap Jenenn CranojeBuh,
IpHjaTesby U MOM JIparom 4OBEKY, Uhja cy MU J1I0OpOTa M UCKpPEHa MOJPILIKA 3HAYUIIE MHOTO
Bunie ox (opmanHe akageMmcke nomohu. IloceOHO hy maMTHTH KOJIMKO MM ce Hallla Ha
CaMOM TIOYETKY MOT acCHCTEHTCKOT paja, KaJa je CBaka ped MOJpPIIKE WMalla MOCeOHY
TEXHHY.

Ca mnajehoM 3axBanHomhy oOpaham ce M cBoM MeHTOpy, npod. ap JbusbaHu
CranojeBuh. Hbena moppiika, cTpmibeme, pa3yMmMeBame M Bepa y MEHe HUCY OWiM camo
MEHTOpCKa mmomoh, Beh oclioHaIl KOju ce YBEK MaMTH. 3a CBE CaBeTe, 0Xpadpeme U JbYJICKY
TOIUTMHY KOJY MU j€ HECeOMYHO IpyrKalia, IyTyjeM joj 3aXBaJHOCT O] Cplia.

3axBaJjbyjeM C€ U CBUM CBOJUM IIpHUjaTeJbUMa, KOJU Cy CBOJUM MPHCYCTBOM,
pa3yMeBameM M pedrMa MOJPIIKEe YYHHUIM J1a ¥ HajTeXu AaHu Oyny nakmu (Jexa, Iaea,
Tawa, Hama, Mapa, Munenxa, I pade, [{oxa, Ayxo).

HajnyOsby 3axBaJIHOCT JAyTyjeM CBOjOj MOpPOAMILM, CBOM MIPBOM M TOCIEIHEM
YTOYHINTY, TEMEJbY U3 KOT' CaM paciia ¥ CHa3M Koja Me je IpiKajia OHJa Kajia caM MHCIIHIIA 12
Buiiie He Mory. [loceOHy 3aXBaHOCT AYTYjeM CBOM OIy W Opary, Koju cy OWIU y3 MEHE y
JaHUMa Kaja je Ouiio HajTexe, Mpykajyhu My OCJIOHAIl, pa3yMeBame M CHAry Ja MCTPajeM.
BuxoBa jpy0aB 1 MPUCYCTBO OWJIM Cy THILH O] CBUX PEUH, a Jaud O] CBUX MCKYIIECHA.

OBy nucepranujy nocsehyjeM ceojoj majuu, M0joj Majuniiy, Koja je caaa Ha HeOy. He
MI0CTOj€ peuu JOBOJHHO BEJIMKE 3a OHOTra KO je OMO MOuYeTaKk CBera, HU peueHHIle JOBOJHHO
HEeXHE 3a OHora Ko je OMo mpBa M HajuucTHja JbyOaB kuBoTa. Mlako BuIlle HUje OBJE, HEHA



Jby0aB HHUje OTHIUIA, OCTaJla jé Y MEHM, Y CBaKO] MOjOj CHa3H, Y CBaKoj Cy3u KOjy cam
NPeTBOpMIA Yy KOpaK Hampel, y CBeMy INTO jecaM W 4yemy jom TexkuMm. OHa je Moja Thxa
CBETJIOCT KOja Ce€ HE racH, MOja HEBHMJJbMBAa MOJHMTBA U /€0 MEHE KOJU BPEME HE MOXKE
OJTHETH.

Ha kpajy, ocmaje ucmuna oa nujeoan uckpen mpyo nuje yzaayoan. 4oeek ce ne oopehyje
mume KoJIuko je ouo nowmelen uckyuieroa, 6eh mume wma je u3 rwux uzepaouo. A oenoy
Koje cy yepaljenu 3uarve, 6epa, ucmpajHocm u Oyuia He 3a8puiasd ce nocie0rLom
cmpanuyom, éeh mex maoa novurse 0a Hcugu.

Anexcanopa



JIMCTA CKPAREHUIA 1 CUMBOJIA

cxpahelmue Ha JaTHHHIHA

'H-NMR

ABTS

ATCC

BHA
BHT
BSA
CD

CDCl;
COX-2
CYP450
D,0

DAD

DMSO
DPPH

DSC

ECso

EDTA

-ESI

+ESI

NPOTOHCKA HyKJIeapHa MarHeTHa pe3onanma (eur. Proton Nuclear
Magnetic Resonance)

(2,2'-a3uH0-0uc(3-eTHIIOCH30THA30IIUH )-6-CyIOHCKa KrcenruHa) (CHT.
2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid))

AMepuryKa KOJIeKIHja TUIICKKX KyaTypa (ear. American Type Culture
Collection)

KOC(QHIIMjEHT UCTTUPAHa

OyTuioBaHu XuApOKCcH-anu301 (enr. Butylated Hydroxyanisole)
OyTuioBaHu Xuapokcu-toayeH (enr. Butylated Hydroxytoluene)
anoymun roseher cepyma (enr. Bovine Serum Albumine)

ukioaekcrpunu (enr. Cyclodextrins)

neyrepucanu xsmopodopm (enr. Deuterated Chloroform)
ukiiookcurenasa 2 (enr. Cyclooxygenase-2)

utoxpom P450 (enr. Cytochrome P450)
neyrepujym-okeua (eur. Deuterium Oxide)

netexTop ca quoaHuM Hu3oM (edr. Diode-Array Detection / Diode-
Array Detector)

mumeTuncyngokens (enr. Dimethylsulfoxide)

2,2-mudenni-1-nukpunxuapasuia (eur. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
radical)

mudepennmjanna ckennupajyha kanopumerpuja (enr. Differential
Scanning Calorimetry)

eeKTHUBHA KOHIIEHTpallKja MpH Kojoj ce ocTBapyje 50% edexTa (eHr.
Effective Concentration 50%)

eTWICHUaMUHTETpa-cupheTHa KUcearHa (€Hr.
Ethylenediaminetetraacetic Acid)

HEeTaTUBHU PEXKHUM elleKTpocnpej joHnsanuje (enr. Negative
Electrospray lonization Mode)

MO3UTHBHHU PEXHUM EIIEKTPOCIpej jonusarmje (enr. Positive
Electrospray lonization Mode)



FAO

FID
FT-IR

GC

GC/FID

GC/MS

GKE

HMGB1

HPLC

HP-4-CD

HS-SPME

ICP-OES

IL-18
IL-6
iNOS

IUPAC

LOX

LPS
MAO

Opranusanuja 3a Xxpany u nossonpuspeny (enr. Food and Agriculture
Organization)

mIaMeHo-jonusanuonu aerekrop (err. Flame lonization Detection)

uH(parpBeHa cnekTpockonuja ca GypujeoBoM Tpanchopmaimjom
(enr. Fourier-transform infrared spectroscopy)

racHa xpomatorpaduja (ear. Gas Chromatography)

racHa xpomatorpaduja ca IraMeHo-jOHU3AIUOHUM JIETEKTOPOM (EHT.
Gas Chromatography with Flame lonization Detection)

racHa xpomartorpaduja ca MaceHOM criekrpomeTpujom (eHr. Gas
Chromatography—Mass Spectrometry)

exBuBajeHT ranue kucenune (enr. Gallic Acid Equivalent)

NPOTEUH BUCOKe MokpeTsbuBoctH rpyme 1 (enr. High Mobility Group
Box 1)

TeyHa XxpoMatorpaduja Bucokux nephpopmancu (enr. High-
Performance Liquid Chromatography)

2-XUAPOKCUIIPOITHII-f-MKIoAeKcTpuH (eHr. 2-hydroxypropyl-S-
cyclodextrin)

MUKPOEKCTpaKIIMja Ha YBPCTOj Pa3u U3Ha MOBPILKHE y30pKa (EHT.
Headspace Solid-Phase Microextraction)

HWHAYKOBAHO CHIPpCTHYTA IlJIa3Ma €a OIITUYKO-CMUCUOHOM
cnektpomerpujom (enr. Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry)

unrepaeykus 1 (enr. interleukin 1 beta)
uHTepaeykuH 6 (enr. interleukin 6)

WHIyIIMOWITHA CHHTa3a a30T-MoHOKcuaa (eHr. inducible Nitric Oxide
Synthase)

Mehynapoana yHHja 3a UUCTY U IPUMEHEHY XeMU]JY (€HT.
International Union of Pure and Applied Chemistry)

KOC(I)I/ILII/IjCHT mpaBla JMHCAPHC 3aBUCHOCTHU

naunokcureHasa (eur. Lipoxygenase)

nunononucaxapun (exr. Lipopolysaccharide)

MoHoamuH okcuaasa (enr. Monoamine Oxidase)



MAPK

NF-xB
NLRP3

Nrf2/HO-1

PNP-G

Jo

RE

RP
TCA
TEAC

TNF-a
TPTZ
TTC

TTC
UDPGT

UHPLC

uv
UV-Vis

WHO

XRD

MHUTOT€HOM aKTHBHpaHa MpoTenH-KuHa3a (enr. Mitogen-Activated
Protein Kinase)

nykieapuu ¢akrop kama b (eur. Nuclear Factor kappa B)

undamazom NLRP3 (err. NOD-like receptor family pyrin domain
containing 3 inflammasome)

HYKJICapHH (aKTop 2 CPOJIaH EPUTPOUTHOM PaKTOpy 2/XeM-
okcurenasa 1 (enr. Nuclear factor erythroid 2-related factor 2/Heme
oxygenase-1)

p-autpodenmi-a-D-rnykonupanosun (edr. p-nitrophenyl-a-D-
glucopyranoside)

cajipkaj YKYITHUX €KCTPAKTUBHUX MaTepHja y OUJbHO] CHPOBUHU TTOCIIE
eKCTpaKIyje 3a Bpeme t

KOJIMYMHA YKYITHUX €KCTPAKTUBHUX MaTepHja y MOJa3HOM OMJbHOM
MaTepujany

eKBUBaJICHT pyTuHa (eHr. Rutin Equivalents)
penykimona crocoouoct (enr. Reducing Power)
tpuxiopcupherHa kucenuna (eur. Trichloroacetic Acid)

AHTUOKCUAATUBHU KaIllaIUTECT CKBUBAJICHTAH TPOJIOKCY (eHr. TI’OlOX
Equivalent Antioxidant Capacity)

daxrop-anda Tymopcke Hekpose (enr. Tumor Necrosis Factor-Alpha)
2,4,6-Tpuc(2-upuauin)-S-Tpuasus (eHr. 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine)

2,3,5-tpudenunnrerpazonujym- xaopun (enr. 2,3,5-triphenyltetrazolium
chloride)

tpudeHuwITeTpaszonujym-xaopus (edr. Triphenyltetrazolium Chloride)

ypuauH-5"-gudocdaT-riykyponosunrpanchepasa (eur. Uridine 5'-
diphospho-glucuronosyltransferase)

TeuHa XpoMaTorpaduja ynrpaBucokux neppopmancu (enr. Ultra-
High-Performance Liquid Chromatography)

yaTpajbyouuacTo 3pauete (eHr. ultraviolet radiation)

yATpasbyonvacTa/BuspuBa crektpockonuja (enr. Ultra-violet
visible/spectroscopy)

Caercka 3apaBcTBeHa opranusaiija (enr. World Health Organization)

madpaxumja X-3paka (enr. X-Ray diffraction analysis)



ckpahenunue Ha hupuianuu

ETII

EY

MBK

ME
MUK
M®K
MXB
TIBE
TBX
Clb
CE

EC®

CX
YE

YEM

eKCTpaKIlija TEYHOCTHMA T10J] mpuTHCKOoM (eHr. Pressurized Liquid
Extraction)

€TapCcKo yJbe

MHUHMMaJIHA OaKTepHUIMIHa KOHIIeHTpanyja (enr. Minimum
Bactericidal Concentration)

MHKpoTanacHa ekcrpakuuja (enr. Microwave-Assisted Extraction)
MHHHMaTHa HHXHOUTOpHA KoHIeHTpanuja (ear. Minimum Inhibitory
Concentration)

MHHUMaTHa QyHTUIMIHA KOHIIeHTpanuja (eHr. Minimum Fungicidal
Concentration)

Munep-XuntoH Oyjon (enr. Mueller—Hinton broth)

niepuo] Op3e eKCTPaKIIHje

nepuoj Op3e XuapoaecTusalmje

CaOypo-aekctpo3nu OyjoH (enr. Sabouraud Dextrose broth)

CTCIICH CKCTpaKI_II/Ij €

eKcTpakiyja cynepkputnaauM Guryuanma (enr. Supercritical Fluid
Extraction)

CTETeH XHUPOJICCTHIIAIH]S
yaTpa3ByuHa ekcrpakuuja (enr. Ultrasound-Assisted Extraction)

YKYIIHE €eKCTPaKTUBHE MaTepuje
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1 YBOJ

[Tpupoaau mpom3BoaM OMJBHOT TOPEKJIa TPEACTaBbajy 3HA4YajaH W3BOP OMOJIOIIKH
AKTUBHUX jeIMI-EHHa ca MIPUMEHOM Yy (apMareyTCKOj HHIYCTPHUjU, UHIYCTPHUJU JTH]ETETCKUX
cyruieMeHata W (QyHKOHoHamHe xpaHe. CaBpeMeHH MNPHUCTYNH HUXOBO] H30JalMju U
KapakTepu3alldju 3acHUBajy ce€ Ha u300py ojarosapajyhe eKcTpaKIHOHE/IeCTUIAIMOHE
TEXHUKE M ONTHMH3AIM]H MPOIECHUX IapameTapa, jep OHM JUPEKTHO oapel)yjy XeMujcKu
cacraB, OMOJIOIIKA CBOjCTBA M KBaiuTeT noOujeHux m3osata (Newman and Cragg, 2016;
Azmir et al., 2013) .

Hajmo3naTtuja u npuBpeaHO Haj3HaYajHHja BpcTa (pammmje Piperaceae je npHu 6ubep
(Piper nigrum L.), mo3Hat Kao ,,Kpajb 3a4MHA*, ca AYIrOM UCTOPHjOM yIIOTpeOe M U3y3€THUM
€KOHOMCKHM 3HavajeM. [lomany U3 UCTOPH]CKUX M PEITUTH]CKUX U3BOpA YKa3yjy na je oudep
010 MO3HAT M KOPHUIINEH jOII y CTapuM IHMBHIM3aIMjaMa: y cTapoM Erunty nmpuMemHuBaH je
y MOCTYIIIUMa MyMU(UKAIH]je, JOK CE HBEroBO MOCTOjalbeé W BPEIHOCT MOMUY Y IPEBHUM
cnucuma kao mro cy bubnuja, Kypan u Bene. Tprosuna upaum 6ubepom 6mia je pa3BujeHa
jomr y tpehem mwieHujymy mpe HOBe epe, moceOHO m3Mmelhy moapydja Mecomotamuje u
WHanjckor MOTKOHTHHEHTA, a IeroBa ymorpeba 3a0enexkeHa je My PaHUM WHAW]CKUM
TEKCTOBMMA O MEJIUIIMHY U Jieuehy. OBaj KOHTHHYHTET yroTpeOe Kpo3 pa3inyuTe KyaType U
eroxe yka3yje Ha u3y3eTaH 3Hauaj LpHor Oubepa, KOjU ce 3aap>kao IO JaHac, Kajga oBa
OWJbKa TMIPEJCTaB/ba jENHY OJl HAJBAXHUJUX CHPOBHHA Yy IJIOOATHO] mpexpamOeHoj,
dapmarieyTckoj U uHaycTpHju cyruiemenara (Milenkovi¢ and Stanojevié, 2021).

Ca acmekTa XeMHjCKOI' cacTaBa, LIpHU OMOep o0yxBara MIMPOK CIEKTap OMOAKTUBHHUX
JeIMbema, ca TOMUHAHTHUM allKaJOUA0M MUIEPUHOM, aji U MPUCYCTBOM JIPYTUX CIUYHUX
aJIKaJIoua, eTapCKOT M MAaCHOT yJba, KA0 W MaKpO- U MHKPOHYTPHjeHATa, IITO yCIOBJhaBa
OpojHe OMOJIOIIKE aKTUBHOCTHU U CBpcTaBa ra Mel)y HajBuUIle MpoyyaBaHe 3a4MHCKE OUJbKE Ha
m100aHOM HUBOY. OOMMHOCT U KOHTHHYUTET HAYYHUX UCTPaKUBamba MOTBphyje M3y3eTHO
Oorara nuTeparypa, mpu 4emy mperpara mojMa black pepper y peneBanTHUM HaydyHHM
6a3ama nonaTaka kao mto cy ScienceDirect u PubMed naje necernne xusbaga nmyOiaukanuja,
JOK akazneMcku nperpaxubauu nonyt Google Scholar 1 KoBSON 6enexe crotune xuibana
JI0 BHUIIIE MIJIMOHA pe3yaTara (mpucTyt: janyap 2026).

Nako je xeMHjCKM cacTaB W OMOJIOIIKA aKTUBHOCT IpHOT Oubepa mpeaMeT OpojHUX
UCTPaXMBama, y JOCTYIIHO] JUTEpAaTypH YOuaBajy C€ jaCHE INpa3sHHHE KOje Ce OJHOCE Ha
TEXHOJIONTKA KOHTEKCT no0ujarka M30jaTa U Ha Mame npoydeHe (pakmuje. Behuna pagosa

yCcMepeHa je Ha eTaHOJHE eKCTpakTe, eTapcKka yjba M IHIEPUH, JOK Cy BojaeHe (ase
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JecTUamuje, MmoceOHo Xuaposiathu (BoaeHe ¢a3e CyCIeH3Hje), YecTO TpeTHpaHe Kao
CHOpPEIHU WIH ,,0THAAHU MPOU3BOJM Ipolieca, 0e3 CHUCTeMaTCKe XeMHjCKe U OHOJIOIIKE
KapakTepu3aluje. 3a pasjiuKy O] €TapcKor yJba U MUIIEPUHA, KOJU Cy Y JTUTEPATYPU OTICEKHO
UCTpaKeHU, TUNUAHA (Ppakivja Tuiofa npHor Oubepa mpecTaB/ba 3HAYajHO MAmke MPOYUYEH
cerMeHT. JlocTynmHU mopamu ykasyjy za je Opoj CTyauja Koje HEIBOCMHUCIEHO TMOTBPhyjy
MOCTOjamke, W30JalKjy U KapaKTepu3alujy MacHOT yJba M3 IUIOJa I[pHOT O6ubepa M3y3eTHO
orpanudeH. OBa uWbEHHMIIA JOAATHO ONpaBlaBa IMOTPedy 3a CUCTEMATCKOM AaHAIM30M
MacHOT' yJba, HETOBOI XEMHJCKOI cacTaBa M TMOTCHIMjATHUX OWOJOIIKUX aKTHBHOCTU Yy
OKBUPY MHTETPUCAHOT EKCIIEPUMEHTAIHOT IpucTyna. Takohe, Majio je cTyauja Koje yrnopeao
aHAJIM3HPaJy pa3INuuTe TEXHUKE €KCTPaKIUje U U30Jallyje Mo KOHTPOIMCAHUM YCIOBUMA,
IITO OTEXaBa TUPEKTHO mopeheme Mo0MjeHnX n305laTa W TyMauyemhe pas3liika y cacTaBy U
aKTUBHOCTH Kao TOCIIEANIIe N300pa TEXHUKE U rmapameTapa mnpoueca. [locedHo je HenoBOBHO
3aCTYyIJbeHO (PAKIMOHUCAE €TAPCKOr yJba IpHOT Oubepa W aHanu3a MOjeIUHAYHUX
BpeMEHCKUX (pakija, HaKo TakaB MpHUCTyNn omoryhaBa mnpeuusHuje mnpaheme MpoMeHe
cactaBa TOKOM XHJpOJecThianyrje, Ka0 1 MOryhHOCT ogabupa eTapcKor yijba ca KEJbEeHUM
cactaBoM. MaTeMaTH4KO MOJICIIOBakhe KHHETUKE EKCTPAKIIM]je U XUAPOASCTHIIAIN]E PETKO Ce
MpUMekYje y UCTpaKMBamkUMa LpHOr Oubepa, MaKo je KJbYYHO 3a OINUC MeXaHHW3ama
W3JIBajarba U pallMOHAIHY ONTUMH3AIU]y MIPOLIECHUX YCIIOBA.

KonauHno, y nuteparypu HHje yjeIHAUYE€HO 3aCTYIJBEHO HHM CHCTEMATCKO pa3Marpame
MUHEpAJIHOT ~ cacTaBa M  TMPHCYCTBa  MOTEHIMjalHO TOKCHYHHMX  eJieMeHaTa Yy
eKCTPAaKTUMa/CUPOBHUHH, HAKO j€ OBaj aCHEeKT MMOCeOHO 3HauajaH y KOHTEKCTY yBO3a OUJbHOT
MaTepujana u norpede 3a KOHTpoJoM Oe30eTHOCHUX MapaMeTapa. HemocTarak crynuja kKoje
MOBe3yjy U300p TeXHUKE, KWHETUKY MpoIeca U CBEoOyXBaTHY XEMH]CKY KapaKTepHU3alnjy ca
MPOIICHOM BHINIE THUIOBAa OWOJIOIIKMX aKTHUBHOCTH TIPEJACTaBba jelaH OJf KIJbYYHHX
HejlocTaTaka noctojehe Hay4dHe nuTeparype o pHoM 6ubepy.

ITonazehu on HaBeneHOT, OMIITH LUJb OBE AMCEpTalUje je OMO 1a ce U3 IUIoAa LPHOT
O6ubepa 10Oy Pa3IMUYUTH TUTIOBU HM30JIaTa MPUMEHOM E€KCTpaKIIH]e/XUApOoAeCcCTUIaIn]je, aa
Ce HUXOB XEMHJCKU CacTaB, CTPYKTYpHE M (U3UUKO-XEMH]CKE KapAKTEPUCTUKE I0Y3/1aHO
OKapakTepuIlly NPUMEHOM OJroBapajyhux wmerona, Kao M Ja c€ HHUXOBE OHOJIOIIKE
aKTUBHOCTH carjielajy y OJHOCY Ha BPCTY H30JlaTa U MPUMEHEHY TeXHHUKY Jo0Hjama. Y
CKJIaJly ca IOCTaB/bEHUM OIIITHM LHWJbEM, y paay cy AepuHucaHu cienehu mnoceOHH
[IUJBEBU:

» OnpehuBambe TEXHOJOIIKAX KapaKTePHCTHKAa OMJbHE CHPOBUHE (IUIOAAa LPHOT

6ubepa), Koje cy o] 3Hayaja 3a MPOIeC EKCTPAKIIH]E;
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» OpnpehuBame ONTHMATHHX YyCIOBA M TEXHHKE EKCTPAKIHMje KOjOM CE OCTBapyjy
MaKCUMaJTHU TMPHHOCH YKYITHHUX eKCTpakTuBHHX Mmarepuja (YEM) u3 minoga upHor
oubepa (Mmanepanuja Ha cobHOj Temmepatypu (25 °C), excrpakiuja y3 pedaykc Ha 40
°C, 50 °C u Temneparypu KJby4ama, Soxhlet ekcTpakimja, yaTpa3ByyHa eKCTPaKIIHja,
cBe kopuihemem 70% v/v eTaHOsa Kao eKCTparcHca);

» Kapaktepuszamuja #30J0BaHUX €KCTpakaTa TNPUMEHOM CIHEKTPO(POTOMETPH)CKUX
MeTona 3a oxapehuBame caapxkaja ykymHux (enoma (Folin—Ciocalteu meroma) u
¢maBonouaa (AICl; meroma) m UHPLC-DAD-MS/MS wmetone 3a uaeHTH(UKALN]Y
(EHOMHUX jeNbehba U MUIEPAMUIHIX jeIUbeha, Kao U opehrBame KOHIICHTpAIHje
MUTIEpUHA Y eKCTPAKTHMA,

» Wzonanuja u kapaktepusanuja oneopesunna UHPLC-DAD- MS/MS metomom;

» W3onamuja mMacHOT yiha M JnoOWjambe MeTwin ecrapa mMacHux kucenuHa (MEMK) u
KapakTepu3aiyja JOOMjeHIX n3oiara npuMeHoM (usmuko-xemujckux meroaa, FT-IR,
HPLC u UHPLC-DAD- MS/MS metona;

» OppehuBame caapikaja MuHepasiHux Matepuja y ekcrpaktuma ICP-OES metonowm;

» OppehuBame ONTUMATHUX yCIOBa W TEXHUKA XHIPOAECTHIIAIM]E KOJUM C€ OCTBApYjy
MaKCHMAJIHU MPUHOCH €TapcKOr yJba W3 IUIoja IpHor oubepa (texnuka I — Clevenger
XHUIPOACCTHIIAIN]a €TapCKOT yJba ca KOX00aIijoM BOJICHOT Jejia JIeCTHIIaTa U TeXHUKA
Il - Clevenger xuapojecTuianuja eTapckor yjba ca kopuiihemeM BojeHe (ase
CYCIICH3U]€ U3 MPETXOAHUX XHUJPOJECTUIIAIM]ja 3a MOTalame OMJBHOT MaTepujayia y
HapeIHUM XHIPOAECTUIIAII]aMa);

» OnBajame xunponarta (BojaeHe (aze cycneHsuje n3 OalloHa 3a JEeCTUIIAIM]y) HAKOH
mpolieca XuapoaeCTUIAIN]e;

» OpakIMOHHCAKE E€TAPCKOT yJha HM30JI0OBAaHOT TeXHWKOM | 3a onpeleHe BpemeHCKe
unrepsaie [ (0-15 min), 11 (15-30 min), 11 (30-60 min), 1V (60-90 min) u V (90-120
min);

» Kapakrepuszanuja M30JI0BaHHX €TAPCKUX yJba METOJamMa racHe xpomarorpaduje ca
MaceHoM crnektpomerpujom (GC/MS) u racHe xpomarorpaduje ca MIaMeHO-
joumsyjyhom nerekmujom (GC/FID) wm kapaktepusaija Xuapojara METOJIOM
MHUKpOeKcTpakiije Ha uyBpcToj pazu (HS-SPME);

» M3onanmja n kapakrepusanuja nunepuna npumenom UV-Vis, FT-IR u UHPLC-DAD-
MS/MS merona;
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» [lpunpeMa HHKITY3MOHMX KOMILIEKCA MUATIEPUHA ca IukioaeckTpuauma (S-CD u HP-£-
CD) mMeronoM rmeuema y MOJICKOM OfHOCy 1:1 W CTpyKTypHa KapakTepusaldja
HacTaiaux komriekca npumeHom UV-Vis, FT-IR, DSC, XRD, 'H-NMR wmerona;

» Ananusupame cTaOMITHOCTH HAcTaJIMX MHKIY3MOHHX KOMIUIeKca mpema jaejctey UV-B
3pademna;

» AHanu3a U mpoleHa OMOJIOMIKUX akTHBHOCTH (aHTHOKcHaaThBHa — DPPH, ABTS, FIC,
FRAP, RP METO/13; AHTUMHUKPOOHA - MHKPOJAWIYLIHOHA METOJa;
AHTUXUIEPIIIMKEMHUjCKa — WHXMOMIIMja a-TiIyKo3ujaase; aHTuuH(piaamatopHa — BSA
METO/J1a) eKCTpaKara, 0JICOpE3rHa, MaCHOT yJba, €TapCKUX YyJba, XUAPOJIaTa, MUIepruHa 1
MHKITY3UOHUX KOMIUIEKCa ca MUIIEPUHOM Y3 NMpPUMEHY JIe(UHUCAHUX OTpaHHUYEHa Yy
CKJIay ca MPHPOJIOM y30paKa U METOI0JIOTHjOM.

OcTBapeme HaBeICHNX [IMJbEBA 3aXTEBAJIO j€ J1a CE eKCIIEPUMEHTAIHU IPUCTYI OCIOHH
Ha jacHO NeduHUCAH TEOPHUJCKH OKBUP KOju oOyxBarta: (I) XxeMHujCKy KOMILIEKCHOCT IUIOZa
upHOr Oubepa W TUINOBE M30JlaTa KOjU ce M3 mera mory uzasojutu, (II) mpunmune u
CENIEKTUBHOCT TIpolleca EKCTPakKlWje H XHIPOACCTHIIAINje, YKJbYdyjyhu KHHETHKY |
MoJIeNioBamke mporeca, kao u (I1I) ananmuTuuko-uHCTpyMEHTAIIHE TIPUCTYTIE KOju oMoryhaBajy
Moy3/laHy KapakTepu3aljy J00HjeHIX H30JlaTa U HBHXOBO JOBOhEHE y Be3y ca OHMOJIOMIKUM
edekTuma.

C TuM y Be3H, TEOPHjCKH JIe0 TUCEpTalje OPTraHU30BaH je TaKO Ja HajIupe MpUKaxe
MPUPOJHE TMPOW3BOJIE Ka0 HM3BOP OWOAKTHBHUX CYIICTAHIM, 3aTUM Jla CHCTEMaTH3yje
XEMHUJCKH cacTaB U OMOJIOIIKM MOTEHLIHMjal IJIoJa LpHOor Oubepa ca MoceOHUM OCBPTOM Ha
u30JIaTe Koje Cy MpeaMeT OBOT pafa (€KCTPaKTH, OJIEOPE3UH, MACHO YJbe/BOCKOBH, €TapCKO
yJbe, XuuposiaTh W nurnepuH). [loTom ce pa3marpajy TEOpHjCKE OCHOBE EKCTpaKIje,
KHHETHKA U MOJIEJIOBambE, TEXHUKE M30Janje U (PpaKIHOHNCAha, YI0Tra IUKIOACKCTPHHA Y
NpeBa3UIAKEHY Tj. MOOObIIAKY (PU3HMUKO-XEMH]CKMX KapaKTepUCTHKA MUIIEPHHA, Kao U
NPUHIUIHN TPUMEHEHUX aHATMTHUKUX U Onojomkux MeToaa. OBaKko MOCTaBJbEH TEOPUJCKU
OKBHp 00e30elhyje mociaeHo TymMadueme JOOUJEHUX Pe3yiTara U HBHUXOBO MO3UIIUOHUPAE Y

OJIHOCY Ha MocTojehy nuTeparypy.
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2 TEOPUJCKH JEO

2.1 buoakTHBHM NPOU3BOIU MPUPOTHOT MOPEKJIA

[IpupomHu TpoU3BOAM TIPEACTABIBA]Y jelaH OJ Haj3HAYajHUJUX H3BOpPA OHMOJIOIIKU
aKTUBHUX CYIICTAaHIM KOj€ Hajla3e NIMPOKY MNPUMEHY Y UHIyCTpHjama MmomyT (papManeyTcke,
npexpamOeHe, KO3MEeTUYKe, MHIYCTpUje cyIieMeHara ut/. tbiuxoBa BpeAHOCT 3aCHUBA ce Ha
CTPYKTYPHO] Pa3HOBPCHOCTH M OHMOJIOIIKO] aKTHBHOCTH, INTO WX YHMHU HE3aMEHJbUBUM Y
pa3Bojy HOBHUX JIEKOBA W (YHKLIMOHATHHMX MPOU3BOAA. [IpUpONHU MPOU3BOAM CE MOTY
neUHUCATH Kao M30JIaTH J00WjeHH (U3UYKUM WM KOMOWMHOBAHUM (DU3HYKO—XEMHU]CKUM,
OMOXEMH]JCKUM U MHUKPOOUOJIOIIKKUM MeTofamMa H3 OOHOBJbMBHUX CHpPOBHHA OWJBHHOT,
KUBOTHECKOT WJIM MHUKPOOHOJIOUIKOT TOpEKia, KOjU C€ jaBJbajy y OOJNMKY MPHPOTHUX
KOHIICHTpaTa (eTapcka yiba, 0JICOPE3NHU, EKCTPAKTH, JECTUIIATH, CYOJIMMAaTH) MM Kao YUCTE
CYIICTaHIIE U cMelle OMOMOJIEeKyJa, CIIOCOOHE Ja HAaKOH YHOUICHAa y OpraHH3aM HCIOJbE
paznuuute Ouonomke edekTe ycMepeHe Ha OJApKaBambe BHUTATHUX (YHKIHU]A, jayame
on0paMOeHNX MeXaHW3ama H yHarpeheme 3/IpaBiba U KBATUTETA 3/IpaBJba YoBeka (Stanojevic
and Stankovi¢, 2014).

Melhy npuponHuM mnpousBoAMMa HajBehm HayuyHH U TPUMEHEHH 3HA4ya] HMajy
MIPOU3BOIU OUJBLHOT MOPEKIIa, jep OMJbKe MPEACTaBIbajy U3y3€THO O0OTraT U3BOP CEKYHIAPHUX
MeTaboIMTa, OPTaHCKUX JeIUbEha KOja HE YUECTBY]Y TUPEKTHO Y OCHOBHOM METaboIM3MYy,
AT MMajy KJbYYHY VYIOTY y ajanTalyju W 3amTuTH Ousbke. OBa jeMIbEeHa MOCEAY]Y
(hapMaKoJONIKy aKTUBHOCT U YWHE OCHOBY J€OBamba OpPOJHUX JIEKOBUTHX U apOMATHUYHUX
Bpcta (Naji et al., 2024).

Nako cy Owibke mnpuUMapHU U3BOP OMOAKTUBHUX CYIICTAaHIM, 3Ha4yajHy TIpyny
MPUPOJIHUX TIPOU3BOJA YMNHE M OHH >KMBOTHE-CKOT TOpEKIa. Y OBY KaTeropujy yopajajy ce
BOCKOBH, MAacTH, €H3UMHU, MENTUIN, XOPMOHHU, Ky4YHE KHCETMHE, XUTHH U KOJareH, Kao u
crnenupUYHN JTUMUIA U TPOTEUHH U3 MJIEKa, jaja, pude u MOpckux opranuzama. OBie ce
MOCEeOHO MCTUYY OWOAKTHBHU TMENTHAM M OMEra—3 MacHe KHCEJIHMHE, MO3HaTe MO CBOM
MOBOJHHOM JICjCTBY Ha KapJHOBacKyJIapHU cucteM u Metabonu3am munuaa (Chaudhary and
Garg, 2023). Ilopen Owbaka W IKHUBOTHEbA, BaKaH W3BOP OMOAKTHBHHMX METa0OJMTa
MPE/ICTaBbajy © MUKPOOPTAaHU3MHU, HAPOUUTO €HIOPUTH, CHMOMOTCKH OPTaHU3MHU KOJU KUBE
y YHYTpaUIlbUM TKHBMMa OWJbaKa U CHUHTETHINY XEMHJCKH CIIMYHE, YECTO JOII aKTHUBHUjE

MeTabonuTe o caMux Omsbaka-goMahuHa. McrpaxkuBama nokasyjy Aa eHA0(QUTCKE TJbUBE U
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OakTeprje MOTy MPOU3BOJUTH BpEIHA jJeUI-EHa MOMYT MaKIUTAaKCcella, KaMITOTELUHWHA U
noA0(pUIOTOKCHHA, MITO MX YHWHU TMOTEHIUjAIHO OAPXKUBUM H3BOPOM (HapMaKoJIOIIKU
3navajuux cyncradnu (Nasiruddin et al., 2020).

Buonomky 3Ha4aj OBUX CYINCTaHIM MPOM3MIA3U M3 HUXOBE CIIOCOOHOCTU Ja JIENyjy
Ka0 aHTUOKCHUJAHCH, aHTUMHUKPOOHHM M aHTUMH(IAMATOPHU areHCH, Kao U peryjaaTopu
eH3UMCKHX U henujckux npoueca. lbuxoBo nenoBame 4ecTo je pe3ysirar CHHEpru3Ma BUIIE
KOMIIOHEHATa, MITO je KapaKTepUCTUYHO 3a MPUPOAHE cyrcTaHie. /lanac je mo3HaT 3Ha4yajaH
Opoj cCaBpeMEHHUX JICKOBA YHje MOPEKIIO MOTUYE ITUPEKTHO WU UHAUPEKTHO O] MIPHUPOTHUX
MPOM3BOJIa, IITO MOTBphyje HUXOB KJbYUYHU 3HA4aj y pa3Bojy MojuepHe (papmakoreparuje
(Newman and Cragg, 2020; Wawrosch and Zotchev, 2021). OcuM y MeIHIMHHU, IPHUPOIHU
MPOM3BOM HMajy 3Ha4yajHy YJIOTY W Yy THpexpamOeHo] WHAyCTpHju (Kao NPUPOIAHU
AHTHOKCHIAHCH U apoMme), Ko3MeTHl (aHTuuH(pIaMaTopHu U anti-aging areHcu), Kao u y
MOJHONIPUBPEN (OMOMHCEKTULIUIN, PETYIATOPH pacTa M IMPUPOJIHU KOH3epBaHcH). Hbuxosa
OMOJIOIIKAa PAa3HOBPCHOCT M €KOJIOIIKA MPHUXBATJHUBOCT YMHE WX MOTOJHUM 3aMeHama 3a
cuHTeTHYKe aauTuBe u kKoH3eppance (Elshafie et al., 2023).

CaBpeMeHHU TPUCTYI UCTPAXKHWBaky OMOAKTHBHUX MPUPOJHUX MPOW3BOJA 3aCHHBA CE
HAa MHTETpalMju aHAJIUTUYKUX, TEXHOJOMIKMX U OHOTEXHOJOWIKUX Merona. Hampenne
EKCTPAKI[MOHE TEXHHUKE MOIYT yATpa3ByYyHE U MUKPOTAJACHE EKCTpPaKIHje, CYNepKPUTUIHE
CO2 ekcrpakmuje W CKCTpakKIHje I0J TPUTUCKOM pacTBapada, omoryhaeajy Behy
CEJICKTUBHOCT M e()MKAaCHOCT y3 ouyBame oceT/buBuX kommnoneHara (Khade et al., 2023).
HcToBpeMeHO, pPa3BOj BHUCOKOPE3OJIYLHOHUX WHCTPYMEHTAHUX METoAa Kao IITO CYy
UHPLC-MS, GC-MS, NMR u FT-IR omoryhuo je nerajbHy KapakTepU3alH]y CIOXKEHHUX
OWJbHMX MaTpHIla U KBaHTU(UKAIM]y MOjeAMHAYHUX jeNbEeha. Y HOBHjEe BpeMe cBe Behu
3Ha4aj JA00Mjajy OMOTEXHOJIOIIKH IMPHUCTYIH MPOU3BOIBE CEKYHAApHUX MeTabosmTta y In
Vitro ycioBuma, momyT Kyiarypa henmuja, Kalnyc TKHBAa M TPaHCTEHHX OHIbaka, KOjU
omoryhaBajy KOHTpPOIMCaHy H OJIP)KUBY MPOU3BOAKY OHOAKTUBHHMX CYyICTaHIU 0e3
npekomepHor kopuiihema npupoaaux pecypca (Revutska et al., 2021). OBakBu npucTynu
MPEACTaBba]y OCHOBY MHTErpHcaHe (PUTOXEMHU]JCKE aHaIu3e, KOja MoBe3yje M300p TEXHUKE

U30JIaIHje, XeMUjCKU TpOo(HIT U OHOJIOMIKY aKTUBHOCT MPUPOTHUX M30JIaTa.
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2.2 llpuu 6mbep (Piper nigrum L.)

damunmja Piperaceae npencraBiba Benuky dhamminjy nBetHuna (Magnoliophyta), koja
MOTUYE yIJIIaBHOM M3 TPOIICKUX 00JacTu U o0yxBara Beiauku O6poj Bpera (oko 2.000), koje cy
rpynucade y 4derpHaect pomoa. Ox ykymHor Opoja BpcTa, aBa poxaa, Piper u Peperomia
yrHe 0ko 90% mpumnaanuka ose ¢amminje. [lpeacraBuunu dpamunuje Piperaceae mory outu
y 00JIMKY MaJluX cTtadalia Wiy K0yma, a paclpoCTpameHe CYy Y BIAKHUM MOAPYYjUMa IIIUPOM
cBeTa, Kao IITO Cy UyHIJe U KuliHe myme. [lojenune Bpcre pona Piper, koje ce kopucte Kao
3aYMHU U Y TPAJAULUOHAIHO] MEIUIIMHH, UMAjy BEJIMKH €KOHOMCKHM 3Ha4aj 3a PEeruoHe Kao
wro cy Muauja, Jyroucrouna Asuja u Adpuka (Milenkovi¢ and Stanojevic, 2021).

Xemujcku cactaB pojaa Piper mpemmer je OpojHMX HCTpaKMBamba, a (UTOXEMH]jCKE
CTy/Mje CIpPOBEJICHE MIMPOM CBETa JIOBEJIC Cy J0 W30JIAllFje BEIUKOr Opoja (hHU3MOIIONIIKU
aKTHUBHHUX jEIHIbCHA, Ka0 INTO Cy QJIKAJOWIH, aMUIH, TNPONEHWI-(PEHONH, IJUTHAHH,
HEOJIMTHAHM, TEPICHH, CTEPOUH, XAIKOHH, JUXUAPOXaNKoHH U (raBoHu. IlpeacraBHUIM
poza Piper mumpoko cy 3acTyI/beHH y TPAJAUIIHOHATHOj MEAUIIMHH, a 00ehaBajyhu pe3ynratu
JOCa/IallllbUX UCTPAKMBamka yKa3yjy Ha moTpely 3a HBHUXOBOM JIOJJATHOM MOTBPAOM KpPO3

Oynyha Hay4Ha HCTpakMBama U KJIMHWYKA ucnuTrBama (Pelayo et al., 2016).

2.2.1 borannuke KapaKTepUTHKe

Ipuu 6ubep je Tpomncka no3za (Cnuka 2.1), koja Moxke goctuhu BUCHHY oA 4 M 10 9 m,
y3 TOTIOpY Jpyrux crabama. bBuibka WMa IIIMTaK KOpPEHOB cucTteM. JIMCToBH Cy
HAaM3MEHWYHH, jeTHOCTABHH, €U, jajoTuKor o0nmKa, nyxuHe 10—15 cm u mupune 5-9 cm,
neben, Mame WIM BHIIEe KoxacTh W riarke moBprmmHe (Lim et al., 2012). Ilmox je
komtyHua npeyHuka a0 8 mm  (Nelson u Cannon-Eger, 2011). ILlBeroBu cy
xepmadpoautHu, 6ere 60je, a oouuno je 20-30 mBeroBa rpymucano y npacta (Lim et al.,
2012). pory npencraBiba OCYIIEH HE3PEO TUIOJ rajeHux Ousbaka 6ubepa, a 6epe ce Kaja je
00ja 1I0/a 3€JIEHKACTO-)KyTa JI0 MOYETHO L[PBEHKAcTa, OJJHOCHO Mpe MOTIYHOI' ca3peBama

(Cnuka 2.2).
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Cumka 2.1 Lpuu 6udep (Piper nigrum L.) (Lim et al., 2012)
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On u3y3eTHEe je BaKHOCTH TPEIHM3HO OJPEAWTH CTENEH 3pPENIOCTH Iuloja OWJbKE Tpe
Oepbe, kako Om ce no6uo ¢uHATHU Tpou3Boa BUCOKOr KkBamuteta (Cnmka 2.2).
Kon3sepBucanu 3eneHu O6ubep mpeacTaBba Kpajibu MPOU3BOJ KOjU ce JA00Hja CTaB/bambEM
wiogoBa O6ubepa y pacTBOp JHMMYHCKE KHCEIMHE OKO MECEIl JlaHa Ipe IIyHE 3PEJIOCTH.
Jlexunpupanu 3ejeHU IUIOAOBH Oubepa m00HMjajy ce OJ HE3pelux IUIOJOBa, KOJU Ce
OnmaHImMpajy y KJby4allo] BOOU CBE JOK CE HE HMHAKTUBUPAjy CH3UMH OJIOBOPHHU 32
MoTaMBbHUBamke OnOepa U JOK ce MoMu(eHONHA jeANbekha HEe UCIepy M3 IuiofoBa. HakoH
TOTa, TUIOJIOBH CE XJIAJIC M TPETUPA]y KallUjyM-MeTa0uCya(UTOM paau odyBama 3eleHe 00je,
3aTUM Ce MOHOBO WCIHpPAajy M Cyllle Ha Temreparypd koja He mpenasu 50 °C (Dhas and
Korikanthimath, 2003). Llpuu 6ubep ce mpous3BoaM O 3pHaA OubEpa OJ 3eIEKACTO-XKYTE 110
npBeHe 6oje. HakoH skeTBe, 600UIIE ce ToTarnajy y Bpeiry BoAy y Tpajamy o1 oko 10 MuHyTa,
guMe ce o0e30elyje moBpmMHCKa Ne3uH(EKIMja U 3amovrbe mpoiec GepMeHTaluje Koju
JOBOJIM IO HAcTaHKa IpHe Ooje muona. [locie TepMUYKOr TpeTMaHa, IJIOAOBU Ce CyIIe Ha
CyHILy. 3a CYIICHE Ha CYHILy HOTpeOHO je oko 14 naHa, kKako OW ce MOCTUTA0 CalipiKaj Biare
on mpubmmxao 12%. On oko 100 kg 3enenor 6ubepa moxe ce mobutu mpudmmkao 35 kg
ipaor oubepa (Nelson and Cannon-Eger, 2011). IlpBenun Oubep mobuja ce 01 MOTIYHO
3penux IUI0I0Ba KOjU ce KOH3epBUpajy y canamypu wiu cuphety. LlpBenu 6ubep ce Takohe
MOJXe JCXUJIPHUpATH, IIPH YeMy C€ HeroBa 00ja MOXKE OYYBAaTH NMPUMEHOM HCTOT TOCTYIIKA
KOJU je MPEeTXOAHO ONHCAaH 3a mpepany 3eileHor Oubepa. [lormyHo 3pena 3pHa OubOepa
KOpHUCTE Ce 3a MPOU3BOIBY Oesor Oubepa, Mpu 4emy ce yKjama CHoJballllbi OMOTay IJ10/1a
(er3okapm u me3okapmn) (Dhas and Korikanthimath, 2003).

[{pHu Oubep ycrneBa y TOILTUM 00JIACTHMA Ca TOAMIIBUM MagaBuHaMa o1 1750 mm 1o
2500 mm (= 1750-2500 L/m? roaumme) u TemmepaTypama oko 25-30 °C, y3 penaTHBHY
BJIQXKHOCT Bazayxa usHaja 85%. Pacre u npu TupeKTHOM M3llaramby CYHUYEBO] CBETIIOCTH, alld
U y yCJIOBHMA JICTMMHUYHE CEHKE, Ha JOOPO KOMIIOCTUPAHUM, BIQKHUM, JIOOPO IPEHUPAHUM
Y IJIOJTHUM 3€MJBHINTHMA OOTaTUM OPraHCKHM MatepHjaMa. buibka je oceTJbuBa Ha CYIIY U

mpa3 (Lim et al., 2012).

2.2.2 XeMHjCKH cacTaB

Xemujcku cactaB Oupaka (ammiuje Piperaceae omnuKyje ce  H3y3€THOM
pasHoBpcHomhy u oOyxBara OpojHE mNpuUMapHE M CEKyHJIapHe MeTabonuTe, dYhja je
TUCTPUOYIMja YCIOBJhEHA OMJBHHUM OpPraHOM, CTEIIEHOM 3pEeJOCTH, YCIOBHMAa Tajerma U

HaunHOM mpepaze. [lmox npHor Oubepa cagpKuM KOMIUIEKCHY MEIIABMHY HCHAPJBUBHUX U

9
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HEUCTIApJbUBUX jeANbemha, Mel)y KOojuMa JOMUHHPA]y alKaJOUAW W aMuau (TUIEpPUH M
CpOJIHA jEeIIIbCHA), €TAPCKO YyJbe, OJICOPE3UWH, MAacCHO YJbe, YIJb€HH XHIpaTu (Ipe cBera
CKpo0), MPOTEHHH, BIIaKHA, Ka0 ¥ MUHepaiiHe matepuje u Butamunu (Ravindran et al., 2000;
Milenkovi¢ and Stanojevié¢, 2021; Ashokkumar et al., 2021). KBanuter Oubepa yriaBHOM je
onpeheH caapikajeM MUIIEpUHA, €TapCKOT yJjba WIM OJieope3nHa. Apoma Oubepa moThue ol
€TapCKOT yJba MPUCYTHOT Y IUIOAY, JIOK j€ 32 MUKAHTHOCT O]l MPECYAHOT 3Ha4aja MPUCYCTBO
aJKaJionia, mpe cBera munepuHa. Ha Tpxkummry ce takohe mory Hahu excrpaktu Oubepa y
Oo0JMKY OJieOpe3nHa, KOju caapke u ¢eHomHa jenumema. CKpoO MoXke TONpUHETH
KyJIMHAPCKOM U HYTPUTHBHOM KBaluTeTy IpHOTr O6ubepa (Ravindrn, 2000; Zhu et al., 2017).

['maBHEe KOMIIOHEHTE TUTO/A IPHOT Oubepa M HUXOB caapikaj nare cy y Tademn 2.1.

Tabena 2.1 Xemujcku cacTaB IJIo1a IIpHOT Oudepa

KommnonenTa IIpouenar, % Pedepenna
2-9 Gorgani et al., 2017
[Munepun 3,90 Subramanian et al., 2016
2,6 Kapoor et al., 2009
4,4-12 Peter, 2006
Oueope3un 3,8 Kapoor et al., 2009
2,33-5,67 Dang and Phan, 2014
0,4-7 Peter, 2006
Etapcko yibe 2,6 Kapoor et al., 2009
2,81 Chandran et al., 2017
0,9-1,8 Chandran et al., 2012
50 Zhu et al., 2017
Ckpob 35-50 Ravindran et al., 2000
30,4 Dutta and Bhattacharjee, 2015
1,9-9 Peter, 2006
MacHo yibe 5,34 Al-Jasass and Al-Jasser, 2012
(MacHe KHCeIuHe) 14,41 Morshed et al., 2017
12,02 Hossain et al., 2014

10
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2.2.2.1 lTunepun

[Munepun [IUPAC - (2E,4E)-5-(1,3-6eH30muokcon-5-mn)-1-(nunepuaun-1-wi)nenra-
2,4-nuen-1-oH)] je ankamou nunepuauHckor Huza (Ciuka 2.3), a BeroB Cajpikaj y 1oy
6ubepa najuemthe ce xpehe ox 2% no 9%, a 3aBucH o MOpeKiIa Y30pKa U MPUMEHEHEX
metoaa usonamuje (Gorgani et al., 2017; Subramanian et al., 2016; Kapoor et al., 2009).
PacTBOPJEMBOCT MHUIEPHHA Y BOIM M3HOCH 0Ko 40 mg/dm3, 10k je merosa pacTBOP/EUBOCT y
OpraHCKMM pacTBapaunMa 3HaTHO Beha (y eramony 1 g/15 cmd y erpy 1 g/36 cm®, y
xnopodopmy 1 g/1,7 cm®). ITunepuH je cnaGo 6a3Ha CYNCTAHIA U Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa 1
T ce TOJABpPraBa KHCENOj WU 0a3HO] XHMIPOJIM3H, MOXKE CE KOHBEPTOBATH y MUICPUHCKY
kucenuny wim nunepuaus (Tiwari et al., 2020). Lipuu 6ubep caapxu nunepuH y cieaehum
HM30MEpHHUM obuiuMa: Cis—trans uzomep (usonmumeput), Cis—CiS uzomep (KaBUIMH) U trans—
CiS m3oMmep (M30KaBHIMH). ['€OMETPHjCKM H30MEpH MHIIEPUHA HE TOKa3yjy JbYTHHY Yy
nopehewy ca munepuHoMm (Ravindran, 2003). [lopen mnumepuHa y MIIOAYy Cy HPUCYTHU
QJIKAJIONIA Ka0 MITO Cy IMUTICPAHNH, MATICPETHH, TUTICPUIINH, MUIIEPOJIeHH B 1 nunepuiux, a

BUXOBE CTPYKTYpHE popmyie cy aate Ha Crunum 2.3 (Hirasa and Takemasa, 1998).
: ()
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(@ 0 ©
; O o ()
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<o]©\%\é\r(ro <"]©\N\/\V('O
| * w

N
\

® (o] NH—<
Cauka 2.3 CtpykrypHe hopMyIie MUuneprHa U CpOAHUX MUIEPAMUHCKUX allKajJonu/1a
MPUCYTHUX y TUIOAY LIpHOT Oubepa: a) nurnepuH; 0) U30MUIEPUH; B) KABULIMH; T)
W30KaBUIIMH; ) TUIEpaHuH; 1)) MUIepeTuH; €) MUIEePUIINH; XK) nuneposienH B; 3) nunepuuux

(mpunaroheno nmpema Ravindran et al., 2000)
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2.2.2.2 Oneopesun

Oneope3mn mpHor ©Oubepa TpeACTaB/ba KOHIICHTPOBAHH EKCTPAKT JIOOWjCH
EKCTPaKILMjOM M3 TUI0/Ia LpHOT Onbepa ucrap/buBUM OPraHCKUM pacTBapauyuMa, Kao IITO Cy
€TaHOJI, alleTOH, eTap, MUXJIOPETaH U JPYI'H, HAKOH Yera CIeIN YKJIamambe pacTBapada oy
CHIDKEHHM TIPUTHCKOM Jla OM C€ YKJIIOHHJIM CBU TparoBu pactBapava. OJIeope3MHH 3a4MHa
MOTY UMaTH KOH3UCTEHIIU]y O BUCKO3HHX yJba J0 I'YCTHX, JeMJbuBUX nactu. Cactoje ce ox
Pa3NUYUTUX KOMIIOHEHTH, Ka0 LITO Cy €TapcKa yJba, MacHA yJba, MUTMEHTHU U JbYTH CaCTOjIIH,
ykJbyuyjyhu ankamounme. Oneope3wHU C€ OJJIMKYjy BHUCOKOM CTaOWJIHOIINY W MOTY ce
CKJIQIUINTUTH HajMamke jeIHy TOAMHY 0e3 TyOMTKa KBaJUTeTa, MPU YeMy HHU]jEe HEOIXOIHO
CKJIAUINTEHE Y KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMa aTMocdepe (Temmeparypa u BiaxkHoct) (Nair,
2020). Oneope3un unHU mpudImkHO 6—13% 1uona npHor 6ubepa (Ravindran et al., 2000).
OpranoJienTHYKa CBOjCTBA OJICOPE3HHA IIPHOT OuOepa oapeheHa cy calip:kajeM eTapcKor yiba
W THIIEPHUHA, YMjH YJICO 3aBUCH OJ BpCcTe Ombepa, cTereHa 3peioCTH IUIo/a, KOpHIIheHOTr
pacTBapaya u ycioBa ekcrpakuuje. Hajuenthe, oneopesun caapxu 15-20% ertapckor yiba u

35-55% munepuna (Nair, 2011).

2.2.2.3 Emapcko ymwe

Etapcka yspa ce nobujajy m3 Ouspaka Koje MX CTBapajy y TKMBHMA, a CMEIITEHA CY Y
CEKPELOHUM CTPYKTypama Koje ce Halla3e yHyTap WM Ha moBpIiunHu Ombke (Svoboda et al.,
2000; Jonci¢ et al., 1995).

[Iponyknuja erapckux ysba OABHja C€ HApPOYMTO Y JINCTOBMMA M IBETOBUMA OUJbKE,
MehyTuM Mory ce HahM M y KOpeHy U pH30My, KOpH, APBETY, IUI0A0BUMA U ceMeHy. CacraB
€TapCcKOr yJba je BapHjaOWilaH y jeHO] UCTO] OMJBIIM, Kao IITO MOXKE Ja Bapupa U usmehy
pazmuuntHx npumepaka ucre Bpere (Kalemba and Kunicka, 2003). OBo 3aBucu ox yciioBa
CpeluHEe Yy K0joj OMJbKa pacte, Ipe cBera KJIuMe, ajli | O] YMEh-eHUIIE Ja BehrHa Onsbaka Koja
ce KOPHUCTH 3a TPOU3BOAKY €TAPCKOT yJba, OWIIO KYJITHBHCAHMX WM CaKyIJbEHUX Y
npupoau, umMa OpojHE BapujeTeTe, MOJABApHjETETe, COpTEe, KIOHOBE M XUOpHIe, Tako 1a
XEMHUJCKU CacTaB yJba MOXK€ OMTH NMPWIMYHO HEyjeIHaueH yclel IeHEeTUUYKOT JUBEep3UTeTa
oupaka (Bajpai et al., 2008).

[IpBa 00jaB/peHA UCTpaKUBakha €TAPCKOT yJba IpHOT Onbepa motuuy oxa moverka XIX
Beka (Guenther, 1952). llpuu 6ubep campxu npudmmxkHO 1-3% erapckor yiba, HaKo Cy Y

MOjeIMHUM CTyJMjamMa 00jaB/beHe M 3HATHO BUIIIEe BpeAHOCTH, 10 7% (Peter, 2000). Etapcko
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yJbe 1pHOr Ombepa je Oe300jHa 10 >KyhkacTo-3eleHa TEYHOCT, 3a4MHCKE apoMe |
KapakTepuCTUYHOr Mupuca. JloOuja ce JecTWialnujoM OCYIMICHHX HENOTIYHO 3peluX
mnonosa. OBO eTapcko yibe uMma crenuduuny ryctuay ox 0,860 1o 0,884 g/cm® u unmekc
pedpakuuje ox 1,478 no 1,488 na 20 °C, 1ok ce BpeAHOCTH ONTHYKE poTanuje Kpehy uzmely
—1°u -23° (ISO, 2008; Morshed et al., 2017).

Haj3actymibeHuja jequmema y €TapckoM yJby IpHOT Oubepa cy Hajuemhe
MOHOTEPIEHCKH YIJbOBOJOHHIIM, 3aTUM CECKBHUTEPIICHCKH YIJbOBOJIOHUIM, Ka0 U Mambe
KOJIMYMHE OKCUT'CHOBAaHMX MOHO- M ceckButeprieHa (Dosoky et al., 2019). Xemujcku cacra

€TapCKOT yJba IpHOT OMbepa mpema JI0CTYIO] JIuTepaTypu pukasaH je y Tabemn 2.2.

Tabesa 2.2 Haj3acTyrjbeHHje KOMIIOHEHTE €TapCKOT yiba TUI0Aa IPHOT Onbepa

Komnonenra [Iponenar, % Jlureparypa
[f-xkapuoguinexn 29,9

JIMMOHEH 13,2

[-iiHEH 7,9

cabuHEH 59 Kapoor et al., 2009
o-TIHHEH 45

Kapro(UICH-OKCHT 3,9

TepIUHEH-4-071 0,7

[-kapuoduieH 19,12

JIMMOHEH 9,74

(+)-xkamben 8,44

pr— 8.00 Morshed et al., 2017
3-KapeH 7,08

O-TIMHEH 6,32

3-kapeH 29,21

D-nmumonen 20,94

S-kapro¢uieH 15,05

[-nMHEH 9,77 Tran et al., 2019
O-TIMHEH 4,69

KapuO(PUICH-OKCHU]T 0,89

JIMHAJION 0,42
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HacrtaBak Ta0eue 2.2

0-3-KapeH 18,5

JIMMOHEH 14,7

[-kapuoduieH 12,8

cabunen 11,2

[-niuHEeH 6,7 Tchoumbougnang et
O-TINHEH 5,6 al., 2009
[-cenuHeH 2,2

TEePIHUHEH-4-0J1 2,0

T-xaguHON 0,8

JIMHAJIOJ 0,7

[-kapuoduiieH 23,98

JINMOHEH 14,36

O-TE€pPIUHEH 13,26

Y-TepIUHEH 13,26

Kapuo(HICH-OKCH/T 8,68 Jeena et al., 2014
HadTaNeH 4,19

KOTacH 3,73

eJIEMEH 3,52

[-kapuoduiieH 26,2

OLIUMEH 5,8

O-TINHEH 55 )
cApHOIICH-OKCHA 42 Vinturelle et al.,
o-KOIaeH 4.2 2017
[S-TIvHEH 4,1

JIMMOHEH 2,1

I'maBHe kommoneHnte wuaeHTugukoBane GC/MS aHanuM30M pa3IUUUTUX y30paka
€TapCKUX yJba JTOOMjEHUX W3 IUIoAA IPHOT Oubepa Cy CECKBHUTEpIICH, [-KapuoduieH, U
MOHOTEPIICHH, IJUMOHEH, f-TIMHEH, o-TUHeH, ca0uHeH, 3-kapeH, Kkao u KamdeH
(monoreprienn) (Kapoor et al., 2009; Morshed et al., 2017; Tran et al., 2019;
Tchoumbougnang et al., 2009; Jeena et al., 2014; Vinturelle et al., 2017; Milenkovi¢ et al.,
2022). I'maBHM OKCHUTE€HOBAaHW TEPHEHU MPHUCYTHU Yy €TApCKOM YyJby IpHOTr Oubepa cy

Kapuo(HIICH-OKCHUI, THHAIION, TePIHHEH-4-011, (E)-HEepOIUI0a U €yreHol, Kao MPeICTaBHUK
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dbenmnnpornanonga (Orav et al., 2004; Milenkovi¢ et al., 2022). Xemwujcke CTpyKType
Haj3aCTyILCHUjUX KOMIIOHEHATa eTapcKor yiba IpHOr Oubepa mpukasane cy Ha Comiu 2.4.
Canpxaj mojeAMHUX KOMIIOHEHATa 3HAYajHO BapHpa Yy 3aBUCHOCTH OJ MOPEKIa U COPTE

CHpOBHMHE, CTEIEHa 3pEJIOCTH IUI0Ja, Kao M Tpajama M ycioBa ckiagumrema (Orav et al.,

2004).
(©) (®) @

®

\ HO

= A AN G

Q) €y

Cauka 2.4 CtpyktypHe hopMyJie Haj3acTyIJbeHUJUX KOMIIOHEHTH Y €TapCKOM YJbY
Io/1a pHor oubepa: (a) cadbunen; (0) f-nuuHeH; (B) 0-3-kapeH; (1) mumoneH; (1) (E)-
kapuoduien; (1)) f-6ucabonen; (e) repmakpen B; (k) (E)-Hepoaumon (mpuiarol)eHo mpema

Milenkovi¢ et al., 2022)

Xuoponamu nipencraBibajy BOJCHE JECTUIIATE KOJH HACTAJy Kao CIOPEIHU MPOU3BO
TOKOM TIpolleca XHIpOJECTHJallMje WJIM NapHe JecTuianuje erapckux yiba. OHH cy
KOJIOMJIHE CYCIIEH3Hje KOje CaJpKe PacTBOPJHMBE U JACTUMHUYHO PAacTBOPJbMBE KOMIIOHEHTE
eTapCKUX yJba, Kao U JApyre XUJIpo(duiHe CylNCTaHIle eKCTpaXxOBaHe U3 OMJBHOI MaTepHjasa.
3a pa3iuKy 0] €TapCKUX yJba, XUIPOJIATH Cy OOTraTh Mpe cBera MOJapHUM M OKCUTCHOBAaHUM
JeIMIBbemuMa, Kao IITO Cy alKOXOJH, (PEHONIH, aluiAexuaud U KUCENIMHE, JIOK je caJpikKaj
HEMOJIAPHUX TEPIEHCKUX YTJbOBOJOHWKA 3HAUYAJHO MamU. XEMHUJCKH cacTaB XHUJpojaTa y
BEJIMKO] MEPHU 3aBUCH OJI CacTaBa €TapCKOT yJba, MPU YEMY je CIMYHOCT u3Mehy oBa nBa
n3ojlaTa M3pakeHWja Koja Ousbaka uyWja eTapcka yJba cajapke Behn ymeo OKCHUTeHHCaHUX
KOMIIOHeHTH. Mako cy XuapojlaTH MAYro CMaTpaHW CIHOPEAHUM WIM Mame BpPEIHUM
MPOM3BOIMMA JECTUIIAIN]E, CaBpeMEHa HCTPaKMBamba YKazyjy Ha HHUXOB MOTCHIMjall Kao

n3BOpa OMOAKTUBHHX jeIUI-€Hha ca MOIyhoM NMpuUMEHOM Yy (apMaleyTckoj, KO3METUYKO] U
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npexpamOeHnoj uHaycTpuju. CTpyKType TJIaBHUX JEIUIBbCHA y XUIPOJATy IpHOT OmOepa

npukazane cy Ha Ciurm 2.5. (Milenkovié et al., 2022).

OH

OH OH

(a) (6) (®)

Cauka 2.5 CtpykTypHe popMmylie Haj3acTyIIbEHUJUX KOMIIOHEHTH Y XUAPOIATy IJ10/1a
1pHor 6ubepa: (a) 6opueod; (0) TepnuHeH-4-0:1; (B) a-TeprnuHeod (mpuiaroheHo mpema

Milenkovi¢ et al., 2022)

2.2.2.4 Macno ywe

[Topen wmcmapsbMBUX KOMIIOHEHTH €TapCKOT YyJba, IUIOA IpPHOT Oubepa caapku H
HEHCIapJbUBY JIMNUAHY (pakiujy, Koja oOyxBara MacHa yJba W BOCKOBE. MacHO yibe ce
cacroju yriaBHoM ox tpuriuiepuaa (Al-Jasass and Al-Jasser, 2012; Morshed et al., 2017).
Hpuu 6ubep canpxku nunune on 1,9% no 9,0%, a y nojenunum ciydajeBuma u a0 15%.
Hajzactymbennje macHe kucenuHe cy nainMmutuHcka (16-30%), omewncka (18-29%),

muHoHA (25-35%) 1 nuHoseHcKa kucenuHa (8—19%) (Ravindran et al., 2000).

2.2.2.5 Ocmana jeoumerma

ITopen ankanounna, eTapckor yjba, MacHOT yJba M OJICOpPE3MHA, IUIOA LpHOr Oubepa
callp>kKu ¥ HU3 JAPYTHX XEeMHjCKHX KOMIIOHEHTH KOje, HaKo HUCY IPUMAapHU HOCHOIN JbYTHHE
W apoMe, 3Ha4ajHO JOMPUHOCE HYTPUTHBHHUM, TEXHOJIOIIKUM M OMOJIOIIKAM CBOjCTBHMA OBE
OouwbHe cupoBuHe. OBa jenaumema 00yxBarajy (eHoNlHa jequmbera, YIJbeHe Xujapate,
NpoTenHe, BUTaMuHEe U MuHepanHe Matepuje (Milenkovi¢ and Stanojevic, 2021).

@Denonna jedurersa NpeCTaBibajy JeIHY O]l HAjBAXHHUJUX U HaJpa3HOBPCHUJUX Ipymna
aKTUBHUX JelMbeha y OMJbKaMa, K0ja y CBOM CacTaBy CaJipike HajMame jeaH apOMaTUYHU
IPCTEH U jeHY WM BUIIE XUAPOKCWIHUX Tpyna. OHa ce MOTy MOJETUTH y JIB€ KaTeropuje.
[IpBy kareropujy 4MHE pacTBOPJbHMBA jeIUIECHA, KAa0 IITO Cy ()IaBOHOMIM, XUHOHU U

(dbeHmnnponaHouau, Koja ce Mory Hahu y Bakyosnama OusbHuX henuja. [Ipyry kareropujy
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YHMHE HEPaCTBOPJbHMBA [CIUIbCHA, KA0 INTO Cy JIMTHUHHM, KOHJCH30BaHH TaHWUHH U
XHIPOKCUIIMIMETHE KHCEIMHE, Koja Cy Be3aHa 3a henmjcky memOpany. CBe oBe Tpyrme
y4ecTByjy y OpojHHM (U3HOJOIIKAM U OMOXEMHjCKUM TpolecuMa y Omsbkama (Dai and
Mumper, 2010).

HNako ¢eHonHa jenumerma MOCenyjy pasiIMuuTe XEMHJCKE CTPYKType, OHa HMajy
3ajeqHMYKE (PU3MYKEe M XEMHjCKE KapaKTepUCTHUKE KOje Cy OJ BEJIUKOI 3Hadaja U yTHYy Ha
n300p W TOK eKCTpakuumoHuxX mporeca. Crtora je TO3HABaKkE PA3IMYUTUX METOJA
eKCTpaKkuuje, WAeHTU(UKAIMje U KBaHTH(HKAIMje (EHOTHUX jeIUeHha O]l CYIITHHCKOT
3Ha4yaja W BelHMKe mpakThuHe kopuctu (Mimica-Duki¢, 1992; Naczk, 2004; Zhang and
Demain, 2005; Lattanzio, 2013).

denoM y IpHOM 0MOEpy MpeCTaBibajy MEIIABHHY TJIMKO3H1a (PCHOTHUX KUCEIUHA U
¢draBaHOMHUX TIUKO3Wma. Mel)y Haj3acTylsbeHUjUM (CHOJTHHM jeIUECHHMA Hama3e ce
(deHoHe KuceluHe Koje oOyxBaTajy JepuBaTe XHJIPOKCHOCH30€BE W XHUJIAPOKCHUIIUMETHE
KHCEJIMHE, Ka0 W 3HauajHe KOJIMYMHE KBepueTHHa M kemrmdepona. On draaBoHa Koju cy
UICHTH(PUKOBAHN y I[PHOM OMOEpy W3IBajajy ce HW30KBEpIeTHH, m3opamHeTHH, 3-O-4-D-
pyruno3un, kemndepon-3-O-apabunosua-7-pamaosus, kKemmdepon-3-O-f-rayko3un u
kBepuetuH-3-0O-f-D-pyrunosun. [lopen tora, y miuoay upHor 6ubepa uaeHTUPHUKOBAH je U
curoctepoia (Ravindran et al., 2000). Mako y HekuM y30piiuMa HHje YTBP)EHO MPUCYCTBO
XUJIPOKCU-IIMMETHUX  KHCelIWHa,  ¢uiaBaHoHa,  (uaBoHOMa W W30(Q)IIABOHOMJA,
UACHTU(UKOBAHA CY jeINBEHA TOMYT 2-XUAPOKCH-0EH30eBe KUCETNHE, alureHnH-6,8-mu-C-
IIIyKO3KuJa, 6-XUIPOKCU-TyTeoNnuH-7/-O-paMHO311a, pon(oInHa, CKOMOJIETHHA, XUIPOKCH-
THPO30J1a, XUIPOKCU-TUP0301-4-O-rinyko3ua u cezamuna (Ali et al., 2021).

Ckpo6 yunu npubmxHo 50% cyBe mace moga mnpHor Oubepa. CkpoO Moxe na
WHTEparyje ca NUInepruHOM MK NOJIH(EeHoInMa, Kao ¥ ca IpYTUM KOMIIOHEHTaMa XpaHe, Ipu
yeMy MOXe Johu 0 MpOMEHe HEeroBuX HyTpUTHBHHX cBojctaBa (Zhu et al., 2017). Unak, y
JUTEpaTypH j€ JOCTYIHO PEIaTUBHO Majlo MOAATaKka O MOJIEKYJCKO] CTPYKTypu cKkpoOa u3
mona upHor 6ubepa. C apyre crpaHe, MOCTOj€ UCTpaKUBama Koja MOTBplhyjy MoryhHocT
KOHTpPOJIMCAHOT ocjo0aljama numnepuHa U3 HaHOYECTHLA CKpoba, Koje MOry HpeacTaB/baTH
noTeHIMjaiHe HaHoHocaue 3a nunepuH (Chong et al., 2020). [Topex ckpoba, mpucyTHE Cy U
Mame KoMuunHe peaykyjyhux mehepa, kao mro cy riyko3a u GpykTo3a, Kao W JHjeTanHa

BJIaKHa, KOja JOMPHUHOCE CTPYKTYpU IUIOJAa U F-ETOBUM TEXHOJIOIIKUM CBOJCTBHMA

(Ravindran et al., 2000).
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Ilpomeunu upuor 6ubepa HUCY JACTAJLHO aHAIM3UPaHH, Oyayhu 1a ce 6ubep yriiaBHOM
KOPHUCTH Kao 3a4MH 3a MOOOJBIIAke apoMe XpaHe, T¢ Kao TakaB He JIONMPUHOCH 3HAYajHO
BECHO] HyTpuTHBHO] BpenHocTH (Milenkovi¢ and Stanojevié., 2021).

[Tnon upHor 6ubepa je u3BOp umamuna PacCTBOPJHUBUX Y BOJH, IIPE CBEra BUTAMUHA
C, xao u ButamuHa komiuiekca B (Bi1, B2 u B3). Mako cy oBe KOMIIOHEHTE NMPUCYTHE Yy
MambHM KOJIMYMHAMA y OJIHOCY Ha TJIaBHE OMOAKTHUBHE CYIICTAHIIE, OHE JAOMPUHOCE YKYITHO]
HYTPUTHBHO] BpeaHoctu Oudepa (Ashokkumar et al., 2021).

Munepannu cacmagé o0yxBaTa 3Ha4yajHE KOJMYHMHE KalWjyma, KaJllujyma,
MarHesujyma u ¢ocdopa, 10Kk cy TBoxkhe, IMHK M HATPHjyM NPUCYTHH y MambUM
KoHIeHTpanujama. Canpikaj MUHEpalla Bapupa y 3aBHCHOCTH O]l Teorpad)CKor Mopekia u
yCIIOBa rajemka, MTO je MOCeOHO 3HAYaJHO Y KOHTEKCTY KOHTPOJIC KBaTUTEeTa U O0e30eqHoCTH

oupHe cupoBune (Revutska et al., 2021; Fatoki et al., 2000).

2.2.3 buoJiolIKa CBOjCTBA M IPUMeEHA

Lpuu 6ubep je jeana on OMOJIOIIKK HAj3HAYAJHUJUX 3aYMHCKHX OnIpaka. buonomka
aKTUBHOCT IUI0/a LIpHOT 6ubepa y BEIMKO] MEpPH IPUITUCYje e NMPHUCYCTBY MUIIEPHUHA, Ka0 U
JIPYTUX CEKyHIApHUX MeTa00JInTa, YKIbYUyjyhu (heHoNHa jeAnmbemha U TepIieHe.

Bpojua in Vitro u in vivo uctpaxuBama mokasaia cy Ja UpHu OHMOep U HEeroBU H30JIaTH
WCIIOJbaBA]y AHMUOKCUOAMUEHY AKMUGHOCM, IITO C€ ToBe3yje ca crnocoOHolrhy
HeyTpajKcama CI000JHUX pajuKajia, MHXUOULMjOM JIMIUAHE MEepPOKCUIALUje U 3alITUTOM
henujckux cTpykTypa o1 okcumatuBHor crpeca (Jeena et al., 2014; Giilgin, 2005). OBa
aKTUBHOCT MMa 1oceOaH 3Hayaj y MPEeBEHINjU XPOHUUYHUX OO0JIECTH, ali U Y CTa0WIn3aluju
npexpambenux npoussona (Kapoor et al., 2009).

Anmumuxkpoéona akmuenocm 1pHOr 6ubepa NMoTBpheHa je MPOTUB LIMPOKOT CIIEKTpa
OakTepuja u ribMBa, yKibydyjyhu Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella spp.,
Bacillus subtilis, Candida spp. u Aspergillus spp. (Zarai et al., 2013; Khan et al., 2013; Gupta
et al., 2014; Penecilla and Magno, 2011; Rani et al., 2013; Aneja et al., 2013; Hikal, 2018).
VHTeH3UTeT aKTUBHOCTH 3aBHCH OJf BPCTE€ €KCTpakTa M IPHUMEHEHOI pacTBapaya.
[TunepuHcka KucelnHa TOKa3ajia je jaue aHTHOAKTEPHjCKO JIEjCTBO y OJHOCY Ha MHIIEPHH,
JIOK je erapcko yibe Oubepa moceOHO edukacHO 3axBajbyjyhul NPUCYCTBY TEPIIEHCKUX
jenrmbema Koja HapyIIaBajy mpormycT/bUBOCT henrjckux MeMOpaHa MUKpoopranuzama (Zarai

et al., 2013; Rani et al., 2013; Hikal, 2018).
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Bpojue crynuje yka3yjy Ha U3paXeHy aHMUKAHYEPO2eHY aKmueHoCcm 1IpHOT Oudepa u
MUIepUHA MPeMa Pa3IMIUTUM helTujCKUM JIMHUjaMa KapIiMHOMa, YKJby4yjyhu KolopeKkTaiHu
KapLUWHOM, KapIMHOM JIojKe, mpocTare u miyha (Stojanovi¢-Radi¢ et al., 2019; Prashant et
al., 2017; Wang et al., 2014b; Sriwiriyajan et al., 2014; Sriwiriyajan et al., 2017; Dudhatra et
al., 2012; Rather and Bhagat, 2018). ITunepun uaxudbupa nponudepaiujy henmja, vHIYKYyje
aronTo3y, yTUYe Ha aHTHOTeHe3y W perynanujy hemujckor nukiyca. [lopen Tora, TepreHn
MPUCYTHU y €TapCKOM YyJbYy, KaoO IITO Cy [-KapuoQuieH, KapuoPHICH-OKCUI U G-TIHHEH,
MOKa3yjy JIoJlaTHe aHTUKaHIIeporeHe u umyHoctumyiaaropae epexre (Fidyt et al., 2016; Jo et
al., 2021a).

Anmuungnamamopna axkmuenocm upHOT OubOepa M TUIEpUHA TOTBpheHa je y
OpOJHUM EKCHEpUMEHTATHUM Mojenuma. [IumepuH M eKCTpakTH Iuloa HHXUOUPajy
MPOAYKIHjY NMPOUH(IAMATOPHUX IUTOKWHA, MPOCTArjJaHIMHA ¥ MaTPUKC-METAIONPOTEHHA,
kao u aktuBanujy NF-xB curnamnor myra (enr. Nuclear Factor kappa B) (Tasleem et al.,
2014; Ying et al., 2013; Bang et al., 2009; Gupta et al., 2015; Pei et al., 2020). Erapcko yibe
pHOr Ombepa TMOKa3alo je YHNopeauBYy €(QHUKACHOCT ca CTaHJApAHHM HECTEPOUTHUM
aHTUMH(IAMATOPHUM JICKOBHUMA Y MOJieinMa XpoHnyHe uH(namanuje (Jeena et al., 2014).

[TuniepuH UcNOJbaBa AHANZEMUKY U AHMURUPEMUYKY AKMUGHOCH TTYTEM HHXUOUIIH]jC
IIUKJIOOKCHTEHA3e U CMambeha CUHTE3¢e IpocTariananHa. OBa ak THBHOCT ITOBE3aHa je Kako ca
nepuepHUM, TaKO M ca IEHTPATHUM MEXaHH3MHMa JIeJI0Bama, IITO TMOTBplyje HEroB
MOTEHIIMjall Kao MpUpoaHor aHairetuka (Parmar et al., 1997; Sabina et al., 2013; Panthong et
al., 2007).

MeTaHOTHM ~ €KCTpakT  IioJa  IpHOT  Oubepa W MUIEPUH  TOKa3yjy
XenamonpomeKkmueno oOejcmeo y MojnenuMa omrehema jeTpe H3a3BaHOT TOKCHYHUM
areicuma. OBaj] edexar TmoBe3aH Je€ ca CMambeHEeM JIMNUAHE TEePOKCHIAIN]E,
HOpPMAaJIHM3aIjOM €H3MMCKHUX TMapaMerapa jeTpe U CMambeHOM OCETJHHMBOIINY XemaToluTa Ha
unduamaropue ¢axrtope (Nirwane and Bapat, 2012; Hwang et al., 2011; Matsuda et al.,
2008).

Jenna on Haj3HauajHUJUX OCOOMHA TIMIIEPUHA J€CT€ IHLEroBa Y1024 nojauueaud
ouopacnonoxycusocmu (nipupoanu OuonojaunBad). [lunmepun moxe 3HayajHO moBehaTw
amtiCoOpNIMjy pa3jMYuTUX HYTpHjeHaTa U JIeKOBa, YKJbydyjyhw ceneH, BuUTamMuHE B-
KOMIUIEKCa, f-KapoTeH U MojeuHe (HapMaKoJIOMIKK aKTUBHE CYIICTaHIE, IyTeM MHXHOUIje
€H3MMa YKJbYUYCHHX Yy MeTaboJih3aM JICKOBAa W MOJYJaIlje MPOMyCTJHUBOCTH OMoMeMOpaHa

(Bhardwaj et al., 2002; Khajuria et al., 2002).
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[lumepuH nenyje Tako MTO MHXHOWpaA €H3MME YKJbY4YeHE y MeTaboJih3aM JIEKOBa,
momyt muroxpoma P450 — CYP450 (eur. Cytochrome P450), ypuaun-5'-gudocdar-
rnykyponosuntpanchepaze — UDPGT (enr. Uridine 5'-diphospho-glucuronosyltransferase)
u MoHoamuH-okcuaaze — MAOs (ear. Monoamine oxidases), kao wu mnoBchameM
MPONYCTJBMBOCTH  LPEBHE  CIY30KOXKE, INTO JIOBOJM JIO 3HAyajHOr  rmoBehama
OHMOpacoI0KMBOCTH OpOojHUX JickoBa M HyTpHjeHara (Acharya et al., 2012; Tatitaju et al.,
2013; Pattanaik et al., 2009; Rezaee et al., 2014; Pattanaik et al., 2006; Auti et al., 2018; Auti
et al.,, 2019). OBo cBOjcTBO HAIUIO je NPUMEHY y KOMOHMHAIMjH ca aHTUOMOTHUIMMA,
AHTHETTWICTHIINMA, aHTHPETPOBUPYCHUM JICKOBIMA U aHTUUH(IIAMATOPHUM CPE/ICTBUMA.

[Tunepun mokasyje HHXUOUTOPHY aKTHBHOCT IpeMa nukiookcurenazama — COXs (eHr.
Cyclooxygenases), nunokcurenazama — LOX (enr. Lipoxygenases), MAOs u eH3uMHMa
CYPP450, mro pomatHO o0jammaBa HEroBa IMPOTUBYIIANIHA, HEYPONPOTEKTUBHA U
dbapmakosnomika csojcrsa. (Liu et al., 2010; Tomy et al., 2015; Dhiman et al., 2020; Volak et
al., 2007). CaBpemene in silico crymuje yka3yjy U Ha MOTEHIMjall MUIEPHHA KA0 HHXHOMTOpa
BUPYCHHX TpoTeasa, ykibydyjyhu SARS-CoV-2 3CL mporea3sy, mro orBapa MoryhHOCTH 3a

JaJba UCTPaKMBama y aHTUBUPYCHOj Tepanuju (Gonzalez-Paz et al., 2020).

2.3 Excrpakuuja OM0OaKTUBHHUX NIPOU3BOAA U3 OM/bHUX CHUPOBUHA

2.3.1 OcHOBHE 32AKOHHUTOCTH

Hajsehun Opoj TexHONOWIKMX TMOCTyHaka AoOMjamka OMOAKTUBHUX IPOU3BOJAA U3
JIEKOBUTHUX, APOMATHYHUX, 3aUNHCKUX IUBJbEPACTYNHMX U KYyATUBUCAHMX OMJbHUX CHPOBUHA,
KOJU HKMajy IIHPOKY IMpUMEeHY Yy ¢apmaieyrcko] (purodapmaimja), KO3METUUKO]
(puToko3meTrka) W mpexpamOeHo] (HyTpujeHTH 3a noBehame OMONIOUIKE BPEIHOCTH H
apoMaTtu3alyjy npexpamOeHNX MpPOU3BOJA) MHIYCTPUjU, KAO M JAPYrMM I'paHamMa XEeMHjCKe
uHaycTpuje (putoxemMukanuje), ykibydyje, Kao NpBy (a3y, lbUXOBY €KCTPaKIjy U3 OMIbHUX
CHpOBHMHA TEUYHUM pacTBapaurma (Stankovi¢ and Stanojevic, 2014).

Excrpakiuja 6MO0aKTUBHHUX CYNCTAaHIU M3 OWJbHUX CHPOBMHA 3aCHUBA C€ Ha IPOLECY
IpPeHOca Mace y CHUCTeMY YBPCTO Telno—Te4HOocT. [Ipolec mnpeHoca Mace y OCHOBHU
npousminasu u3 mnpoueca audysuje. Ilokperauka cuna mporeca audysuje je pasiiuka
KOHIIEHTpallMja PAacTBOPEHUX MaTepuja y (a3ama Koje Cy Yy KOHTAaKTy. YKOJIHMKO je oBa

pasznuka Beha, Beha konumunHa marepuje he nudyHIOBaTH 3a UCTO BpeMe, NMPHU jeAHAKUM
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octanuM yciouma. [loBehame pasznuke KOHIIGHTpalMja, Kao M ToBehame Temmeparype,
MMO3UTHBHO yTudy Ha Op3uny audysuje (Toli¢, 1996; Tiwari, 2020; Do et al., 2014). bubau
MaTepHjall MpeicTaB/ba XeTEPOTreHH CUCTEM y KOME Cy OMOAaKTUBHE CYIICTaHIIE JIOKAJIN30BaHE
yuyrap henuja, Be3aHe 3a henmujcke 3HMIIOBE WM JICIOHOBAaHE Y CIICIHjaIM30BAHUM
CEKPETOPHHUM CTpyKTypaMa. TOK U e(hMKacHOCT Impolieca eKCTpakije o0yxBaTa HEKOJIUKO
UCTOBpeMEHUX (eHoMeHa: TMpoaop pacTBapadya y OWJBHHM MATPHUKC, pacTBapame
eKCTPAKTUBHUX MaTepuja, AUQPY3Hjy pPACTBOPEHHUX CYIICTAaHIM Kpo3 henujcke 3HII0BE H
BIXOB TPAHCIIOPT Y EKCTPaKIMOHy cpeauny (Stankovi¢ and Stanojevic, 2014).

VY 3aBUCHOCTH O] Tpajalba M HaYMHA W3BOlEHma, €KCTPAKIIMOHH IPOLECH CE MOTY
MOCIIUTA Ha JUCKOHTHUHYaJIHE (Malrepaliija, IBOCTpyKa Malepalyja, Typoo-eKCTpakiuja) u
KOHTUHYaJIHE Tporiece (TepKojaluja, pernepkojanija u MUPKYJIaTOpHE TEXHUKE Kao IITO je
Soxhlet exctpakiuja) (Ncube et al., 2008).

OCHOBHM IIMJb EKCTPaKIMje OHMOAKTHBHHMX CYIICTAHIIM W3 OWJbHUX CHUPOBHHA je
noOujame Tperapara KOju CajpKu MTO Behu yaeo TepanujcKu aKTUBHUX CYICTAHLU Y
OMOJIOIIKM HAjTIOBOJBHHjEM OOJIMKY, Y3 MUHUMAIIHY €KCTpaKnHjy OanmacTHUX MaTepHja U y3

00e30ehrBame eKOHOMCKE HCIUTATUBOCTH IiesokymHor mporieca (Miti¢ and Nikoli¢, 2019).

2.3.2 YTuuaj onepaTuBHHUX YCJIOBA HA MPoILeC eKCTPaKIuje U3 OM/bHUX CHPOBHHA

OnepaTuBHU YCJIOBH KOJU YTHYy Ha Op3MHY M CTENEH EKCTpaKIUje CYICTaHLH W3
OWJbHE CHPOBHHE, Ka0 M Ha N300p ompeMe 3a eKCTPaKIH]jy, Cy: BEIMYMHA YECTUIA U TYCTHHA
nakoBama OUJbHE CUPOBHHE, NMPHPOJIAa pacTBapaya, XUAPOJUHAMUYKHI YCIOBH, TEMIIepaTypa
u Bpeme (Stankovic¢ and Stanojevic, 2014).

Benuuuna uecmuuya u 2ycmuna naxogarma. Jla O6u Op3uHa mpeHoca Mace
eKCTPaKTUBHUX MaTepuja Ouia Beha, HOTpeOHO je J1a BelIUYMHA YecTHlla OyAe 1ITO Mama. Y
TOM cly4ajy je u Kkpahe pacrojame mpenacka eKCTPaKTUBHUX MaTepHuja M3 UBPCTE Y TEUHY
¢a3y. Kako Ou ce mosehana koHTakTHa MOBpIIMHA M3Mel)y uecTHla U pacTBapaua, CTENEH
YCUTHEHOCTH dYecTulla Tpeba na Oyne mTo Behu. TexHuke ycuThaBama Kao IITO CY
JTOMJBEIE, Pe3ame, CTpyrame, HCTHpamhe U yaapame oapelyjy cremeH pasapama hemujcke
CTPYKType, a KBAJIUTET YCHUTH-aBamba NEPUHHUCAH je BEIMYNHOM YECTHIA, CHenu(UIHOM
MOBPIIMHOM M OpojeM pazopeHux henuja. Melytum, mnpepaga GpUHO YCUTHEHOT OMIJBHOT
MaTepujaia ce u30eraBa, jep ce UECTHMIIE TeXe OJ/1Bajajy oJ TeuyHe ¢aze y ciaydajy
CYCIIEHJIOBaHMX YECTHIla U MOTy ja 3amyiue mehynpocrop nsmely dectuna y ciojy OubHOT

MaTepujaja M crpede MpPOTOK pacTBapada Kpo3 cioj. [Ipu rymhem nakoBamy OHIbHE

21



Teopujcku 0eo

CUPOBHHE, Kao M Tpu OyOpemy y eKCTpakIMOHUM ypehajuma, cMamyje ce MmehympocTtop
n3mely gectuna OusbHe cupoBuHE. Kox TMHAMHYKHX TOCTYyNaka €KCTPakIyje, TO 3aXTeBa
Behy Op3uHy KpeTama pacTBapayda paiu e(hUKacHHUjer MpeHoca eKCTPaXOBaHUX MaTepHja u3
mudy3nonor cinoja u mosehama eduxacHocTH ekcrpakmuje. Koma craTMykux mocTymaka
eKCTpaKIuje, noBehame TyCTHHE MMaKOBamka yCIlopaBa IMpoLeC eKCTPAKINjE U CMambyje HhEeHY
edukacuoct (Ponomarev, 1976; Stankovi¢ and Stanojevi¢, 2014).

Ilpupooa pacmeapaua. 1360p pacTBapaya NpeicCTaBiba jefaH O] KJbYYHHX (akTopa
mporeca eKCTpakiyje, Kako ca acnekTa e(UKacHOCTH M30J0Baba OMOAKTUBHUX CYIICTaHIIH,
TaKO M Ca acleKTa eKOHOMHUYHOCTH IeJOKYyNHOT mporneca. OH mpe cBera 3aBUCH Of CTENECHA
XUAPOQUITHOCTH jeUbEHha KOja CE EKCTpaxyjy U3 OWJbHE CHpPOBHHE. Y TOM CMHCIHY,
EKCTPAaKTUBHE MaTepHje MOTY C€ MOJCIUTH Ha XUAPO(HIIHE, KOje Cy paCTBOPHE Y MOJAPHUM
pacTBapaunma, 3aTuM XuApoduIHO-XxuapodoOHe, pacTBOpHE Yy cinabo MoJapHUM
pacTBapaunma, Kao W XuApopOOHE CyICTaHILle, KOjeé Ce pacTBapajy y HENOJIapHUM
pactBapaunma. [Ipu m3bopy oarosapajyher pactBapaua nmpumemyje c€ OCHOBHO IIPaBHIIO
XEMHje pacTBapama - CIMYHO Ce pacTBapa y ciaudHoM. [lonapHa jeaumema, Koja Ccy
OKapaKTepuCaHa BHCOKHM BpEIHOCTHMA JHEIEKTPUYHE KOHCTAHTE, IIOKa3yjy ao0py
PacTBOPJBUBOCT y TOJIAPHUM pacTBapaynMa, JOK C€ HEMOJapHa jeAumema e(puKacHuje
pacTBapajy y HeroJapHUM pacTBapaunma. [lomapHu pacTBapaydu, Kao ITO Cy BOAA U BOACHO-
QJIKOXOJIHE CMelle, MOTOJHH Cy 3a EKCTPaKIHjy (EHONHUX jeIuberba, (IIaBOHOMAA U
IJIMKO3W/a, JOK HEIMOJIApHW WX cJabo TMOoJapHH pacTBapauu (aBopusyjy H3/ABaAjabE
JTUNO(QUIHUX KOMIIOHEHATa, Kao IITO Cy TEPIIEHU, MacHa yJba U BOCKOBH. Panu mobosblama
yciaoBa pacnojene M noBehama KoeuIMjeHTa pacrofesie eKCTpaKTHMBHMX Marepuja, y
MHIYCTPU]CKO] TPAKCH YECTO Ce€ MPUMEHY]y MEIIaBMHE JIBa WM BHILIE pacTBapada. V300p
CIIO)KEHMX pacTBapadya 3acHMBa C€ Ha HUXOBOj Mel)ycoOHO] pacTBOpPJBUBOCTH H
KOMIAaTUOMITHOCTH, NP YEMY C€ Ha Ta] HAauWH Moxe rnocTuhu 3HayajHO Beha pacTBOPIHUBOCT
LIUJBHUX CYICTAaHIM y nopehemy ca ynorpeOom mojeanHauHux pactBapada (Treybal, 1968;
Pavlov et al., 1979; Grizo, 1987; Toli¢, 1996; Do et al., 2014; Dutta et al., 2016).

Xuopoounamuuku ycnoeu. Omnydyjyhu yTulla) Ha TPUHOC W CTEMEH EKCTPaKIIH]e
MaTepuja U3 OWJbHE CHPOBHMHE HMMAjy XUAPOJUHAMUYKHU yciaoBU. [loceOHO MMajy BenuKu
yTUIa] Ha MPEHOC Mace y Iu(y3HMOHOM TMOACIOjy U y pacTBapadyy BaH YecTHIa OHJbHE
cupoBuHe. OnHOC OWJbHA CHPOBHHA — KOJMYHMHA pacTBapada (COJIBOMOJYI) 3a €KCTPaKUUjy
jenas je oa OMTHUX XUAPOJUHAMHUUYKHX (hakTopa y mpoiiecy ekctpakuuje. M300p ontumanHor
COJIBOMOJIyJIa Y3 OCTaje ONTUMAaJIHE YCIIOBE, yTHUUYEe Ha MPUHOC U CTENEH eKCTPaKlyje, Kao u

Ha €KOHOMHYHOCT Ipoleca ekcrpakuuje. IloBehamem conBomoyna cMamyje ce yTpoIIak
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pacTBapaya TMOTPEOHOr 3a EKCTpPaKlMjy Yy30pKa YMMe ce ToBehaBa KOHIIEHTpaIuja
OMOAKTUBHUX jeAHIbCHA Y JIOOMjEHOM EKCTpakTy. MelyTuM, HEONMXOIHO j€ YCIIOCTaBUTH
ONTUMATHY PaBHOTEXKY H3Mel)y KoJMuuHE OWJBHOT Marepujana W pacTBapaya, jep he y
yCJIOBHMA HEIOBOJbHE KOJMYMHE pacTBapada MpeHOC Mace OUTH OTEXKaH, ITO MOXKE JIOBECTH
JI0 CMambEHOT CTENEeHA EKCTPaKIMje M HIKET MPUHOCA EKCTPaKTUBHUX MaTepuja (Stankovic
and Stanojevi¢, 2014; Hidalgo and Almajano, 2017).

Ymuuaj memnepamype u spemena excmpakuyuje. Temneparypa u BpeMe €KCTpaKIHje
cy mehycoOHO moBe3aHHM mapamMeTpw KOjU 3HA4YajHO YTHYYy Ha e(uKacHOCT mpolieca.
[ToBehameM Temmeparype cMmamyje c€ BHCKO3HOCT pacTBapaya, yoOp3aBa audysuja
OMOAKTUBHUX JeIMIbCHha U Ckpahyje BpeMe MoTpeOHO 3a MEeHeTpalnjy pacTBapavya y OuUJbHE
henmuje, ynme ce moOoJbIIIaBa IPEHOC Mace. 300T Tora BUIIA TeMIeparypa oMmoryhasa kpahe
BpEMe EKCTpaKIIHje, JOK ce MPOIyKaBamkheM BpeMEeHa MOXKe IMOCTHhH 33/10BOJbaBajyhu cTeneH
u3/Bajaa U Opu HIKUM Temneparypama (Ponomarev, 1976; Stankovi¢ and Stanojevic,
2014). Mebhyrum, npekomMepHO moBehame TemMIepaType WIM BpEeMEHa EKCTPaKIUje MOXKe
JIOBECTH 0 JIeTpajaiyje TepMOJaOuIHUX jeINbEeha U CMambemha CEIEKTUBHOCTH TpOILeca.
3aro je HeomxOoJHa ONTHMH3aIMja OBa JIBa MapaMeTpa, HapOYUTO KOJ OMJPHUX CHpPOBHHA
CIIO)KEHOT XEMHJCKOT cacTaBa, Kao IITO je IpHU Oubep, kako O6u ce obOe30emmiia BHCOKA
e(UKaCHOCT U OuyBaJla CTAOMITHOCT UJbHUX OMoakTHUBHUX KoMnoHeHTu (Tiwari, 2020).

CaBpeMeHU TPHUCTYNU EKCTPAKIMjA CBE BHIIE TEXE ONTHMHU3ALHUJU TpoIeca Kpo3
nopeheme pa3IMuuTUX TEXHUKAa U MOJIENOBalke€ KMHETUKE EKCTpakldje, IITO oMoryhasa
0oJbe pazyMmMeBame MexaHM3aMa H3/Bajarba W palloHaiaH u300p ycioBa paaa. OBakaB
IPUCTYIT MOCEOHO je 3HayajaH y MCTpaXHBamHMa KOja MMajy 3a Wb YINOPEAHY aHAIU3Y
pa3IMUUTUX TEXHUKA EKCTpaKIMje M I[OBE3MBame JOOMJEHOr XEMHJCKOI cacTaBa ca

OHMOJIOIIKOM aKTUBHOIITNY U30JaTa.
2.3.3 MaceHnu npeHocC y npouecy eKcTpakuuje

MareMatuuk OMUC W aHAJIM3a EKCTPAKIM]€ YBPCTO—TEYHO 3HAYAjHO Ce€
M0j€THOCTaBJbyj€ MPUMEHOM YyNpouheHuX (HU3MUKUX MOJeNa, O] KOjUX Cy Hajlo3HaTHjU

(Stankovi¢ and Stanojevi¢, 2014; Miti¢ and Jankovié, 2017):

e MoOjeJ 3aCHOBaH Ha HECTAllMOHApHO] AU (Y3UjU Kpo3 OUIbHU MaTepuja;
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e wMmoxen IloHomapjeBa, KOju MpencTaB/ba MAaTEeMAaTHUYKH OMHC IMPOMEHE KOJUYHMHE
EKCTPAKTUBHUX MarepHja y OWJbHOj] CHUPOBHHH Yy TEPHUOJAY CIIOpE CKCTpakiuje, a
nobuja ce ynponrhaBameM MOjelIa HecTallmoHapHe audy3Huje Kpo3 OMJbHA MaTepHja;

[Tpumena mMaTeMaTHYKUX Mojena oMoryhaBa KBAaHTUTATUBHO ONMHMCHUBAIE EKCTPAKIIH]je
W eKcIUloaranujy noOujeHux pesynrata. OHH ce KOpHCTE y IUIaHUpPamky H IMPEHOCY
MoCTynaka ca JabopaTopHjcKOr Ha WHIYCTPUjCKM HHBO. Mojen He cMe OUTH camo
MaTeMaTUYKH WHCTPYMEHT, Beh Tpeba na pediekryje PU3MUKy CIMKYy KOja MPOU3HIIA3H U3
UCIUTHBAHE MaTepHje U eKcriepuMeHTanHuX ucnutubamwa (Veljkovi¢ and Milenovié, 2002).

[Ipenoc mace Kpo3 YBpPCT MaTepHjajl NpPU EKCTPAKIHUjH YBPCTO—TEYHO OJIBHja Ce
mudysujoM. Mako Mexanuzam audysuje HUje TaKO jeTHOCTaBaH Kao y CJydajy racoBa H
TEYHOCTH, Op3MHA IMPEHOCA CEKCTPAKTHBHHX MaTephja KpO3 YBPCT MarepHjajl HATOIJbEH
pacTtBapaueM Hajuemhe ce Moxke onucatd DPHUKOBHM 3aKOHWUMA. YCJIOBU AuQy3uje mpu
eKCTPAKLHUjU YBPCTO—TEYHO Cy, 10 MPaBUITY, HECTAI[MOHAPHH, TaKO Jla ce Op3WHa IpPOMEHE
KOHIICHTpPAIMj€ eKCTPAKTUBHUX MaTepHja, IO/ YCIOBOM Jla CE HE O/IBHja XeMH]jCKa peaKIiyja,
omucyje jemHaunHoMm npyror @dukoBor 3akoHa. Kama ce mpeHoc mace o/iBHja y jeIHOM
npaBiy, AudepeHyjanau o0auK oBe jenHaunHe je (j-ua 2.1):

2

oc D o°c

D= 2.1
ot ox? @1)

rJIe je:
C — KOHI[EHTpAIMja eKCTPaKTHBHUX MaTeprja (mg/cm?),

t — Bpeme (s),
X — Iy’)KUHa y MpaBIly MpeHoca Mace (m) u
D — xoeunujent audysuje eKCTpaKTUBHUX MaTepuja (m?/s).
AHaIMTHYKO perraBame jeqHaunHe (2.1) 3axTeBa CI0KeH MaTeMaTHYKH MIPUCTYII, T1a Ce
OHa MOX€ KOPHUCTUTH 3a pellaBambe ImpobiieMa HecTallMOHapHE AU(Y3Hje IpU eKCTPaKIHjH
YBPCTO—TEYHO CaMO Y CJIy4ajy jeAHOCTaBHUJUX T€OMETPUJCKUX OOJIMKA YBPCTUX YECTHIIA
(paBHa mioYa, HUIMHAAP U cdepa), UHTErPaLujoM y3 MPUMEHY OAroBapajyhux Mo4eTHUX U
rpannynaux ycnoBa (Veljkovi¢ and Milenovié, 2002). Kao pesynrar moOuja ce 3aBUCHOCT
penaTuBHE MPOMEHE Ccajpkaja EKCTPAaKTHBHHX MarepHja y OWJbHOj cupoBHHH (/0 OX
BpeMeHa (j-Ha 2.2):
Lo(-p)e™ (22)
Qo
3a u3pauyHaBame rmapaMerapa jennadnte (2.2) KOpUcTy ce HeH JUHeapHu 00JuK (j-Ha
2.3):
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In-L —In(1-b)-kt 2.3)
Ao

Jennaumna IlonomapjeBa (j-Ha 2.4) mpeTocTaBba Ja y MEPUOAY CIIOPE EKCTPAKITHje
MOCTOjU JIMHEapHa 3aBHCHOCT M3Mel)y HOpMaaM30BaHE Mace EKCTPaXOBaHUX CYICTAHIM U
Bpemena t (Ponomarev, 1976):

(Qo-9)/qo=b" + K" (2.4)

rie je:

Qo — TOJIA3HU Ca/ipiKaj YKYIHUX €KCTPAaKTUBHUX MaTepuja y OMIbHO] CHPOBHHU

g — caapxkaj YKYIMHUX EKCTPaKTUBHUX MaTepuja y OWJBHO] CHPOBHHH IOCIE

EKCTpPAaKIIHje 3a BpeMe t,

b" — koeduuHUjeHT HcTHpama,

K" — koe(uIMjeHT paBIia JIHHEAPHE 3aBUCHOCTH.

Koedumujent ucrmpama mnpeacraBba MEpy Mace €KCTPaKTHBHUX MaTepHja y OJHOCY
Ha IHHUXOBY IMOUYETHY Macy y IMepHoay crope ekcTpakmnuje. JenHaumna (2.4), u3 koje cy
onpehenn koedunmjeHT UcMpama ¥ KOe(PHUIIMjEHT TpaBIla, NPEACTaB/ba jeIHAYNHY TPaBe
4yrju je koeduujeHT mpasia K", a ojcevyak Ha OpAMHATHO] OCH KOS(HIIMjSHT Ucrupama b"

(Stankovi¢ and Stanojevié, 2014; Ponomarev, 1976).
2.3.4 KoHBeHIIMOHA/IHE U CaBpPeMeHe TeXHHKe H3o0Jianyje OMOAKTUBHHUX jeJUbeHha

Hajuemhe xopuniheHe KOHBEHIIMOHAIHE TEXHUKE H30Jalije OMOAKTUBHUX jeUCHA
u3 OMJPHUX CHUPOBHHA Cy Mallepalyja, Mepkojalnuja, eKCTpakuuja y3 pediayke, nmpecoBame,
Soxhlet exctpakumja u xuupponectunangja. OBe MeToAe ce€ OMJIUKY]Y jeJHOCTaBHOIIhY
MpUMEHE W JIYTOTOJUIIBOM YHOTpeOOM Yy J1abopaTOpHjCKO] M HMHAYCTPH]CKO] TPAKCH.
MelhyTum, BUXOBU TJIaBHU HEJOCTAIM Cy JYyTO BpeMe Tpajama IMpoleca, BUCOKA MOTPOIIbHA
OpPraHCKMX pacTBapaya M e€Hepruje, kao M MoryhHocT nerpajanyje TepMOJIAOMITHUX
OMOaKTUBHUX je/uberba (Azmir et al., 2013).

[Mocnenmsux romuHa CBE je H3PaXKCHHjE WHTEPECOBAIE 3a 3€JICHE EKCTPAKIIMOHE
TEXHOJIOTH]je, TIpe cBera 300r morpede 3a CMambemeM yIoTpebe OpraHCKUX pacTBapava, Koju
MOTY MMaTH HEraTHBaH YTHIA] HA XKMBOTHY CPEIUHY, Kao M Ha 0e30eIHOCT U KBaJIUTET
¢uHamHUX Tpom3Bona. Kao antepHaTMBa KOHBEHIIMOHATHHM IOCTYIIIMMA, pa3BUjeHE CY

OpojHEe MHOBaTMBHE TEXHUKE €EKCTpakiuje Koje omoryhaBajy eduKacHU]y H30JaLHjy
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OMOAaKTHBHHX jeIUbCHba Y3 Kpahie BpeMe mpolieca ¥ Mamby OTpolimy pactBapada (Chemat et
al., 2012).

Mely Haj3HauajHUje caBpeMeHEe TEXHUKE eKCTPAKIM]je CIaajy:

e MuKkpoTanacHa ekcrpaknuja - ME (enr. Microwave Assisted Extraction),

e yaTpa3ByuHa ekcrpakija - YE (enr. Ultrasound Assisted Extraction),

e cKCTpakiyja cynepkputuuauM ¢uyunaguma - EC® (enmr. Supercritical Fluid
Extraction),

e cKCTpakiiMja TeyHocTmMa mox mnputuckom - ETIT (emr. Pressurized Liquid
Extraction),

e yOp3aHa ekcTpakiuja pactBapaunma (eur. Accelerated Solvent Extraction),

e cKCTpakiuja cyokputudHoM Bogom (eHr. Subcritical Water Extraction), mosxara u

Ka0 €KCTPAaKIIMja MPerpejaHoM BOJIOM IO IPUTUCKOM, U

® TCXHUKE 3aCHOBaHE Ha UMITYJICHUM CJICKTPUYHUM T0JbUMA.

OBe Meronie cy pa3BHjeHE ca LUJbeM Ja ce MmoboJena ociobalhame OMOAKTHBHUX
jenumema n3 OMJbHE CHPOBUHE, YIIIABHOM NyTeM noBehama KanainuTeTa MaceHOT IpeHoca U
paszapama henujcke crpykrype (Huie et al., 2002; Ong et al., 2006; Joana Gil-Chavez et al.,
2013). Kapakrepuctuke OMJbHE CHPOBHHE, Kao IITO Cy BpCTa OWIBbKE, €0 OMIbKE, CTCICH
YCUTHCHOCTH M HAYHMH MPUIPEME MaTepHjaia, MOTY 3HAUajHO YTHIIATH Ha CacTaB U OCOOMHE
nobujeHnx ekcrtpakara (Zakaria et al., 2016). 36or Tora je 3a eduKacHy EKCTPaKIHjy
HEOMXOJTHO KOPUCTUTU aJ€KBAaTHO MPHUIPEMIbEH OWJBHU MaTepHjal, y KOMOHWHAIUjU ca
pacTBapaueM ONTHMATHHUX CBOjCTaBa U MAXXJbUBO KOHTPOJIMCAHUM YCIOBHMA TpOIIeca.

Emapcka ywa ce MOTY W30JI0BaTH Pa3IMYMTAM TEXHHKaMa, Kao IITO Cy JEeCTUIIAINja
MapoM, XUIPOJCCTHIIAIN]a, XJIAJHO TPECOBakE WU EKCIpecuja, aHpIepax, eKCTpakiuja
OpraHCKHM pacTBapauuma, cyrnepkputuyna ekcrpakiuja CO, u ap. (Skala et al., 1999; Okoh
et al., 2010).

TpaauumonanHo, Hajuemhe KopHIIheHE MeETOJE 3a HW30JIAIM]y ETapCKUX yiba Cy
XUIPOACCTIIIAIM]ja U JIECTHJIAIMja BOJCHOM IapoM, KOje Cy jeJJHOCTaBHE 3a NMPUMEHY U
C€KOHOMCKH TPHUXBaT/bMBE, ajld MOTY JIOBECTH J0 TEPMHUKE Jerpajanuje OCETJBHBHX
KOMITOHEHAaTa W TyOWTKa JIaKO HCIAPJbUBUX jeIHIbCHa YCIe[ JAYror BpeMeHa 3arpeBama
(Svoboda et al., 2000; Okoh et al., 2010). CaBpeMeHe TeXHUKE H30JAIKje, KAO INTO CY
XMIPOACCTHIIAI]ja TOTIIOMOTHYTa MuKpotamacuma - MXJ[ (enr. Microwave Assisted
Hydrodistillation) u yartpassykom - YXJI (enr. Ultrasound Assisted Hydrodistillation),

omoryhaBajy ckpaheme BpeMeHa H3o0Jjalluje U MoBehame MpUHOCA €TAPCKUX Yiba, y3 00Jbe
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OUyBalk€¢ MHHUXOBOI XEMHJCKOT cacTaBa H OWOJIOIIKE AaKTUBHOCTH Yy mopehemy ca
kouBeHnuoHanHuMm meromama (Lucchesi et al., 2004; Chemat et al., 2017). Ekcrpakmuja
cynepkputnuHuM CO2 mokasana ce Kao BHUCOKO e(duKacHa M CENeKTHBHA METO0Ja, jep ce
OJIBMja NP HIXKUM TeMIlepaTypaMa U 0e3 ynorpede OpraHCKHX pacTBapaua, IITO pe3yiTyje
no0HjameM yJba BUCOKE YMCTONE M XeMH]CKOT Mpoduiia OJIMCKOT MPUPOTHOM CacTaBy OMIbKE
(Reverchon and De Marco, 2006; Herrero et al., 2010). Mmak, 360r BHCOKe IIEHE OMpeMe U
CIIO’)KEHHUjUX IMPOLECHUX YCJIOBA, OBa METOJA j€ YIJIIaBHOM OrpaHMYeHa Ha MHIYCTPU]CKY U
dapmaneyrcky mpumeny. Ctora u300p METOJE EKCTPAaKIMje €TApCKUX yJba MPEACTaBIba
KoMmrpomuc u3Mel)y eduKacHOCTH, OYyBamba TEPMOJIAOMIHUX KOMIIOHEHATa, EKOHOMCKE
HCIUIATHBOCTH U HameHe ¢uHaaHor nmpousBoaa (Bakkali et al., 2008).

Excrpakuuja ¢henonnux jeoumwerwa w3 OWIbHUX CHPOBHHA MOXKE C€ CIPOBOJIUTH
Pa3NUYNTAM KOHBEHIIMOHAIIHUM W CAaBPEMEHUM TEXHHKaMa, 4Hja €(QHKACHOCT 3aBUCH O]
NPUPOJIC MATPHKCA, IMOJAPHOCTH pacTBapaya H H3a0paHUX MPOLECHHX Iapamerapa.
KnacuuHe wmetose eKCTpakiyje pacTBapayrma, Kao INTO cy wanepandja u Soxhlet
eKCTpaKIja, MUPOKO Cy KopuiiheHe, amu ce OIUKY]y IYKUM BPEMEHOM CKCTpPAaKIIHje,
BehoM NOTPOIIKOM pacTBapaya W MOTYhoM JAerpaganujoM TEepMOIAOMIHUX (EHOIHUX
jenumema (Azmir et al., 2013; Santos-Buelga et al., 2019). CaBpemeHe TeXHHKE, MOIMYT
yaTtpa3Byune exctpakuuje (YE), omoryhasajy nobossiian npeHoc Mace ycie KaBUTalMOHUX
edekara, mrTo pe3yiryje BehuM mpuHOCOM (EHONHHX jeaumberma y Kpahem BpeMmeHy y
nopehemy ca kouBenrmonanaum mocrymiuma (Chemat et al., 2017; Rajbhar et al., 2015).
MuxkporanacHa ekcrpakuuja (ME), mokazana ce xao jeqHa o HajepukacHMjUX MeETOIa 3a
n3osanyjy nonudenomna, jep omoryhasa Op30 3arpeBame YHYTPALIHBOCTH OUIJbHE MaTpHIIE,
noBehaHy pacTBOPJBUBOCT U CMambeHY yrnoTpeOy pactBapaua (Camel, 2000; Rajbhar et al.,
2015). Excrpaknuja teunoctuma nona mnputuckom (ETII), yxmpyudyjyhu u excrpakumjy
BOJIGHOM IIapOM MOJ TNPHUTHCKOM, IpPEJICTaBJba ,3€JeHy" alTepHaTHBY Koja o00e30elhyje
BHCOKY PEMpPOAYKTUBHOCT U €(pHUKACHOCT €KCTpaKlnje (PEHOIHUX jelUmbeHha Y3 MUHUMAIaH
yTHUIlaj Ha ®HUBOTHY cpenuny (Mustafa and Turner, 2011; Plaza and Turner, 2015). Ca apyre
cTpaHe, ekcrpaknuja cynepkputudaum ¢uymauma (EC®), mapounto CO2, ommmkyje ce
BHCOKOM CEJIEKTUBHOIIINY U 0/ICYCTBOM OPraHCKHX pacTBapaya, ajiM 3aXxTeBa J10/1aBambe KO-
pacTBapaua paau eUKacHHUje eKCTpakluje monapHux (eHonHux jeaumema (Herrero et al.,
2006). Crora ce u300p MeTo/A€ €KCTpakiuje (EHOJHHMX JeUIbCeHha 3aCHHWBA Ha OanaHCy
n3Mel)y  e(UKacHOCTH, CENEKTUBHOCTH, €KOHOMCKE ONpaBIaHOCTH ¥  EKOJIOIIKE

MpUXBATJBUBOCTH Tiporieca (Azmir et al., 2013).
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Anxanouou mpenCTaBIbajy 3HAYAjHY TPYINy OMOJIOMIKM aKTUBHHUX a30THUX jCIUbCHA
Koja ce y OWJbHMM CHpOBHMHaMa Hajyemrhe Hayia3e y OONHMKY COJIM Ca OPraHCKUM WIIH
HEOPraHCKUM KHcennHama. tbruxoBa m3oianuja 3acHUBA C€ HA KHCEN0-0a3HUM CBOjJCTBHMA,
mTo oMoryhaBa eKCTpaklnjy y KHCEIUM, HEYTPaTHUM UM 0a3HUM yCIOBHMA, Y 3aBUCHOCTH
O]l CTPYKTYpe aykajionja. Y KHUCEIUM yCJIOBUMA AJIKAJIOUIH CE EKCTPaxyjy Kao MpOTOHOBaHE
0a3e moJIapHUM pacTBapadyMma, JOK ce y Oa3HHMM YCJIOBHMa HM3/Bajajy Kao cio0oaHe Oase
nmomMohy opranckux pactBapada. Jlabe mpeunimhaBame Hajuenthe ce CpoOBOAM TEXHHKama
eKCTpaklyje, YKJbydyjyhn U mprUMeHy jOHOM3MEHMBAUYKHX M pEeBEp3HO-(pa3sHUX copOeHara
(Hermans-Lokkerbol and Verpoorte, 1986; Verpoorte et al., 1989; Popl et al., 1990).

W3onanuja nmunepuHa, Kao TJIABHOT alKalloWJa LPHOT OubOepa MOXKe ce CIPOBECTH
MPUMEHOM PA3IMYUTHX EKCTPAKIMOHUX TEXHHUKA. TpaaulMOHAIHO, 32 W30JIAIUjy THIIEPHHA
Hajyemhe ce KOPUCTE KIIACUYHE TEXHUKE eKcTpakiyje, Mehy kojuma je Soxhlet ekcrpakiuja
jenHa on Haj3acTymbeHUjuX. OBa MeTOAa ce OJIMKYje jJeAHOCTABHOIINY M MEXaHWYKOM
epukacHomihy, ajqu 3axTeBa JIyro BpeMe eKCTpakije W Behy MmoTpoiimy pacTBapava, Mmpu
4YeMy ce MOCTHKY YMEpeHH npuHocu nuneprna (Subramanian et al., 2016; Hamrapurkar et
al., 2011).

Pa3Boj caBpeMeHUX TEeXHHKa €KCTpakKIifje oMoryhuo je 3HadajHo yHamnpeheme mpoiieca
W30JIalfje MUTIEpUHA, MPEe CBera y MOy CMameHka BPEeMEHa EKCTpakidje W moBehama
npuHoca. [IpuMeHoM ynTpa3BydHE eKCTpakije oMoryheHo je yOp3aBame mpoiieca yclen
KaBUTAIIMOHNX e(dekara, ali MPUHOCH THIIEPHHA Cy PEIaTUBHO HHUCKH, IITO C€ MPHUITUCYje
HEpaBHOMEPHO] pacIoJieNd yITpa3By4dHe eHepruje y cuctemy. Jlasse yHampeheme
eKCTpaKIije MUIepUHa OCTUTHYTO je KOMOMHOBAWBEM YITPa3BYKa M JOHCKUX TEUHOCTH Kao
excrparerca. OBaj nmpuctyn omoryhaBa CeJIeKTUBHHU]Y €KCTpakiMjy u kpahe Bpeme oOpaje,
y3 TPUMEHY EKOJIOUIKH TPHXBAaT/BHBHJUX pacTBapada, ajl OCTBAPEHH MPHHOCH OCTajy
peraTHBHO HHCKH y nopelemy ca apyrum metonama (Gorgani et al., 2017; Dudhatra et al.,
2012; Cao et al., 2009).

[loceOHO 3HawajaH HampeAak y HW30JAlMjU MHUIEpUHA OCTBAPEH j€ MPUMEHOM
MHUKpOTajacHe eKCTpakiije. TOKOM MHKpOTajlacHE eKCTPAaKIM]je J10J1a3u 10 Op30T 3arpeBama
U epUKacHOT paszapama heNnujcKuX CTPYKTypa, IITO oMoryhaBa H30JI0Bame IMUIEPUHA Y
BEOMa KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTepBaily u y3 Bucok npunoc (Raman and Gaikar, 2002; Li et
al., 2013). Cauuan NPUHIKI TPUMEHYje ce U KOJ MHKpPOTajJacHe SKCTpakiiuje y3 pediaykc,
KO0ja KOMOMHYje edeKTe MUKPOTAJIACHOT 3arpeBama U KJIACHYHOT pedurykca, ako je TJIaBHH
HE/IO0CTaTaK LITO NpU MOBUIICHUM TemIleparypama Moxe Johu 10 Jerpajanuje oceTJbUBUX

jenumema (Yang et al., 2012).
28



Teopujcku 0eo

CaBpeMeHU TMPHUCTYN H30JAIMjH THIIEPHHA YKJbYYyje W TNPUMEHY CYNECPKPHUTUYHE
excrpaknuje paymauma, Hajuenthe CO2. OBa MeToza 06e30ehyje BUCOK MPUHOC MUTIEPUHA U
I00py PenpoayKTUBHOCT, alld 3aXTeBa MPHMEHY BHCOKHMX HPUTHCAKA U CIOXKEHY OIpEMY,
IITO OTpaHMYaBa EHY NPUMEHY Yy OJHOCy Ha jenHoctaBHHje TexHHKe (Mukhopadhyay,
2000; Khaw et al., 2017).

Macna oumna yma Hajuemihe ce a00Wjajy W3 IUI0Ja, CEMEHAa WM KOIITHIIA
MPECOBAkEM, CKCTPAKIMjOM pacTBapadeM WM KOMOWHAIIMjOM OBHX TEXHHKA, TMPU YEeMY
[IPECOBamE YECTO MPETXOAM eKCTpakiuju pactBapadeMm (Young et al., 1994). TIpecosame,
yKJby4dyjyhu u xmagHo nieheme, nmpencraBiba jeJHOCTaBHY U IIMPOKO TPUMEEHEHY METOTY
Koja omoryhaBa 1o0ujame yjba 100por KBAIMTETA, alld ca oJpeheHnM 3a0cTanum caapirajemMm
yJba y CEMEHO] TIOTaud. 3a MOTIIYHHUje U3/IBajabe yJba Y HHIYCTPHU)CKOj MpaKcH Hajuemrhe ce
MIpUMEbYje eKCTPaKIMja OPraHCKUM pacTBapaynMa, Ipe cBera N-XeKCaHOM, Y KOHTUHYaTHUM
npoTuBcTpyjHEM excTpakTopuma (Veljkovi¢ et al., 2006). Oa meronma 06e36ehyje BUCOK
MIPUHOC, alll BE€HH HEJIOCTAIM YKJbYYYyjy ynoTpeOy 3ana/buBHX pacTBapaya, Kao ¥ PU3HK O]
nokapa u ekcruiosuje (Young et al., 1994).

Kao caBpemeHa M €KOJIOIIKM NpPUXBATJbMBHja alTepHATHBA, CBE Behy mpumeHy mma
eKCTpaKIfja CyMepKPUTHUHUM U HATKpUTUYHUM Gunyuauma, Hajuenthe CO2. OBoM MeTo10M
nobujajy ce macHa yJba 0e€3 ocTaTaka OpraHCKHX pacTBapaua, MpuU 4YeMmy yJba Oorara
He3acMheHMM MacHMM KHCeIMHAMa HHUCY H3JI0KEHA JIGjCTBY KHCEOHMKAa M BHCOKHX
TEeMIIepaTypa, IITO 3HAYaJHO yMamwYyje PU3UK O]l OKCUAAlMje U cMamema kBaiauTera (Skala et

al., 2002).

2.3.4.1 Excmpakyuja pacmeapauem

Excrpakiuja pacTBapaueM TMpeAcTaBba jeAHY OJ Hajuemhe mpuUMemHUBaHUX
KOHBEHIIMOHATHUX METOJa 3a W30JIallijy OMOAKTHBHHUX jeIUIbeha M3 OUJPHUX CHUPOBUHA,
yKJbyuyjyhu u ion upHor 6ubepa. Kao ekcrpakiimona cpeactsa Hajuenihe ce Kopucre Boja,
METAHOJI, €TaHOJI W alleTOH, IMOjeIMHAYHO WM y OOJIMKY BOJEHHX cMema, y3 MoryhHocT
Moaudukanyje (HOp. AOAATaK XJIOPOBOJAOHUYHE WM cUpheTHe KHcenuHe) paau moBehama
e(UKaCHOCTH €KCTpaKIIHje.

VY cnydajy npHor 6mbepa, eKCTpaKIijoM pacTBapadyuMa MOTY C€ M30JIOBATH PA3THUNUTE
TpyIe jeInbemha, Mpe CBera ajKajJow] MUIEPUH, 3aTUM (PeHOoJHA jeanhemha, (PIaBOHOUIH,
kao u onpeheHe iunoduiHe KOMIOHEHTE Yy 3aBUCHOCTH O IMOJAPHOCTH MPUMEHEHOT

pacTBapaya. Mauepaunja CC YCCTO KOPHUCTHU Kao je,[[HOCTaBHa mIapXxHa TCEXHHKa, I(Oja Cce
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M3BOJM Ha COOHO] TEeMIIepaTypd TOKOM JYXEr BPEMEHCKOT IepHoja, ajlu je& BPEMEHCKH
3axTeBHa U Mame epukacHa. [lepkonanuja u Soxhlet excTpakiMja 3acHUBAjy c€ Ha HUCTOM
NPUHIUIY TpeHoca Mace, aiu omoryhaBajy Opke M TOTIYHHMj€ HW3[Bajarbe LUIJbHUX
koMroHeHTH. Soxhlet ekcTpaknuja je mOCeOHO 3acTyIUbeHa y J1a0OPaTOPUjCKUM YCIOBHUMA,
jep omoryhaBa KOHTHMHYaJIHU KOHTaKT OMJBHOT MaTepHjaja ca CBEXKHMM pacTBapaydeM H Jiaje
Behe mpuHOoce munepuHa y mopehemy ca kiacuuHoMm MmanepanujoM. [lokazaHo je maa
moaudukoBana Soxhlet ekcrpakiuja (eHr. ,,double bypass ) Moxe TOBECTH J0 BHUIIECTPYKO
Beher npuHOCca MUIepruHa y OJHOCY Ha Mariepaiiujy (Subramanian et al., 2016).

Mako je ekcTpakiyja pacTBapaudMa CEKOHOMCKH TIPUCTyIauyHa M TEXHOJOIIKH
JeIHOCTaBHA, HEIOCTAIlM YKJbY4yjy IYyKH BPEMEHCKHM TOK Tmporeca, Behy moTpommy

pacTBapaua, HUXKY CEJICKTHBHOCT U IOTEHIIMjaJJHE HETaTHBHE YTUIIAje HA )KUBOTHY CPEIUHY.

2.3.4.1.1 Excmpaxuyuja y3 peghykc

Excrpakuuja y3 pedunykc (PE) koja ce wu3BOAM Ha MOBHIIEHOj TeMIEpPaTypH,
NpeACTaB/ba jeAHYy OJf Hajuemhe NPUMEHUBAHUX TEXHUKA 3a H30JIAlHjy OMOAKTUBHUX
jenumema u3 OmwbHOr Marepujana. Kao eKcTpakuMOHM MenujyMH Hajuerthe ce KopucTe
UCTIapJbUBU OPTaHCKU pacTBapaud. HakoH 3aBpimeTka eKCcTpakiimje, TOOUjeHH EKCTPAKT ce
oJBaja oj OWJBHOr MarepHjaja (UITPAlMjOM W HaKHAJHUM MpecoBameM (Stankovic and
Stanojevic, 2014).

OBa TexHMKa je HapO4UTO MOr0JIHA 3a eKCTPaKIHjy (EeHOIHUX jenumbema. [locTynak ce
U3BOAM TaKO IITO ce OWBHM Martepujaj, oJpeheHor cTerneHa YCUTHEHOCTH, NpenuBa
omabpaHuM pacTBapayeM y OalloHy ca OKpYIJIMM IHOM KOjH j& TOBE3aH Ca MOBPAaTHUM
KOHJICH3aTOPOM. 3arpeBameM JI0 TauyKe KJbydama J0JIa3H JI0 WCIapaBamba pacTBapada, Koju
ce 3aTUM KOHJAEH3yje M Bpaha Ha3al y eKCTpakIHMOHY Tocyay, 4uMme ce o00e36ehyje
KOHTMHYHMPaHU KOHTAKT CBEXKET pacTBapaya ca OMJbHOM MaTpPUIIOM.

[Ipomiec exctpakiuje y3 pediaykc oOyxBaTa MNpoAHpame pacTBapaya y OUIbHU
Marepujaj, pacTBapame U TU(Py31jy OMOAKTUBHUX JeIUHCHA Y EKCTPAKIIMOHY CPEUHY, TIPU
yeMy Ha e(QHUKacCHOCT IOCTYyINKa MPECyIHO yTUYy BEJIMYMHA YECTHIa, TeMIepaTypa, BpcTa
pactBapaua, pH BpeaHoct u Bpeme ekcrpakuuje (Stankovi¢ and Stanojevic, 2014).

CaBpemeHe BapHjaHT€ OBE€ TEXHHKE YECTO ce€ KOMOMHY]y ca MHKPOTaJIacCHUM
3arpeBameM, 4YMMe ce 3HauajHo moBehaBa edukacHOCT W ckpahyje BpeMe u3oJalnje

OuoakTHBHHX jemumberba (Alonso-Carrillo et al., 2017).
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2.3.4.1.2 Soxhlet exkcmpaxyuja

Soxhlet excrpakmuja (CE) mpencraBiba MomaudukoBaHy GoOpMy eKCTpakidje Y3
peuykc W Ha3BaHa je MO MCTOMMEHOM amapaTy. buijbHM Marepujan ce cMmemTa y
EKCTPAKIMOHY 4Yaypy y OOJIMKY IHJIWHIApA, KOja ce Haja3W HW3HaI OalloHa 3a CaKyIJbame
eKCTpaKTa M HCIoJ KOHJeH3aTopa. OCHOBHA MPEAHOCT OBE METOJE j€ FCH KOHTHHYATHU
KapakTep, jep €€ CBeX pacTBapad HEMPEKHIHO KOHJAEH3yje U TMpoja3d Kpo3 OWIbHU
MaTepujai.

3axBasbyjyhn cCTaqHOM KOHTaKTy OHJBHOT MaTepHjajia ca CBEKHM pacTBapayem,
Soxhlet ekcTpakiuja omoryhaBa BUCOKe NMpUHOCE eKcTpakara. MelhyTum, jenan oj TJIaBHHX
HE/IOCTaTaka OBE METOJE je AYTOTPajHO M3JIaramke eKCTPaKTa TeMIepaTypu KJbydama, IITO
MOJKE JIOBECTH JI0 TEPMHUYKE JeTrpasialifje OCETJbUBUX OMOAKTHBHHX jequmema (Stankovié

and Stanojevi¢, 2014).

2.3.4.2 Yampa3zeyuna ekcmpakuyuja

VYnrpasByunn Tayiacu y oncery ¢peksernuja ox 20 kHz mo 10 MHz umajy mmpoxy
IpPUMEHY Yy XEMHJCKO] M IpexpamMOeHo] HHIyCTpuUju. Yiarpa3ByuHa ekcrpakuuja (YE)
IIPEJCTaB/ba CAaBPEMEHY EKCTpPAaKIMOHYy TEXHUKY KoOja ce M3/ABaja y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHATTHE MeTojzie 300r Kpaher BpeMeHa €KCTpakiifje, Mame TOTPOIIkhE EHEepruje,
HIDKAX MHBECTHUIIMOHUX TPOIIKOBAa MU MOTYNHOCTH TpHUMEHE ,,3eJeHuX‘ pacTBapada. 300r
OBHX KapakTepucTuka, YE ce cmarpa eKoJOLIKM NMPUXBAT/BUBOM M YMCTOM TEXHOJIOT'HM)OM
(Tiwari, 2015).

V 3aBHCHOCTH OJf HHTEH3UTETA, YATPa3BYK ce JeIU Ha HUCKOMHTeH3uBHH (< 1 W/cm?),
KOjU Ce YIJIaBHOM KOPHCTH y aHAJUTHYKE U HEIECTPYKTHBHE CBPXE, U BUCOKOWHTCH3MBHU
(10-1000 W/cm?), xoju ce mpuMemYje y IpolleciMa eKCTPaKIMje U JPYruM orepanjama y
XEMHU]CKO-TIPOLIECHO] U Ipexpambenoj uuayctpuju (Tiwari, 2015).

OCHOBHM MexaHM3aM JIeJIOBama YITPa3ByKa y IMPOLECy €KCTpaKIMje 3acHUBA Ce Ha
M0jaBU aKyCTUYHE KaBWUTallMje, KOja Npe]CcTaB/ba TJaBHY IOTOHCKY CHIIy YJITpa3By4He
excTpakuuje. Ilpm mpomacky yATpasBy4HHX Taiaca Kpo3 Te4yHy ¢as3y Jgoia3u A0
HaM3MEHMYHHX LUKIyca KOMIIPECH]e U IEKOMIIpECH]e, IITO JOBOAU 10 popMupama, pacta u

MMILUIO3Hje TacCHUX Mexypuha IITo ce MoXe [IeMaTcKu npukazatu Ha Ciounu 2.6.
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Mexypitha CYKUCCHBHIM

Canka 2.6 Mexanu3aMm HaCTaHKa U UMILJIO3Mj€ KaBUTAIIMOHUX Mexypuha Ba3ayxa MpUINKOM

yaTpa3By4He kaButaiuje (npuiaaroheno npema Hu et al., 2025)

HNmmio3uja mexypuha y3pokyje JIOKaJHO €KCTPEMHE YCIIOBE, ca KpaTKOTpajHUM
nopactom temneparype (10 oko 5000 K) u nputrcka (10 oko 500 bar) (Mason and Peters,
2002). OBu eKCTpEeMHH YCJIOBH Ha TOBPIIMHHM OMJEHOT MaTepHjajia JOBOJE O MEXaHHYKOT
omrehewma henujckux 3uaoBa U MeMOpaHa, YUME C€ OJaKIlaBa IpPOAMpamE pacTBapaya y
yHyTpalwocT henmja, pacTBapame WHTpallelyJIapHUX KOMIIOHEHaTa W yOp3aHa audysuja
eKCTPaxOBaHMUX jeIHibea U3 uBpcre y TeuHy (asy. Ilopen Tora, MukporypOysieHuuje U
CyAapame 4eCTHIa IpU BEIMKUM Op3uHama ronaTHo yHampelyjy mpenoc mace (Bermudez-
Aguirre et al., 2011; Valachovic et al., 2001). Y mpexpam0OeHoj 1 papMaieyTcKoj HHAYCTPHjH
Hajuemthe ce kopucte dpeksenuuje y omncery ox 20 kHz no 100 kHz, nmpu uemy Ha HHXKHUM
bpekBeHnujama gomuHupa (GeHomeH akyctuyne kaButanuje (Chemat et al., 2017). Ca
noBehamweM (ppekBeHIMje Onaja MHTEH3UTET KaBUTAallMje, IITO TIOBOJU IO CMalbEHOT yTHIlaja
¢busnukux pernomena Ha npenoc mace (Toma et al., 2001).

EdukacHocT ynTpa3ByyHe €KCTpaklMje 3aBUCHM OJf Iapamerapa yJITpa3ByKa
(bpexBenmnja u cHara), (QU3NYKO-XEMHUJCKHMX OCOOMHA pacTBapada (BHUCKO3UTET |
MOBPLIMHCKY HAIlOH) U MPOILECHUX YCIIOBa, KAo IITO Cy Temreparypa u npurucak (Tiwardi,
2015). Ilpm mpuMeHH yaTpa3ByKa BHMCOKOI HHTEH3UTEeTa Moke Johu 10 Qopmupama
PEaKTUBHUX CI000JHUX pajvKaja yciea eKCTPEMHUX JIOKATHUX ycaoBa. Mlako oBH paguKanu
MOTY JONPUHETH JoAaTHOM ommTehemy hennjckux CTpyKTypa, OHH HCTOBPEMEHO MOTY
M3a3BaTH JIeTpajlalinjy OCET/bUBUX OWOAKTUBHUX JeIUI-EHa, 300T uera je HEONXOJHa
NaXJbUBa ONTHMM3AlMja TMPOLECHUX IapaMerapa Kako OM ce MOCTMrao BHCOK HPHUHOC
eKCTpaKIMje y3 MUHHMAIIHY Jierpagandjy nuibanux kommoneHTn (Henglein and Kormann,

1985).
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Temneparypa mnpeactaBiba jelaH OJl HAj3HAYAJHUJUX TapaMeTrapa KOju yTHYe Ha
epUKaCHOCT ynTpa3By4He ekctpakiuje. [loBehameM Ttemmeparype noja3d 10 CMameHha
BHUCKO3UTETa W TMOBPIIMHCKOT HANOHA pacTBapaya, Kao M J0 nosehama mHErose
I y3UBHOCTH, IITO OJAKIIABA MPOAUPAE pacTBapaya y nope OMpHOT MaTepHjajja HacTaie
ycnen kaButanuje. McroBpeMeHO, Ha BUIIMM TeMIlepaTypama Moxe ohu 10 cMameHOT
edekTa KaBUTalMje ycien Opske uUMIIIO3uje Mexypuha u ocnobahama Mame KOJIMYHUHE
enepruje (Chemat et al., 2017). Ilopem Ttora, moBuiIeHa TeMIlepaTypa IONPUHOCH
OMEKIIaBamy U JCTUMHUYHOM pa3zapamy helnjckor 3uaa, MTo JOJaTHO OJIaKIIaBa JUuQy3ujy
uHTpahenujckor caapxaja y Teuny ¢asy. Mako mpuHOC eKCTpakiyje Hajuemhe pacrte ca
TeMIIEpaTypoM, HEONMXOAHAa j€ ONTHUMH3AIMja YycjIoBa Kako OM ce wu30erja aerpaaanuja
TepMoNabuITHIX jenumema (Vinatoru, 2001).

Bpeme ekcrpakmyje ¥Ma KapakTepUCTHYaH YTHUIQ] Ha MPUHOC, KOJH HATJIO PacTe y
noueTHoj (asu mporeca, a 3aTHM C€ TOCTCIICHO TNPUOJMKAaBa CTAIlMOHAPHOM CTamby.
KomMOnHOBaHO J/I€jCTBO TOBUIICHE TEMIIEPAType M TPOMYKEHOT BpEeMEHa CKCTpakiuje y
onpeheHnM ycIoBHMa MOXKE JOBECTH JI0 JIETPAJalfje MUJbAHUX jeIUbCHA, IITO HETATUBHO
yTHYE Ha eKOHOMCKY OIpaBaaHocT npoieca (Vinatoru, 2001).

N360p pacTBapaua umMa KJbY4HY yJIOTY y onpehuBamy CEIEKTUBHOCTUH M €(PUKACHOCTH
yATpa3By4He eKkcTpakmnuje. Du3uMYka CBOjCTBA pacTBapaya, Kao INTO CY BHUCKO3UTET,
MOBPIIMHCKMA HAIIOH, HAMOH Tlape W JWEeNEeKTpHYHA KOHCTAaHTa, 3HAYajHO YTHYYy Ha
WHTCH3UTET KaBHUTAIMje M MPEeHoC Mace. PacTBapayn ca HM)KMM HAIlOHOM nape omoryhaBajy
MHTEH3UBHU]Y HMIUIO3H]y Mexypuha u edukacHuje omTeheme OWJBHOT MaTepujana
(Flannigan and Suslick, 2010). ¥V ckimagy ca npuHnunuMa ,3eicHe xemuje“, 3a YE ce
Hajuenhe KOpHCTe BOJIa, CMEIe eTaHoI—BoIa 1 OusbHA yba (Chemat et al., 2012).

[ITo ce Tuue onpeme, yaTpa3By4yHa Kymnaruia oMoryhaBajy ucToBpeMeHy 00pajy BUIle
y30paka, alld UX KapaKTepHlle HIKa PEenpoIyKTHUBHOCT U Mama e(eKTHBHA HCIOpYy4YeHa
cuara (Chemat et al., 2017). Ca apyre cTpaHe, CHCTEMH Ca YJITPa3By4dHOM COHOM
00e36ehyjy edukacHUju MpeHOC eHepruje W dYemhe ce MpuMemyjy y J1abopaTOpHjCKUM H
WHJIYCTPUJCKUM YCIIOBUMA. YJITpa3By4YHa EKCTpakilfja C€ 4YeCTO KOMOHWHYje ca Jpyrum
TEXHUKaMa eKCTpakiiyje, kao mro cy Soxhlet, MUKpoTanacHa U CyepKpUTHYHA €KCTPAKIIHja,
npu 4yemy rnocebaH 3Haya] uMa koMmOuHanuja YE-ME 300r u3paxeHOr CHHEPTUCTHUKOT
edexra (Gude, 2015).

VYaTpa3ByyHa €KCTpakiiMja C€ YIVIABHOM TIPHMEHkYje 3a HW30Jalld]y TOJIApHUX |
YMEPEHO MOJIAPHUX jeluberba, Ipe CBera NojauQeHoa, Mpu yeMy cy 3a0elieXeHa 3HavajHa

noBehama NpuHOCAa y OJHOCY Ha KoHBeHIMoHaiaHe Mmetoze (Rosello-Soto et al., 2015). 3a
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EKCTPaKIMjy HETMOJAPHHUX jelUbECHha, Kao MITO Cy eTapcka yiba W KapOTCHOWIH, NMPHMEHA
yATpa3By4YHE EKCTpaKIlMje Mpe/ICTaB/ba U3a30B ca aclekTa ,3eneHe xemuje” (Chemat et al.,
2012).

[Tokazano je ma ynaTpa3BydHa ekcTpakmuja omoryhaBa Behe mpuHOCe y 3HaA4ajHO
kpahem BpemeHy y mopehemy ca cTaHTapJHUM EKCTPAaKIMOHMM IOCTYIIUMa, 0e3 yodceHe
nerpaganvje (peHOJTHUX KOMIIOHEHTH MPH ONTUMAIHUM ycioBuma (Sivakumar et al., 2011;
Khan et al., 2010). 360r Tora ynrpa3sBy4Ha eKCTpakiifja IpPeICTaBIba MEPCIECKTHBHY TEXHUKY
3a 00Jby EKCTpaKIMjy OHOAKTUBHUX jEIUICHa W3 OWJBHUX CHPOBUHA, Y3 CMameHY

MOTPOILIY EHEPTHje U pacTBapaya.

2.3.4.3 Xuopooecmunayuja

XuapojecTuianyja NpeAcTaB/ba jefHY OJ KJIACMYHUX W Hajuemhe mpuMemHBaHUX
TEeXHUKA 33 W30JIallUjy eTapcKuX yjba U3 OMJbHMX cuUpoBMHAa. OBa MeTo/a ce KOPHCTU 3a
W3/[Bajarbe UCIAPJbUBUX, XHIPO(HOOHUX U TEPMOJAOMITHUX KOMIIOHEHTH KOj€ ce ca BOJOM He
MeIajy WM Ce MEIIajy Y BeoMa Majoj MepH, a Koje OM MpHU JAUPEKTHOM 3arpeBamy MOTJIe
noJjyiehu pasnaramwy WIK OKCUAALUU. 300r Tora ce XuApoAecTUIallja yCIEeUIHO IpUMebYyje
3a M30Jalljy €TapcKUX YyJba U3 BEIMKOr Opoja apoOMaTHYHUX M JIEKOBUTHX OMIbaka,
yKJby4dyjyhu u puu 6udep (Moore, 1975; Baser and Buchbauer, 2009).

[Ipouec xuapoaecTunanyje 3acCHIUBa c€ Ha OCHOBHUM 3aKOHMMa (DU3HUKE XeMHje KOJU
OIHUCY]y TOHAIlaFkhe HEMENIJbUBUX TEUYHOCTH. Y CHCTEMHMa y KOjUMa Cy HpPUCYTHE JIBE
HEMelbMBE TeuHe (pa3e, Kao IITO Cy BOAA M €TapCKO yJbe, CBaKa KOMIIOHEHTA HCIO0JbaBa
COIICTBEHHU HAIOH Iape HE3aBHCHO OJ1 IPUCYCTBA JAPYre KOMIIOHEHTE. Y TOM Cy4ajy, YKyNaH
MPUTHCAK M3HAJA TEYHE CMeElIe jeHaK je 30upy mapuujaJHuX MpUTHCAKA MOjeIUHAYHHUX
KOMITOHEHTH, IITO je y ckiaay ca Paymosum u [lantonoBum 3akoHoMm (Moore, 1975; Atkins
et al., 2023). Ha nujarpamy (Cnuka 2.7) cy npHKa3aHa TpU KapaKTEpPUCTUYHA ClTy4aja: KpuBa
HaIloHa Mape BOJE, Ka0 U KPUBE HAlOHA Mape €TapCKUX yJba pa3IMuuTe HCIAPJbUBOCTH. 3a
eTapcka yJjba Koja Cy Mame UCHapJblBa Of] BOJE, KpHBA HAIlOHA Nape Hajla3u Cce UCIOJ KpUBE
BOJIE, JIOK C€ KOJ JIaKIlle MCHapJbUBUX €TapCKUX YJba HbUXOBAa KPUBA HAJIa3U M3HAJ KPUBE
HamoHa mape Boje. OBaj oJHOC MMa JUPEKTaH YTHUIQ) HAa JWHAMHMKY HCIIapaBama
M0jeIMHaYHUX KOMIIOHEHTH TOKOM XMJIpOJECTHIIAIMje, Ka0 U Ha IPOMEHY cacTaBa €TapcKor

yipa y pyHK1nju Bpemena (Moore, 1975).
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Cauka 2.7 Kpuse nanona nape Bojie (0), makmie (1) u Texe (2) ucrmapJbUBOT €TapCKOT

yiba (mpuiiaroheno npema Milojevié, 2011)

ExcriepMeHTanHo je moka3aHo Ja ce€ TOKOM XUIPOAeCTUIAIje OAHOC Mace eTapCKor
yJjba U BOJAE y MapHO] ¢a3u cmamyje, IITO yKa3yje Ha IPOMEHY cacTaBa €TapCKOr yjba H
noTBphyje nAa ce OHO HE MOXE IMOCMAaTpaTH Kao IICEYJIOKOMIIOHEHTa ca KOHCTAaHTHUM
HanoHoM mnape. Mako cy KOMIIOHEHTE €TapcKOI yJba HEMEUJbUBE WIM €1a00 MEIUbMBE ca
BOJOM, HHMXOBU TOjeIMHAYHM HANOHM TAape HE Jajy KOHCTAHTaH YKYIHU HApOH Mape
€TapCcKOT yJba, Beh ce OH Memwa ycie/ MOCTENEeHOT U3/1Bajama JaKIle HCTIapJbUBUX JEIUIHCIHA.
300r Tora ce mojeAMHaYHe KOMIOHEHTE €TapCcKOr yJba MOTY MPHUOIIKHO onucatu PaynoBum
3aKOHOM, IIPY YEMY j€ YKYITHU MaplMjaHu OIPUTHCAK jeIHaK 30Mpy MaplujaTHUX IpUTHCAaKa
WBeroBux kommnonenata (Milojevié, 2011).

Ha nunamuky nporeca 101aTHO yTude cropa Audys3uja eTapckor yjba U3 HEpa30peHux
CEKpEIMOHUX CTPYKTypa OWJBHOT MarepHjaja, IITO 3HAYajHO YTHYE Ha NMPHUHOC M CacTaB
nobujeHor ysba. IloBuileHa TemmepaTypa M MPHUCYCTBO BOJE MOIY JOBECTHU JO T'yOHMTKa
HajUCNapJbUBHjUX KOMIIOHEHTH WJIM HAaCTaHKA MPOU3BO/IA Pa3rpajibe, ITO MOXKE YTUIIATH Ha
ceHzopHu kBanmuteT erapckor yiba (Picket et al., 1975; Moyer and Heath, 1986; Chialva et
al., 1982). Wmak, xugpojmecTwiaija oCTaje I[IUPOKO TMPHMEHEHA TEXHUKA 300T
JETHOCTAaBHOCTH, EKOHOMHUYHOCTH U 33J10BOJbaBajyher npuHoca.

XuapoecTuianuja ce, y 3aBUCHOCTH O]l TpETMaHa OMJbHE CUPOBHHE, MOXKE M3BOJIUTH
Kao JIeCTUJIalMja BOJIOM, JAECTHIIAIMja BOJAOM M BOJCHOM IMapoM HJIM JECTHUJIAlMja BOJIEHOM
apoM.

Hecmunayuja 600om monpazymMeBa TMoTaname OWJBHOT Marepujaja y BOIY, TIe ce

CMella 3arpeBa J10 Kjby4amwa. Mako je omucaHa y JuTepaTypH, Yy UHIYCTPU]CKO) IIPaKCU ce
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peTKO TMpuMemYyje 300T HUCKOT NMPUHOCA W Cilabujer KBaJIUTETa €TAapPCKOT YJba, KOJU CY
nocjenuia AyroTpajHOr HW3jlaramka BUCOKHM TeMIlepaTypama WM JUPEKTHOI KOHTaKTa ca
BosoM. Hajuemhe ce kopuctu koj manux npousBolaya, a y 1ab0paTOpHjCKHM YCIOBHMA
u3Boau ce npumernom Clevenger anmapara (Skala et al., 1999).

Hecmunayuja 6000m u 600enom napom o06e36ehyje Behu npuHOC M 60JBM KBATHTET
€TapcKOr yJba y OJHOCY Ha KJIacH4YHy BojJeHy nectuianujy. EdukacHoct mporeca y
3HAYajHO] MEPH 3aBUCU O MOTyhHOCTH paBHOMEPHOT MpoJiacka BOJICHE Mape Kpo3 OUIbHY
Macy, MTO yTHYe HAa MHTCH3UTET Nu(y3uje UCTapJbHUBUX KOMIIOHCHTH W3 YHYTPAIIHOCTH
OMJPHUX TKHBA W HBHXOBO OjBoheme y mapHy (a3y. Mamu aecTuinatopu Inokasyjy 0osbe
pe3yiarare, JOK Koja BehMx cucTeMa MOXKe JOhM 0 JIOKATHUX MperpeBama M Jerpajainje
TepMmoabmTHux kommoHeHnTH (Skala et al., 1999).

Jecmunayuja 600enom napom TPEACTaBIbAa HAJ3aCTYIUBEHHJH TIOCTYMaK 3a
WHIYCTPH]CKO JIoOWjame eTapckux ysba. Koa oBe Merone BOJCHA mapa ce MPOU3BOAU Y
naporeHepaTopy M MPOMyIITa Kpo3 OMJBHU MaTepHjaj, mTo oMoryhaBa euKacHO OJBajame
€TapCcKOT yJba y3 00JbY KOHTPOIY MPOLECHUX YCioBa. Y mopelemy ca KOHBEHIMOHATHOM
XHUJIPOJISCTIIIALIA]OM, OBaj TIOCTYIAK jaje Behw MpPHUHOC, ITO je MOTBPHEHO M KOJ ILIoJa
upHor 6ubepa, rae je octBapeH Behu mpuHoc erapekor yiba (2,8 %) y ognocy Ha Clevenger
xuapoaectunaimjy (2,2 %) (Tran et al., 2019).

[llemarcku mpukasz ypehaja 3a wm30mAIMjy €TAPCKOT Yiba PA3IMYUTAM THUIIOBUMA

xuapoaecTmanuje cy gata Ha Courm 2.8.
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Cauka 2.8 lllemarcku npuka3 ypehaja 3a U307a11jy eTapckor yjba a) BOAOM

(Clevenger anapar), 6) BOJIOM ¥ BOJICHOM IapoM (JIECTUIATOP Ca UCTOBPEMEHUM KOHTAKTOM

BOJIOM M BOJICHOM TIapOM) U B) BOJCHOM I1apOM (JIE€CTUIIATOP Ca BOJACHOM ITapOM U CUCTEMOM

cemapaTopa ¥ KoHaeH3aropa) (mpuiarohero npema Ph Eur., 7, 2010, Skala et al., 1999 and
Milojevi¢, 2011)

Kako je NpEeTXO0AHO HABCACHO, TPAAUITUOHAIIHE METOAC I/ISOJ'IaI_[I/Ije CTAPCKUX yJba jecy

CKOHOMHYHEC, AJI1 y3 PU3HUK O TCPMHUYIKC I[erpanaunje, AOK CaBpCMCHE TCXHUKC (MXI[,

VX1, EC®) nmo6oJspiiaBajy NpUHOC U 4yBajy KBAJIUTET, aJlH Cy Y€CTO CKYIJbE€ U TEXHOJIOUIKH
3axteBHHje (Svoboda et al., 2000; Okoh et al., 2010; Lucchesi et al., 2004; Chemat et al.,
2017; Reverchon and De Marco, 2006; Herrero et al., 2010; Bakkali et al., 2008).
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2.3.4.3.1 @paxkyuonucare emapckoz yva

Etapcka yipa mpencTaBibajy CIOKEHE CMeIle BEeTUKOr Opoja KOMIIOHEHAaTa Koje ce
pa3nuKyjy o (pU3NIKO-XEMH]CKUM CBOjCTBHMA, UCTIAPJFHBOCTH U OMOJIONIKOM JigjcTBY. Mako
ce y TPHUPOIM jaBJbajy Kao jEIUHCTBEHA IIEIMHA, MOTY C€ H3JIBOJUTH TPYIE CPOIHHX
jenumbema, Kao MITO Cy MOHOTEPIICHW W CECKBHTEPIICHHW, YHWje pa3JBajame omoryhasa
nobujame (ppakiuja WM MojeAMHAYHUX KOMIIOHEHATa ca 3HaTHO BehoMm KoMmepuwjasHoM U
(bapMakoJIOIIKOM BpeaHomly y OJHOCY Ha LEIOKymHO erapcko yibe (Milenkovi¢ et al.,
2024; Glisi¢ et al., 2007).

@dpakIMOHUCAkHE ETAPCKUX yJba MOXKE C€ CIPOBOJUTH PA3IMYUTHM MOCTYNIMMA, Mehy
KOjUMa Ce€ H3/1Bajajy eKCTpakKluja CyHmepKpUTHYHHM yribeHHK(IV)-oxcumom, ¢pakmmoHa
JeCTUIalMja MO/ CHIDKEHUM IMPHUTHCKOM WM Ca BOJCHOM IapoM, Kao M (ppakiuoHUcame
TOKOM caMmor Tporieca xuapoaectuiaiuje (Reverchon, 1997; Glisi¢, 2003; Milenkovic et al.,
2024).

CymnepkpuTu4Ha €KCTpaKIMja MHTEH3UBHO C€ IMpoydyaBa MOCIEIBUX JEIeHHja Kao
edukacHa MeToga PpaKIMOHNCAba €TAPCKUX yiba. [Ipyu yoOuuajeHuM ycaoBHMa JOJIa3d 0
HCTOBPEMEHE EKCTPAKIIMje €TapPCKOT yJba M JIMIIOPHIHIUX HEUCHIAPJbUBUX KOMITIOHEHATA, JIOK
Ce BUXOBO pa3/[Bajarbe 3aCHUBA Ha PA3IMYUTOj PACTBOPJHHUBOCTH Y HATKPUTHYHOM (DIayumy
IpH IpOMEHaMa PUTHUCKa 1 Temnepatype. [Ipumenom cucrema ca Buie cenaparopa Mmoryhe
je moctuhu cenekTuBHO (pakioHucame KommoHnenara (Reverchon, 1997; Reverchon and de
Marco, 2006). lomatkom Ko-pacTBapada Moryhe je NMpOIIMPUTH NPUMEHY METO/e M Ha
nonapHuja jenqumera (Reverchon and de Marco, 2006).

Toxom XuapoeCcTHIAIIN]e UCTOBPEMEHO CE€ OJIBHU]a]y Tporecu Audy3uje eTapcKor yjba
n3 OWJPHOT MaTepHjajia, HCIIapaBame Cca BOJCHOM MapoM M HaKHAJHE KOHACH3alWje W
cernapauuje aza. Audysuja kpo3 4UBpCTH MaTepHjail MpeJcTaBiba OorpaHMyaBajyhu kKopax
npoiieca, 0K je UCIIUPambe eTapCKOT yjba ca MOBPIIMHE YecTHlia penaTuBHo 0p3o (Milojevié
etal., 2011).

OpakimoHa JAecTUIallhja €TapCKUX yJba MOXKE C€ TMoCcMaTpaTh Kao peKTUdUKaimja
MYJITHUKOMIIOHEHTHE CMellle, IIPU YeMy ce JIaKIle MCIapJbUBE KOMIIOHEHTE KOHLEHTPHILY Y
TOPHUM JIeJIOBUMa KOJIOHE, JI0K TeXe 0CTajy y AoKmUM (pakiujama. Mako je peasHa cMera
HEWJICaTHa, Y TIPAKCH c€ YeCTO MPUMEYje T0jeTHOCTaBJhEH MPHUCTYIT 3aCHOBaH Ha PaymoBom
3aKOHY, IITO oMoryhaBa ommc mporieca u npeaBulame pacrnopena KOMIIOHEHATa TyK KOJIOHE.
Teopujcku, ca JOBOJLHUM OpoOjeM TEOpHjCKHX MO0Ba Moryhe je u3/Bajame MOjeUHAYHUX

KOMIIOHEHAaTa eTapckor yiba Bucoke unucrohe (Markovi¢, 2018).
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2.4 IUKJIOAEeKCTPUHHA

[Tocnenmux AeneHUja WHTEH3UBHO CE€ MPOYYaBa CTBapame WHKIY3MOHHMX KOMILIEKCA
nekoBa ca f-nmkinonekctpuHoMm - B-CD  (enr. Cyclodextrin) u mweroBum jaepuBaTHMa,
MPBEHCTBEHO Kao CTpaTerdja 3a IMpeBa3laxeme ciade pacTBOP/BUBOCTU OpOJHUX
OMOaKTUBHUX cyrncTaHuud y Bojau. Crmaba pacTBOPJHBMBOCT YECTO YCJIOBJbaBa HEMOTIIYHO
pacTBapame y raCTPOMHTECTHHAIHOM TPAKTY, CIIOPH]Y allCOPMIN]Y U MOCIECANYHO CMAEHY
opasiHy OMOJIONIKY PacIOJIOKUBOCT, IITO MOXKE 3aXTeBaTH MPUMEHY Behux 71032 y OHOCY Ha
e(eKTUBHY KOJMYMHY CYICTaHIE. YK/bYUHBAmHEM MOJIEKYNA ,,TOCTa” y IUKIOJECKCTPUHCKY
mymbsuHy (,,JomMahuH) moryhe je moBehatwm NpUBHIHY PacTBOPJBMBOCT M IMOOOJBIIATH
PacCIIONIOKUBOCT aKTHUBHE CYIICTaHIE, 300T 4Yera ce [-IUKIONSKCTPUH U HHETOBH JCpUBATH
KOpPHUCTE Kao MOrogHu Hocauu y (apmaneyrckum cucremuma (Tiwari et al., 2010; Ramos-
Martinez et al., 2022).

WNHKky3MOHH KOMILIEKCH CIafajy y TPyIy ,.HEKJIAaCHUHUX KOMILUIEKCa KOjU HAacTajy
MO/ JISjCTBOM MEXaHMYKUX (paKTopa OJHOCHO (haKTopa MPOCTOPHE MHKIIY3Hje KOMIIOHEHATa
KOMIUICKCA: MOJICKYI ,,joMahnHa™ moceayje MylbuHY y KOjy C€ CMEIITa MOJISKYI ,,rocTa‘.
Crabwim3anmja KOMILIEKCA CE OCTBapyje MPETS)KHO HEKOBAJICHTHUM HWHTepakiujama (Bax
nep BaincoBe cune, BogqonnuHe Bese, XxuapodoOHe U MoNapHe WHTEPAKIIH]je), TOK XEMH]jCKe
Be3€ MHTEPATOMCKOI/MOJIEKYJICKOT TUIIa HUCY TOMHHaHTHE. HacTajame U cTaOMIIHOCT 3aBUCE
0J1 BeJINYMHE W 00JIMKa rocTa M JUMEH3W]ja MIyIJbUHE AoMahuHa, Ta ce y MpakcHu U3/Bajajy
KaBe3aCTHU U KaHAJICKU TUTIOBU UHKITY3MOHUX jenumbema (Nikoli¢, 2003).

VY ¢apmaneyTckoj TEXHOJOTHjH, (OpPMHUpPake HWHKIY3MOHHX KOMILJIEKCAa MOXKe
JONPUHETH: MOJyJalllji PAacTBOPJBMBOCTH U Op3MHE pacTBapama, M0O0JbIIaky OHOJIONIKE
pPacroJIOKUBOCTH, ToBehamy (DU3NUKO-XEeMHJCKE CTaOWMITHOCTH (3aITUTa OCETJbUBHX
(YHKIIMOHATHUX Tpyma), Ka0 M KOPEKLUHJU OPraHOJIENTHYKUX OCOOMHAa (MHUPHUC/YKYyC) H
yjeqHauaBamwy caJp)kaja aKTHBHE cylcTaHue y J1o3u. IloceOHO cy moroaHe axkTHBHE
CYIICTaHLIE KOje Cy cllabo pacTBOpJbMBE W/WIM HecTaOWiIHE, TemKo (GopMupajy BojeHE
pacTBope (HIIp. 3a MapeHTepaiHe OOJIMKE), WM TO0Ka3yjy HEMOXKEJbHE OPTaHOJENTHYKE
KapakTepUCTHUKE, TNPH YEeMy CTBapamke KOMIUIEKCAa ca IMKJIOJEKCTPHUHUMA IPEICTaBIba
paroHasaH MPUCTYN 3a yHanpeheme BUXOBUX TEXHOIOMIKUX U OMOIOMIKUX MephopMaHCH

(Nikoli¢, 2003; Tiwari et al., 2010).
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2.4.1 HUKJIOJEKCTPUHHN KAa0 HOCAYH JIEKOBA

Huxnoaexcrpuan (CD) cy nukin4Hy, HEpeayKyjyhu ManToonurocaxapuan usrpahenu
ol 6 win Buie o-D-TmykonupaHO3HUX jeAWHMIIA TTOBe3aHUX o-1,4-rMuKo3uaHuM Be3ama. Y
3aBHCHOCTH OJI CTETICHa IMOJIMMEpHU3allije 03HauaBajy ce€ Kao o-, - ¥ y-IHUKJIOJAESKCTPUH (o-

CD, p-CD, y-CD) ca 6, 7 u 8 jenununa, peaom (Cnuka 2.9).

OH 0
OH 0 Q
OH Ho
H o-
Ho  © o ° o OH
0 oH% 1o~ HO
OH
OH Q
HO 1o \)
I

oH B e
HO OH
© ° 0 OHo. & HO
HO .0

HO OH

Cauka 2.9 Ctpykrype u usrien a-CD, f-CD, y-CD (npunaroheno npema Van de
Manakker et al., 2009)

[ukmomekctpuau  ce  noOuWjajy  pasrpalmboM  CKpoda  JIeJIOBamEeM  CH3MMa
UKJIOICKCTpUHTITYKO3mI-Tpancdepasze — CGT (enr. Cyclodextrin glycosyltransferase), npu
yeMy HacTaje cmema a-, fi- u y-CD. CrpykrypHo, CD mozacehajy Ha 3apyOsbeHy Kymy.
Cexynpnapue xunpokcunne rpyne (OH-2 u OH-3) nanase ce Ha mmpoj cTpaHu, a npuMapHe
(OH-6) na yxoj ctpanu monekyna (Ciuka 2.10). Bogonuute Bese cy nspaxene usmely OH-
2 u OH-3 rpyna, npu yemy OH-3 nenyje kao JOHOp NMPOTOHA; jayMHA OBHUX B€3a pacTe y
Hu3y: a-CD < f-CD < y-CD. OH-6 rpyne mory ¢opmMupaTi BOAOHHYHE Be3€ Ha yXO0j CTPaHH,

aJIM Cy OHE Y BOAM JiecTaOuiIn30BaHe U 00M4YHO n3octajy y kpucrtanuma CD (Nikoli¢, 2003).
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CrpaHa ca ceKyHIapHUMM

XMIPOKCHIIHHMM IpyriamMa

Crpana ca mpuMapHUM

XMIPOKCIIIHUM IpyriaMa

)

Cauxka 2.10 [lemarcku mpukas u3rieaa MoJIeKya MUKIOACKCTprHA (priiaroeHo mpema

Nikoli¢, 2003)

Komepumjamuo noctymam W 3HadajHu 3a Qapmamujy cy: o-CD, p-CD u y-CD.
YuyrpammocT mymbuae CD je penatuBHo xuapodobna (momuHantau H-atomu), Iok cy
CIOJba MPHUCYTHE XUAPOKCUIIHE rpyre. Y BOJCHOM PacTBOPY UIYIJBMHA CAIPKH MPUOINKHO
3 (a-CD), 7 (5-CD) miu 9 (y-CD) cnabo Be3aHHX MOJIEKYJia BOJE, KOjU CE MOT'Y 3aMCHHUTHU
onropapajyhum ,,roct™ monekyauma. 30or tora CD wMory na yk/bydyjy HEMOJIApHE
anupaTHYHE ¥ apOMaTHYHE MOJICKyJle OAroBapajyhux AMMEH3HWja, MPU YeMy Ce KOMILIEKCH
Hajuenthe ¢popmupajy y ogaocuma 1:1, 2:1 wiu 1:2 y 3aBucHOCTH 0] MOJIeKyna ,,rocta™ (Van

de Manakker et al., 2009).

2.4.2 OcoOuHe 1 NPUMEHA HUKJI0JAEKCTPUHA

VY uBpctoM cramy CD cy cuTaH KpUCTAIHM Mpax M CaApKe M3BECHY KOJIWYHHY
KpPHUCTaJHE BOJIE, a MPH IMOTIIYHO] eXHUapaTaluju npemnaze y amopdry popmy. He mocenyjy
jacHo neuHHCAaHY TeMIepaTypy TOIUbEeHha, a pa3iiarame modnme Ha oko 200 °C. 'yctuHa je
npubmxao 1,42-1,45 g/cm?® (y 3aBucHOCTH 07 caapxaja Boje). OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE

npukasase cy y TabGemnu 2.3.

Tabena 2.3 OcHOBHE KapaKTEpPUCTUKE LIUKIIOJAEKCTPUHA

CBojcTBa a-CD p-CD y-CD
Bbpoj rmykonupaHO3HUX jeMHATIA 6 7 8
Monexkyicka maca 972 1135 1297
PacteopsbuBocT y Boj Ha 25 °C (g/100 cm?) 145 1,85 23,2
IIpeunuk neHTpaiHe mynsbuHe (nm) 0,47-057  0,6-0,78  0,75-0,95
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HacraBak Taoeae 2.3

Bucuna monekyna (nm) 0,79 0,79 0,79

[pubmmxna 3anpemuna npasauna ga 1 g CD (cm®) 0,10 0,14 0,20

CD ce pactBapajy y BOAM W IJUMETHI-CYA(POKCHIY, JOK C€ y BehMHM OpraHckux
pacTtBapaya He pacTBapajy. PactBopssuBoct [-CD je 3HaTHO Mama O]l paCTBOPJEUBOCTH O~ U
y-CD; pacTBOpJBHBOCT pacTe ca IOpacTOM TeMIIepaType M 3aBUCH OJ MPHUCYCTBA OPraHCKUX
pacTBapada (4ecTo ce y BHXOBOM IPUCYCTBY cMamyje) (Maazaoui and Abderrahim, 2015;
Dahabra et al., 2021).

On cBux CD Hajuemhe ce kopuctu fS-CD 300r jemHocrtaBHHje TNPOU3BOAKE H
noBoJpHHUje 1eHe. CynCTUTYyIMjoM BOJOHHKOBHX aroma y okBupy -OH rpyma
(MoguduKanrjoM XUAPOKCUIHUX Tpyla) pacTBOPJHMBOCT ce MoOKe 3HauajHo moBehartu. Ha
Crmum 2.11 mpukaszaHa je CTpYKTypa 2-XUAPOKCUIIPONUI-f-IuKiofaekcTpuna - HP-4-CD
(enr. 2-hydroxypropyl-beta-cyclodextrin), cuHTeTHUKOr XHIPOKCH-AJIKWII-ICPUBATA KOJU
nokasyje Behly pacTBOPJPMBOCT y BOAM y OJAHOCY Ha HATUBHU [-LIIMKIOIACKCTPHH, MPE CBEra
300r MPUCYCTBAa XUAPODUIHUX aaKoxonHux rpyma (Saokham et al., 2018; D’FAria et al.,

2021; Poulson et al., 2021).

Cuauka 2.11 Crpykrypa HP-4-CD (D’Aria et al., 2021)

Ca acnekra 0e30e1HOCTH U (hapMaKOKMHETHKE, IHUKIOJEKCTPUHU CE€ TeHEepaIHO
cMmatpajy 6e30eIHIM MPU MEPOPATHO] MPUMEHH, Jep Cy yClieq CBoje XUAPODUITHE CTPYKTYpPE
3aHEeMapJbUBO  ariCOpOOBAHM M3 TAaCTPOMHTECTHMHAIHOI TpakTa, MHOpU UYEeMy ce Kao
(He)cBapJpUBU OJIMTOCaXapuau JENIMMHUYHO (epMeHTHIY/pa3rpal)yjy nernoBameM IpeBHE
MUKpoduiope; Meh)yTuM, BpJIO BUCOKE J03€ MOT'Y OMTH MOBE3aHE ca HEeXEJbEHUM ePeKTHuMa,

ykJbyuyjyhu omreheme OyOpera, ma ce 6€30€THOCT YBEK MPOIEHY]€ Y OJHOCY Ha 03y M THIT
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mukiaoaekcrpuaa (Carneiro et al., 2019). HMcroBpeMeHO, TOKCHYHOCT 3HAYajHO 3aBHCH O]
nyTa TPUMEHE: KOJ MapeHTepaliHe NMPUMEHE MOjEeMHHU IUKJIOJACKCTPHHUA MOTY TI0Ka3aTh
TOKCHYHOCT mpu BehuM po3ama, A0k ce oxapehenu xuapodunuau nepuBate (HIp. 2-
XUAPOKCUTIPOTIIII-S-IIUKIIOIEKCTPUH) y TPAaKCH cMaTpajy Oe30eqHHjuM 3a TapeHTepaTHe
dopmynanuje (Carneiro et al., 2019). Ilopex Tora, HUKIOAEKCTPHHH M JEPUBATH CE Y
(dapManeyTckoj TEXHOJOTHjH KOPHCTE TMEPOPATHO, IMAPSHTEPATHO H  TOMHKAIIHO
(epMaHO/OKYMapHO), a ca EeKOJIOIIKOT CTAaHOBHUINTA CY NPUMEHUBH jep MOTHYY W3

00HOBJBUBHX HM3BOpa U Ouopasrpaausu cy (Fenyvesi and Sohajda, 2022).
2.4.3 KoncranTa cTa0MJIHOCTH M (pa3HO-PACTBOP/bUBOCTHE H30TEPMeE
CrexnomeTrpHja U CTaOMIHOCT KOMIUIEKCA YECTO C€ MPOILECHY]Y aHaJIH30M H30TEepME

PaCTBOPJbUBOCTH (SaBI/ICHOCT PAaCTBOPJbUBOCTH JICKA O KOHI_ICHTpaL[I/IjC I_[I/IKJ'IOI[GKCTPI/IHB.).

ITpema Higuchi-y, uzorepme ce nene Ha Tun A (AL, Ap, An) u Tun B (Bs, BL) (Cauka 2.12).

wv
-

Komenrparpja pactsopenor jiexa
——

KoHnenTpamija IMEIONSKCTPHES

Cummka 2.12 [Tujarpam dasue pacrsopsbuoctu (Challa et al., 2005)

AL Tun ykasyje Ha Komruiekc 1:1 u nuHeapHo nosehame pacTBOPJHUBOCTH Ca IOPACTOM
KOHIIGHTpallMje LUKIOAEKCTpUHA, JOK Ap TUN YyKa3yje Ha yudemhe Bullle MoJeKyla
LUKIOACKCTpUHA y Tpahemy KoMmiuiekca. Bs Tum mnokasyje minaro M TOTOM THajn
PacTBOPJFUBOCTH Y3 MPELUNHUTALIN]Y MUKPOKPUCTAIIHOT KOMILJIEKca, 10K BL Tun ykasyje Ha

bopmupame HepactBopHor koMiutiekca (Challa et al., 2005).
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2.4.4 l1uKJIOJEKCTPUHH Y TEPANMjCKUM 00JTHMIMMA Ca KOHTPOJIUCAHUM Ocjio0ahambem

ITocToje caBpemeHu oOnuim Ha 0a3u 1UKIOAEKCTpHHA ca: (1) TpeHyTHUM/yOp3aHuM
ocnobahamemM, (2) nponyxenum, (3) MmoaupuKkoBaHUM U (4) HHIBHUM Ocio0ahameM akTHBHE
CYIICTAHIIE.

Tpenymno unu yopzano ocnooéahamwe. Kopuctu ce kama je morpedan Op3 mouerak
NienoBama u/uiu nosehame Op3uHE arcopnirje 1 OMOPaCTIONOKUBOCTH, IIITO j& TTOBE3aHO ca
nosehanom pactBopseuBoIINy U3 KomIuiekca. Hajuenthe ce xopucre XxuapopuiHu aepuBaTu
(XMAPOKCUIIPONIII-, MAJTO3MWI-, AUMETHI- U cyiadoOyrunerep-$-CD). LluknoaekcTpunu
MIPEHOCE aKTUBHY CYICTaHIly KpO3 XHIPODWIHY CPEIUHY raCTPOMHTECTUHAIHOT TPaKTa JI0
munoduiHe meMmOpaHe, Koja uMa Behu aduMHUTET MpemMa aKTUBHO) CYICTAHIM HEro mpema
nukiIoaekcTpuny. [Ipernopydyje ce mpuMeHa MHUHHMAIIHE KOHILEHTpAIHje IUKIOACKCTPHHA
KOja je JIOBOJbHA 3a IIOCTH3ame JKEJbCHE pACTBOPJHUBOCTH, jep IMoBehame HEeroBe
KOHIICHTpAllMje IOoMepa paBHOTEXY Y mpaBily (opMupama Komiuiekca. Jlucouujanuja
WHKJIY3MOHOT KOMILIEKCA MOXKE OMTH MOCIIEIIeHA IPUCYCTBOM KOHKYPEHTHUX MOJIEKYJIa, Kao
ITO Cy XoJiecTepos u (ochoIuIuan, KOji ce TAKMHYE 32 HHTEPAKIU]y Ca WHKAIICYTHPAHOM
CYIICTaHIIOM ¥ MOTY JOBECTH J0 HEHOr HcTHUCKMBama u3 kommuiekca (Uekama, 2004,
Jansook et al., 2018).

IlIpooysceno ocrovaharwe. KoMIekcu ce MOTY MpUIIPEMaTH O XUAPODHUIHHUX JIEKOBA
Y HEpaCTBOPHHUX JIepHBAaTa IMKJIOJCKCTPHHA, YAME CE MOCTHUIKE CMAMECHE PACTBOPJHUBOCTH
JieKa y BOAM W TPOIYXKEHO ociobahame; HaBOAM ce W KMHETHKa HynTor pena. Kopucre ce
ATKUIMpaHu (IueTwi-, TpueTun-f-CD), anetunvpaHu M MapaleTHIMpaHd JepuBaTH ca
ANKUITHAM  JIAHIIUMA  Cpefilbe  ayxkuHe (HOop. TpuOyrupwi-$-CD, tpusanepui-S-CD)
(Hirayama and Uekama, 1999; Uekama, 2004).

Moougukosano ocnodaharwe. Kommiiekcu ce ¢opmupajy usmelhy xuapopoOHUX
JexoBa (HIp. HU(EIUNUH) U PaCTBOPHUX JepUBaTa LMKIOJAEKCTpUHA (cyndolyrunerep-4-
CD, xuapokcunponui-f-CD), decto 'y KOMOMHAnUMju ca [ojauMmMepuma  (HIIp.
XUJIPOKCUIIPONMI 1LIEyl03a), pagd CcIpeyaBamba KpUCTaIM3alMje U YpaBHOTEXEHH]e
onopacnosnoxuocTr (Loftsson and Brewster, 1996; Uekama, 2004).

Huwno ocnobahame. 1lumb je ocnodbahame y onpeheno Bpeme u Ha oapeheHoM mecTy,
npu uyemy je kbyuHu (akrop pH wmenujyma. Kopucre ce joHcku nepuBatv (HIIp.
kapOokcumetmieTuin-f-CD), a moceOHO cy MOroJHH 3a JIEKOBE HECTAOMIIHE Yy JKeIydauHOM
COKY, OHE KOjH ce arncopOyjy y TaHKOM IPEBY, UPUTUPA]y TaCTPOMHTECTUHAIHU TPAaKT WU

umajy kparak nonyxuBort (Qi and Sikorski, 1999; Uekama, 2004).
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2.5 Mertoae kapakrepu3zanuje 0MOaKTMBHUX M30J1aTa HPHOT Oudepa

bwbHE Marepujal, ma Tako M 1UIoA Oubepa, mpeIcTaBiba U3Y3€THO CIIOKEH CHCTEM Y
KOMe ce OMOAKTHMBHE CYIICTAHIIC jaBJhajy Ka0 MEIIABHHA PA3IUYUTUX XEMHUJCKHUX jCIUHCHA
HIMPOKOT paclioHa MojapuTeTa. YIpaBo Ta XeMHjCKa pa3sHOBPCHOCT MPUPOJIHUX MPOU3BOJIA,
KOja MM Jiajé BEJIIMKH IOTEHIMjajl 3a NPUMEHY, MCTOBPEMEHO YWHU HJACHTHUPUKAIHU]Y H
KapakTepu3alfjy METOIOJIOIKN 3aXTEBHOM, jep MOYy3/laH 3aK/by4yaK O CacTaBy U CTPYKTYpH
Huje Moryh 0€3 KOHTpPOJHCAHOT pa3fBajaba KOMIIOHEHaTa M IPUMEHE BHILE
KoMIUTeMeHTapHuX aHanuTuukux Texauka (Cos et al., 2006; Rouessac and Rouessac, 2013).

3aTo ce y (uToxeMujcko] mAeHTHUPHUKANUJM U KapaKTepu3allyjd Hu30jaTa Hajuemhe
opraHm3yje JIOTU4aH HU3 Kopaka: (1) ommc W KOHTpOJIA TEXHOJOMIKUX KapaKTePUCTHKA
moJiasHe OWJbHE CHpOBHHE (Biara, TpaHyJanuja, KoehuIMjeHT OyOpema, TyCTHHA,
3allpeMUHCKAa M HACHUIHA Maca, IOPO3HOCT/IIYIJBHKABOCT, TPAHYIOMETPHJCKH CaCTaB,
YKyIHE EKCTPAaKTUBHE MaTepHje), jep OHE IUPEKTHO YTH4y Ha Au]y3ujy pacTBapaya U
KUHETUKY M3/[Bajama; (2) CENEKTUBHO H3/Bajambe Ipyla jeIUberha y CKIaay ca HHXOBOM
ucnapJpbuBOIINy U monapureroM; (3) XeMujcko mpoduiucame U pa3aBajamke paan Jo0Hjama
,,XEMH]jCKOT OoTHCKa"“, m3Mmehy ocrasor, y3 momoh xpomaTorpadckux TeXHHKa pa3jBajamba U
(4) cTpykTypHa MOTBpJa W MpOIEHA CBOjCTaBa H30JlaTa MPUMEHOM CIEKTPOCKOICKUX H
cponrux Merona (Rouessac and Rouessac, 2013; Skoog et al., 2014). Kako KOHTakT y30pka
ca CTallMOHApHOM W MOOWMIJIHOM (ha30oM, YCJIOBH ellyaldje, Kao U u300p JeTeKIHje Yy jeTHOM
XpomaTorpa)ckoM CHUCTEMY MOI'Y YTHIATH Ha pe3yiTar, KoMOMHalija TeXHHKa ce Mopa
NPUIArOJMTH XEMHjCKO] TPHPOAM aHamu3upaHux kommoneHtd (Rouessac and Rouessac,
2013).

3a nonapHuje (ppakiyje (HIp. eTaHOJIHE eKCTPAKTE U CPOJHE CMeIe), yoOuuajeHo je aa
ce aHaiu3a (EHOJHUX JeIUIbEHa CIPOBEIE IPUMEHOM YITpasbyOmdacTe/BUIJbUBE
ciektpodoromerpuje (UV-Vis) (kBanTu(dUKaIMja NPEeKO BPEIHOCTH arncopbaHile Ha
oarpeheHoj TanacHoj Ty>KUHHU M oAroBapajyhux KaauOpalnroHUX 3aBUCHOCTH arncopOaHiie o
KOHIIEHTpanuje). 3a neTalbHy WACHTH(UKAIM]y TOjeIMHAYHUX KOMIIOHCHTH C€ KOpPHUCTE
TeyHe Xxpomarorpadcke TexHuke Bucoke epukacnoctu ca DAD u MS nerextopom (UHPLC-
DAD-MS/MS — enr. Ultra High Performance Liquid Chromatography-Diode array
Detector-Mass Spectrometry), jep omoryhaBajy HCTOBPEMEHO pa3/Bajame, ACTEKUHUjy M
UACHTU(UKAIN]Y KOMIIOHCHTH aHaJN30M Xpomarorpama, kako ca DAD, tako m ca MS
curnana, y3 oarosapajyhe UV-Vis u MS/MS cnekrpe Koju 1ajy U HBHXOBY ,,MOJEKYICKY

notBpay” (Rouessac 1 Rouessac, 2013; Gross, 2017). IlapasenHo, MUHEpalIHU CacTaB
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(MUKpO- © MakKpoOeJIeMEHTH) c€ Yy (UTOXEMH|CKUM CTyAMjamMa TIOy3IaHO TIpaTH
CIIEKTPOMETPUjCKUM TEXHHKaMa Kao IITO je MHIYKOBAHO CIIPETHYTa IJIa3Ma Ca ONTHYKO
emucuonoMm crekrpomerpujom (ICP-OES), koje najy KBaHTHTATHBHE KOHICHTpAIIH]je
elieMeHaTa y TparoBMMa M JIONPUHOCE MIMPOj XEMUJCKOj KapakTtepusaiuju y3opka (Boss and
Fredeen, 2004; Skoog et al., 2014).

Kon munodpumnaux ¢pakmuja (MacHa y/ba W CpPOJHH JIEPUBATH), IPHUMEHYjE Ce
KOMOMHAIMja KIACHYHUX (PU3UYKO-XEMH]CKUX IMOKa3aTesba KBAIHTETa (HMP. KUCEITUHCKU
0poj Kao MHAMKATOP caapkaja CII000AHUX MAaCHUX KHCEIMHA, Kao U mapaMeTpH MOBE3aHu ca
IOPUCYCTBOM BOCKOBAa) M HHCTPYMEHTAJHHX METOJa KOje TpyXkajy TMOJaTKe o
GyHKIMOHATHUM Tpymama u npodmiry kommoHeHTH. DypujeoBa TpaHc(hopMauoOHA
uHopanpsena cuekrpockonuja (FT-IR) je moceGHO KOpHcHA Kao Op3a TEXHUKA 3a JIMIUIHE
cucreme (kapakrepuctuade tpake C=0, C-H, C-0), mox xpomarorpadcke MeToae
(HPLC/UHPLC yxibyuyjyhu aHanusze MeTuiI-ecTapa MAacHUX KHcelnuHa) o00e30ehyjy
pa3lBajarbe W KBAIUTAaTHBHO/KBAHTHTATHBHO ojapehHBame MOjelMHAYHUX KOMIIOHEHTH, Y3
moryhHocT nyosbe unentudukammje y cnpesu ca MS nerekuujom (Griffiths and de Haseth,
2007; Rouessac and Rouessac, 2013; Christie, 2010).

3a ucnapsbuBe ¢pakiyje (erapcka yiba, Ka0 W UCIApJbHBE KOMIIOHEHTE y OMJBHOM
MaTepujany ¥ XHApoJaTHMa), aHATUTUYKUA MPUCTYI ce Hajuenthe ociama Ha KOMOMHALU]Y
NpUIIPpeMe/y30PKOBakba  HMCIApJbUBUX  JeIWEHa W HHXOBE  aHAIM3€  TacHOM
xpomarorpadujom. ['acma xpomarorpaduja ca maceHom crekrpomerpujoM (GC/MS)
00e30el)yje HCTOBpEMEHO pa3/iBajae U CTPYKTYpPHY KapaKTepu3allljy Ha OCHOBY MaceHHX
CNeKTapa, JIOK racHa Xxpomatorpaduja ca riaMmeHo-joHu3aunoHuM nerektopom (GC/FID)
Jnaje M penpoAYKTHBHY KBaHTU(HKAIM]y HCHApJbUBUX KOMIIOHEHTH. YTMpaBO OBa
KOMOWHAIIMja je CTaHJapJHH OKBHp CaBpeMeHe aHaimu3e erapckux ysba (Cagliero et al.,
2022). IToceOHO MeCTO y MPUIPEMH y30paKka UMa MUKpOEKCTpaklinja Ha uBpcToj dazu (HS-
SPME) jep omoryhaBa ekcTpakuujy aHanuta Oe3 ymnoTrpede pacTBapaya, y3 BHCOK CTENEH
kommaruounHoctH ca GC cucremuma (Scheppers-Wercinski, 1999; Wang et al., 2002).
[lonmemaBameM jOHCKE jaylHE, TEMIIEpaType, BpeMEHa H3Jarama, HHTEH3UTeTa Mellamba U
n300pa npeBiake BlIakHa Moryhe je KOHTPOJIUCATH CEEKTUBHOCT U CTEMNEH eKCTPaKIInje, 10K
nepuBaTu3anyja (y MaTpuKCy WIM Ha BJIAKHY) MOKE J0JAaTHO MoBehaTH OCETJBHBOCT H
mo0oJbIIaTH M3/Bajambe MOjeANHUX Kilaca MCIapJbuBHX jeaumbera (Stashenko and Martinez,
2007; Bezerra et al., 2016). ,,Headspace* mnpuctynu (CTaTHYKH W JHHAMHYKH), Kao U

COPILIMOHE TeXHHKE Beher KamauuTeTa, UMajy IpeJHOCT jep ce aHaiu3upa racHa Qasa ca
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Mame MaTpUKC-MHTep]epeHinja, MTO je MOoCceOHO 3HAa4YajHO y CTyAHjaMa TPUPOTHUX
IIPOM3BOJIa M HCIap/bUBUX jeaubersa (Bicchi et al., 2004; Tholl et al., 2006).

Haxon pa3aBajama u 100Hjama JOBOJBHO YHCTUX M30J1aTa (HIIP. ajKalouaa Kao IITo je
MUIEpPUH), CTPYKTypHA KapakTepusaluja ce Ocllatba Ha CIEKTPOCKOIICKE TEXHHKE KOoje
nonymwyjy Xxpomartorpadcke pesynrare. UV-Vis Moxe ga Tpyxd Op3y HpoBepy
KapaKTepUCTUYHHUX alCOPIIUOHUX MaKCUMyMa M Ja C€ KOPUCTH Yy KBaHTH(PHUKALMOHUM
nporokommMa, 1ok FT-IR moy3nano yka3yje Ha mpucyTHe (yHKIIMOHATHE TPYIe U IPOMEHE
y MHTepaKiMjama (HIp. BOJOHUYHE Be3e u nmomepama Tpaka) (Griffiths and de Haseth, 2007;
Billes and Mohammed-Ziegler, 2007). 3a cucreMe WHKIY3HOHHX KOMILICKCA ca
LUKJIOACKCTPUHUMA, KJbYYHO j€ KOMOMHOBAaTH BUILE HE3aBUCHHUX METOJA KOje J0Ka3yjy
CTBapame WHITY3UOHUX KOMILJIEKCa. daznHa pPacTBOPJEUBOCT naje
TEPMOJMHAMHYKNA/PABHOTS)KHU yBUJ| y WHTEpaKuujy IoMahHMH-TOCT, Iu(epeHIrjaTHa
ckenupajyha xanopumerpuja (DSC) yka3yje Ha mpomMeHe TEPMHUYKOr IOHamIama (HIIP.
IryOUTaK Tauyke TOIJbEHa KPUCTAHOT FOCTa WIM HEHO [TOMEpame), peHIreHcKa audpakimja
(XRD) mpatu mpoMeHe KpUCTATHHX CBOjCTaBa W II0jaBy HOBHUX (ha3za, a MPOTOHCKA
HyKleapHa MarHeTHa pesoHadna (‘H-NMR) omoryhaBa yBum y IIpOMeHE XeMHjCKHX
nmoMepaja Koje cy KapakTEepUCTUYHE 3a MHKIY3U]y Yy IIYyIUbMHY IukionekctpuHa (Higuchi
and Connors, 1965; Aniszewski, 2015; Brown, 2001; Cullity and Stock, 2001; Claridge,
2016).

Konauno, craOumHoCT OMOAaKTHBHUX jeAWICHa TOJ  YTHIAJeM  CBETIOCTH
(poronerpananmja) mpeacTaBiba BakaH aclEeKT KapakTepHu3aluje, jep AUPEKTHO yTHYe Ha
MPUMEHJBMBOCT U (OpMyJalMoHy cTabuiaHOCT. POTOCTaOMIHOCT ce yoOW4ajeHO MpaTu
KOHTpPOJIMCAaHUM  u3narameM UV 3pauemy, y3 HakHajHO TIpahewme mpomMeHa
CHEKTPATHUX/XpOMATOrpa)CKUX  KapaKTepUCTHKAa  (HIp. TPOMEHE  alCOPHIIMOHUX
MaKkCHMMyMa, I0jaBa/HECTaHaK MHKOBA, HACTaHAK JErpaJalldOHUX MPOU3BOJA), y CKIATy ca
OIUITUM NMpHUHLIMINMA (QoTo-ucnuTUBama Gapmaneyrckux cyncranuu (ICH, 1996; Rouessac
and Rouessac, 2013).

Tabene y nacraBky (Tabene 2.4 u 2.5) cy OCMUIIJbEHE KAo MPAKTUYaH ,,UHOEKC
Memooa “ TIie je 3a CBaKy aHaJHM3y HaBEACHO IlTa Ce€ MEPH/KOjH je MPUHLIUI, KOjH je U3JIa3HU
napameTap, KOoju JIMjarHOCTUYKH Tpar ce Hajyenrhe npatu U y KOjUM MaTpHIlaMa je MpruMeHa

tunmuHa (Rouessac and Rouessac, 2013; Skoog et al., 2014).
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Tabesna 2.4 ®U3NUKO-XEMHjCKE METOIE UACHTH(UKAIIHM]E ¥ KapaKTepU3allnje

Metona/ IpuHIMI U KPUTEPUjyM HN3na3uu Marpuna/ Kibyuna
UCIUTHBAM€ (mTa ce MepH M IpaTH) napamerap THI M30JaTa pedepeHna
(jenmuuma) (ayTop,
TOHHA)
VY30pak ce cyly noJ NIpOnUCaHUuM
Capapaxaj Biare YCIIOBHMA; TYOHUTaK Mace ce w(Bmnara), % (m/m) bupHH Ph. Eur. 7,
(rpaBUMeTpHjCKH)  IIPUINCYjE BOAH M UCTIAPJEUBHM (enr. Loss on MaTepHjai 2010
koMnoHenTama. [Ipatu ce npomena  drying - LOD)
Mace /10 KOHCTaHTHE BPEIHOCTH
(mBe y3acTomHe Mepe pa3iuKyjy ce <
0,5 mg HakoH momatHor 1 h
CyIlIema).
k = my/m; (9/g,
Koepunmjent Mepu ce mo4yeTHa Maca CyBOT 0e3MMeH3MOHaTHA
OyOpema / mHAEKC  y30pKa (M1) U Maca HaKOH OyOpema  BEJIMYHHA) bubau Ph. Eur. 7,
Oyopema (m2) y meduHMUCAHIM BPEMEHCKIM UIH MaTepHjai 2010
(rpaBuMerpujcku)  uHTEpBanHMa. [Ipe Mepema m2 SI = [(mz— my)/
YKJIakha ce BUIIAK MOBPIIMHCKE m]x100 (%)
TeqHocTH. [Ipatu ce pacT mace 10 *SI (enr. Swelling
wiaToa (paBHOTEXa) U index)
MIOHOBJBMBOCT PE3YyJTATA.
PenarusHa ryctuna oapelyyje ce
MMKHOMETPH]CKH Ha Ae()UHHUCAHO] busbHu
PesraTuBHa temnepatypu (amp. 20 °C) kao 2020 (g/cm?) MaTepHjal; Ph. Eur. 7,
rycTHHA OJTHOC Mace y30pKa M Mace BoJie erapcko ysbe 2010
HCTe 3anpeMuHe. Mepu ce maca
y30pKa ¥ BOJIE Y TUKHOMETPY U
IpaTH ce CTAaOMITHOCT TeMIepaType
Y IOHOBJBUBOCT PE3yJNTATA.
VY3opak ce ¢ppakimoHumie kKpo3 cuta  Cpefmby IPEYHUK
I'panyaomerpujcka aeduHucanux orsopa. [Ipatu ce YyecTula OMIbHOT buban Ph. Eur
aHaJImn3a pacriofienia BeJIMIMHA (MaceH! Mmarepujana - dsr MaTepHjai 11.1, 2022
yaenu (pakuuja) ¥ KoH3UCTeHTHOCT — (Mm)
npocejaBama (30mp ynena = 100%).
ExcTpaknmja y neduHICaHOM
Ykynne cucremy g YEM/100 g [Monazuu Ph. Eur. 7,
eKCTPaKTHBHE (pacTBapad/coIBOMOYI/BpeMe), OMJBHOT OMJbHU 2010
marepuje (YEM)  3aTuM ucnapasaibe U CyLICHE MaTepujaia MaTepujai
ocrarka. [Ipatu ce maca cyBor
ocTarka JI0 KOHCTaHTHE BPEJHOCTH
U PENPOAYKTHBHOCT NPUHOCA.
Xunponectunanuja y Clevenger
Canp:kaj erapckor — anapaTy ¥ BOJIYMETPH)CKO Ve.y. (cm¥100 g BusbHn Ph. Eur. 7,
yiba mo Clevenger-y ouuraBame yJba. [IpaTu ce jacHo uu %) Marepujai 2010
pasnBajame ¢da3a u cTabmIaH
MeHHCKYC (0e3 mep3ucTeHTHE
eMyJ3Hje) Ha Kpajy JecTHIaIHje.
Kucenuncku 6poj (la) oapeljyje ce
TUTPAIH]OM CIOO0THUX MAaCHUX
Kuceanncku 6poj  KucenuHA y Y30pKy CTaHIApJHUM 1A=5,610 x n/m Macho yibe, Ph. Eur. 7,
pacteopom ankanuje (KOH/NaOH)  (mg KOH/g) erapcko yibe 2010

y3 benondranenn. Mepu ce
YTPOIIAK TUTPAHTA, a PATH Ce
mojaBa pykudacte 0oje Koja je
noctojana oapeheHo Bpeme.
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W3 nBajame/mpenunuTaiija BOCKa 1

Canp:kaj Bockay  TpaBUMETpHjcKo oapehuBame. w(Bocak), % (m/m) MacHo yibe Burger,
MAaCHOM YJbY [Ipatu ce u3aBajame U CyIICHE 1981
M30JI0BaHOT BOCKa JIO0 CTaOWIIHE
Mace.
PacTBOpspHBOCT jenumemna ce
®a3zHa onpehyje y pyrxunju ITpuBnana Cnabo
PacTBOP/LHBOCT  KOHLEHTpALHje IUKIONCKCTPHHA KOHCTaHTa pactBopsbuBa  Higuchi
(munepuH— IPY KOHCTaHTHO] TEMIIEPaTypH. crabmHOCTH - K jemumemay  and

nukaoaexcrpun)  I[patu ce ycnocraBibame (dm3/mol); BOIU Connors,
paBHOTEXKe, OOJHK Tujarpama ¢asHe (ITurrepun); 1965
pactBopsbuBoCcTH (A L/...)n HHKITy3UOHH
JIMHEapHOCT 3aBUCHOCTH Y OIICETY KOMIUIEKCH

TIOTO/THOM 3a M3padyHaBambe
OPHUBUIHE KOHCTAHTE CTAOUITHOCTH
komriutekca (Ks), y3 kopumtheme Sy
Ka0 HHTPY3HYKE PACTBOPJEHBOCTH
jeIUmbemha.

Ta6ena 2.5 UncTpyMeHTaIHE METO/IC UACHTH(UKAIM]E M KapaKTepu3aIje

IpuHumn u Hznazuu
5 Marpuua / tun  Kipyyna pedepenna
Metona / ncnuTuBame  KPUTEPHjyM (LITA ce napamerap H301aTa T, T
MepH | MpaTH) (jenmumia) yrop, rox
Amncopmuygja y UV/Vis
Yarpamyouuacra/ nomeny (Beer-
JTpaibyomacta Lambert), nupextHo A(N); Amax Aleixandre-Tudo
clek B:ﬂ‘;bl?ae iy UM HAKOH dbopmuparma (nm); Excrpakru; and Du Toit, 2018;
1 _T{)J\(/? \;sl\(le TP 000jeHOT KOMILIEKCa. KOHIIEHTpAIHja MTUIIEPHH; Billes and
UItravioIet—Vis]?;.le Ipatu ce Amax 1 A(L), (mg/dm?, pacTtBopu Mohammed-Ziegler,
Ka0 W JIMHEapHOCT pg/cmd) 2007
Spectrophotometry) KanuGpanuje 1
TIOHOBJBUBOCT CHUTHAJIA.
Arncopriuyja y cpembem
IR nomeny oapaxana
BUOpaLNje XEMH]jCKUX
Be3a u omoryhasa
. uaeHTUGUKALHU]Y
Pypujeosa (YHKIMOHAIHUX TpyIa
TpaHcpopmaumona KapaKTepUCTHIHOT . —_
uH(ppaupBena v (cm™); MacHo yJbe; Stuart, 2004; Billes
. CIIEKTpaJHOT poduia )
CHEKTPOCKOMHja — jemena. Mpate ce penaTuBHU MTUIIEPHH; and_ Mohammed-
FT-IR (enr. Fourier ) HHTCH3HUTET KOMIUICKCH HUT/. Ziegler, 2007

Transform Infrared
Spectroscopy)

MIOJIOXKA] TPaKa,
peNaTHBHA MHTECH3UTET
U TIOMeparmba/TIpoMeHe
obnuka Tpaka (Av) kao
oKa3areJb HHTECPAKIIHja
(amp. cTBapame
KOMITJIIEKCA).
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Teuna Pa3nBajame TeUHOM
xpoMarorpadgmja  XxpomaTorpadujom;
BHCOKE DAD/UV nerekuuja
epuxacuoctu (ca  00e30ehyje criektap cBakor
DAD/UV nuka. [Ipare ce tr (Min); Etanonnu
JAeTeKIujoM) — peTeHIInoHa BpeMeHa tr, A(V); eKCTPaKTH; Skoog et al.,
HPLC (DAD/UV)  o6auiy nukoBa, KOJIMYMHA MTUIICPHH; TTOJapHE 2018
(enr. High- pe30Itylidja U MOKIANamhe (mg/g) bpakumje
Performance Liquid UV-cnekrpa mapkepa
Chromatography (HIp. MUTEPHH).
with Diode-
Array/UV Detection)
Yarpa-Bucoko- Jenumema ce pa3iBajajy
epuKacHa Te4HA UHPLC-om, nerextyjy
xpomarorpaduja ca DAD-om (UV crnexrap), a
DAD u Tanaem uaeHTHOUKyjy MS-om
MAacCeHOM npahemem M/z Eranosm
CHEKTPOMETPHjOM  TIPEKYPCOPCKOT jOHA U m/z; MS/MS ]
— UHPLC-DAD-  xapaKTepHCTHYHHX jOHH; CKeTD aKTH’_ Skoog et al.,
MS/MS (enr. Ultra- MS/MS ¢parmenara y3 tr (Min); oneopeml.{, 2018
High-Performance  perermmono Bpeme (tr); o (mg/g) [HTIEPHH,
Liquid MOTpedu ce mpoBepana XUAPOIATH
Chromatography MaceHa TauyHOCT U
with Diode-Array MOKJIaNakhe CIeKTpa.
Detection and Mass
Spectrometry)
PaznBajame ucnapspuBUX
I'acna KOMIIOHEHTH U
xpomartorpaduja ca uieHTH(UKAIH]A 11O
MaceHoM MaceHoM criekTpy. [Ipate _— )
CIEKTPOMETPHjOM  CE MOKJIAName ca R (r_mn/)' RI(- Erapcka yswa; . Adams, 2007
— GC/MS (enr. Gas OHONMHOTEKOM M HHIIEKC ) miz () headspace ppaximje
Chromatography—  3agpxasama (RI), xkao u
Mass Spectrometry)  omHOC KapaKTepPHCTUIHUX
joHa.
I'acna PaznBajame ucrapspuBHX
xpomaTtorpaduja ca KoMmnoHeHTH y3 FID
TJIAMEHO- JICTEKIIH]y 32
jOHH3aMOHUM KBaHTHU(UKALK]Y Ha [NoBpmmHa
JAeTEKTOPOM — OCHOBY WHTETpAIIHje nuka (a.u.);
GC/FID (enr. Gas  mukoBa. IIparu ce penaT(I/IBH)I/I Erapcka ysa Adams, 2007
Chromatography crabmitHOCT Oa3He JWHH]e, yneo (%)
with Flame MIOY3/IaHOCT MHTETPaIyje 1
lonization PENPOAYKTHBHOCT
Detection) MIOBPIIMHA ITHKOBA.
Excrpakuuja ucnapJbUBHX
MukpoekcTpakuuja jeIumernha U3 racHe dase
Ha 9BpCTOj (hasu (headspace) [Mpodur
U3HAJ MOBPUIMHE  aJCOPIILIMjOM/AICOPILUJOM  HCHApJbUBUX
y3opka (mpunpema  Ha SPME BiaksHO 1 jennmbema; B . Bicchi et al
3a GC) — HS- BUX0BO yHoIIeHke y GC penaTuBHU VUBHI MATCPRjaL; cch €t al.,
SPME (enr. TEPMHUIKOM JECOPIIIIH]jOM. yzeo (% mo XuposaTy 2004
Headspace Solid- Ipate ce ycnoBu (BIaKHO, MTOBPIIMHA
Phase BpeMe, TeMIleparypa) u MKa)

Microextraction)

PEIPOTYKTUBHOCT
po¢uIIa/UHTEH3UTETA.
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HnnykoBaHo
CIPerHyTa miaima
ca ONTHYKO

MynrtueneMeHTHa aHaIM3a
3aCHOBaHa Ha EeMUCHjU
KapaKTepUCTHYHUX
CIEKTPAIHUX JIMHUja
enemenara y ICP mia3mu.
[Ipatu ce xkanuOpamyja u

¢ (mg/dm?, ng/

eMHCHOHOM . dmiy
. BaJIMJaLllja MEperha
CIIEKTPOMETPHjOM - aHanu3upaHoM EkcTpakTw/pacTBopu Boss and
KOHTPOJIHMM CTaHIapAnMa, ) )
ICP-OES (enr. 360D AHATHTHIKHX pacTBopy; HAaKOH JUTEeCTHje Fredeen, 2004
Inductively Coupled P mg/kg y natom
X JMHHja ca MUHHMaJTHUM
Plasma - Optical H30J1aTy)
Emission CIIEKTPaTHUM
Spectrometry) uHTepdepeHIjama 1
cTabuITHOCT curHana (ys3
KOPEKIIHjy 033 IUHE IO
OTpedn).
Tepmuuka aHammza:
Nudepennmjanna  rerekuyja $pasHUX mpenasa
ckeHupajyha Y HHTEPAKIHja y YBPCTOM Tm, Tg, Tc
KajopuMmerpuja —  crtamy. [Ipate ce Tm, AH 1 ('0 C),' Wukny3nonu
DSC (enr. M0jaBa/HECTaHAK WIIN AH (J/ ’HHH KOMILJIEKCH; Haines, 2002
Differential MOMEpamke TEPMATTHUX J /mc%l) bu3nUKe cmere
Scanning norahaja (MHOMKAIH]ja '
Calorimetry) KOMILIEKCaIlnje/mpoMeHa
KPUCTATHOCTH).
Hudpakuuja X-3paxa: [Monoxaj
IIPOLIEHA KPUCTAIHOCTU U nrkoBa: 20 (°);
Penarencka (asuor cacrasa. [Ipate ce  mehynnanapuu MHK V3 HOHM
audpakumja — MojaBa/HECTaHAK pasmak: d (A KOMH?ICKCI/I‘ Cullity and
XRD (enr. X-Ray  KxapakTepHCTHYHHX THKOBA WM nm); - ’ Stock, 2001
Diffraction) Y IPOMEHE WHTEH3UTETA. MHTEH3UTET: | P
(a.u./counts
i Irel, %).
Pesonanmna 'H jesrapa y
MooToHcKa jaKOM MarHeTHOM I10JbY
" pK.Hea na O] JIEjCTBOM PaIHO- S (ppm);
I\ZIaFHe”lPHa (hpeKkBeHTHUX Tanaca; J (Hz);
esonanma — H- [patu ce nosoxaj, 06IMK UHTErpal [Munepun;
IEMR (e:r Proton ' OAHOC CHIHana paau cUrHaiga — KOMIUIEKCH Y Friebolin, 2011
Nuclear M'agnetic CTPYKTYpHE MOTBPJIE U KOHII. pacTtBopy
Resonance HH/IMKAIIHje mol/dm?3, mg/
Spectroscopy) MHTEPaKIUja/yKJbyYHBaha cm?)

(HITp. MHKITY3UOHH
KOMIDICKCH).

2.6 Metoae onpehuBama 0MOJITOMIKUX AKTUBHOCTH M30J1aTAa PHOT Oubepa

AHanu3a OMOJOLIKMX AaKTUBHOCTH M30JlaTa LpHOr Oubepa y OBOj AMCEpTaIUjU

OpraHM30BaHa je Kpo3 4eTupu MelycoOHO KoMIuieMeHTapHa qomeHa: (1) aHTHOKCHIAaTUBHY
aKTUBHOCT (HeyTpajiu3aluja CJIOOOAHHMX pajuKaia,
()

OaKkTepUIUIHO/PYHTUIIHTHO

penykimona wmoh wu xenupajyha
W/A
3)

aHTUHH(IJIaMaTOPHU TOTeHIMjan (IpoleHa UHXUOMIIMje MPOTEHHCKE AeHaTypaluje, MOJel

CIIOCOOHOCT), aHTUMUKpPOOHY  aKTUBHOCT  (MHXMOMIIMja  pacra

JIejCTBO  MpemMa  0Aa0paHUM  MHKPOOPTaHU3MHMA),
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ca BSA) u (4) aHTUXUIEPIIUKEMHUJCKY AKTHMBHOCT (MHXHOWIIM]ja €H3UMa YKJbYYCHUX Y
JUTECTH]y YIIbeHUX XUIpaTa U/Wiu UHXuOuImja ¢popMupama npoaykara riukanuje — AGE
(enr. Advanced Glycation End-products)).

Kako oBu TecTOBM MOYMBAjy HA PA3IMYUTUM MPUHIMITMMA ¥ MEXaHU3MHMA JICTIOBamba,
pe3yaTaTH ce WHTEPIPETHPAjy y OKBHPY HUXOBUX METOJOJOMIKMX OrpaHHuYCHa, alld Y3
JEIMHCTBEH TPUCTYN. Y CBHM aHaJM3aMa Kao MPHMapHH W3Ja3HH IapaMeTap TpaTH ce
npoueHat edekra/maxudumnmje (%), DOK ce Tne rox je mpuMeHspbHBO u3padyHaBa ECsp
(mg/ecm® umm pg/cm?®) kao koHUEHTpaMja moTpedHa 3a mocTH3ame 50% edexra. Kox Tectoa
KOjU C€ 3aCHUBAjy Ha KaIMOpaluju CTaHAap/IOM, aKTUBHOCT C€ JOJAaTHO H3pa)kaBa Kao
exkBuBajeHTH crannapaa (anp. Trolox exkBuBanientu: pmol TE/g nnmu mg TE/g), y3 nocineano
HaBohewe jeAMHHWIA, MMTO oOMoryhaBa ToOy3gaHy ymopemuBocT u3Mel)y w3ojara u
nuteparypuux nogaraka (Giilgin et al., 2004).

Y mnacraBky je mgar Tabemapuu mnpernen (Tabema 2.6) mpuMemeHMX MeToAa 3a
onpehrBame OMOJIOMIKUX AKTHMBHOCTH, Ca KPAaTKUM OIMCOM NPUHIUIIA aHAIHW3€ U jJacHO
NeUHUCAHUM U3Ja3HUM I[apaMeTpuMa W jeIWHWIlaMa, Kao W THIIOBUMAa Yy30paka |
pelieBaHTHUM JIUTEpaTYpHUM H3BOopuMa. Tabenma omoryhaBa HperiieAHOCT METOMOJIOIIKOT

OKBHpaA U YHOPCAHUBOCT pe3yJiTaTa H3Mel’)y pa3InuIuTUX TECTOBA U y30paKa.

Tabesa 2.6 Meroje onpehuBama OMOIOMIKUX AKTHUBHOCTH

HN3na3umn
AKTHBHOCT / Pedepen
IMpuHIMN/IITA Ce MPaTH napamerap
MeToaa na

(jenmHuma)

AHTHOKCM}]aTHBHa AKTHBHOCT

Criexkrpodoromerpujcko npaheme cMambema
arncop0aHiie JbyonuacTor pacTBopa cTabuiaHor

TecT DPPH?* panukaina npu meroBoj peAyKuuju y xKyTy 3
neyrpammaunje  dopmy (DPPH-H), ycrest sionmparsa Ho o Brand:
2,2-nudennn-1- €JIEKTPOHA/BOIOHUKA OJ1 CTPaHE aHTHOKCUIaHACA; 9 ' Williams
NUKPHIXHAPA3MWI  MepH ce Ha ~517-520 nm Hey’lc‘;ZJl;[fII(;Ia}La et
RH
pagukaga Iy fpkare) N DPPH o/,  al.,1995;
_ E _ B panukaina (%);
- DPPH- TecT (eHr. - w0 QN—NH : o, TEAC (umol Molyneux
2,2-diphenyl-1- @ o < o Trolox/g) , 2004

picrylhydrazyl) opens R = oeenn

52



HacrtaBak Ta0eJie 2.6

Teopujcku 0eo

[IpuHIMT je 3acCHOBaH Ha HEYTPAIU3ALUjH ILIaBO-
3eneHor ABTSe+ paaukan-katjona (¢popmupanor

Tect okcupanujom ABTS pacTtBopa) y npucycTBy
HeyTpaJau3amuje aHTHOKCHIaHaca, ITO JOBOAH 10 00e300jaBama
yTp umj 8 FIOBOZH 1 ) ECso (ng/cm® ogn.
2,2'-a3uHoduc(3- pacTBopa; MpoMEHa ce IIpaTH mg/cm?): Re et al
eTHJI0eH30THA30IMH  CHEeKTpodoToMeTpHjcKH Ha 734 nm 9 ’ o
B-c m])oﬂc](e HOSS._y S HaCHoC CTCIICH 1999,
-D- =N,
y L n=CT ) HeyTpalucama Arnao,
Kﬂce.]mne) CH,CHy S SOH .
ATHKAI-KATIOHA - s ABTSe+ pagukana 2000;
pax J l,wé (%); Ili¢ et al.,
ABTSe+ Tect (eHr.
o . “ ] TEAC (umol 2015
2,2'-azino-bis(3- HOS 5, HiCHAC Antosidans 70,5~ s HiCHLC Trolox/g)
ethylbenzothiazoline Uf "= T =T
R N CH,CH; S SOH CH,CH; S S0.
-6-sulfonic acid))
ABTS ** ABTS®
3acHuBa ce Ha peIyKIHjH KOMIUIeKca TBoxkha u
2,4,6-tpuc-(2-nupuaun)-S-tpuasuna, [Fe®*-
TPTZ], no uxrensusHo miagor [Fe?*-TPTZ]
KOMILIeKca (allCOPIIIMOHN MakcUMyM 593 nm) y
KHCEJI0j CPEIMHHU.
. 2 . 5( :'j,f ?.Z,\_N L FRAP (pmol/mmol
TecT peayKuHOHE w N\,N " o ”:N L Fe?*/g unn Benzie
CIOCOOHOCTH Ef )\D KJ/L Ny mgEFe?*/g) and
reo:kha(Ill) - FRAP ™z [Fem- aer2, | AITEPHATHBHO: Starin,
Tect (enr. Ferric . (umol Trolox/g, ako 1996;
Reducing (= ce pe3ynTar Kranl et
Antioxidant Power) | s n3paxana y Trolox al., 2005
@ €KBUBAJICHTHMA)
() )
@*‘ N ‘N =N " ﬁ
g TN
N N\ i i L
SaRY
[FE(H)V(TPTZ)E ]2*
[IpuHIUN ce 3acHUBa Ha WHXUOWIUjU ECso (ug/cm® ozn.
(opMupama Jby6HuacTOr KoMIuIekca Fe?*— mg/cm?3);
(heposuH y Omaro kucenoj cpequan (pH = 6). YA
[MpucyTHu xenatopu Be3yjy Fe?* u Tako cMamyjy CIIOCOOHOCT
aricopOaHITy KOMIUIeKca Ha 562 nm, mTo je XeIupama joHa Dinis et
Cnoco0HocT MPOMOPIIMOHAHO CIIOCOOHOCTH XEMUpamba. reoxba (%); al. 1994-
XeJIMpama joHa T on 1 o » MIMOHO, aKO Ce Se.llvakun;
reo:xha(Il) i IOH [ IO“‘HZO’X TopeJIu ca ar et al.
¢epozunom - FIC s P nsidns kompleks CTaHJapAO0M IOIMYT 2011 '
2+ )
TecT (eHr. Ferrous R CTWICHAMAMUHTETPA - 1oy
lon-Chelating) . %0 - QS;O\ cupheTHe KHCEIHHE al 5004
| 0] ‘ ¢] o .
N/J\T/N ‘ . N’J\r/N ‘ - ~ EDTA (enr.
S ey ylenediaminetetra
s s acetic acid)
0]
Ferazin Fe". Ferozin kompleks. (mg EDTA/g WIN
umol EDTA/g)
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@epuujaHuHa

AHTHOKCUAAHCH PEAYKY]y KaiujyM-(pepHIijanun
y KaJujyM-(epoljaHu]]; HAaKOH J10/jaBamba
Fe(ll1)-xmopuna popmupa ce KOMILIEKC ,,TPYCKO
TUIaBO‘, @ MHTEH3UTET 0Oje ce mpaTu
cnekrpodoTtomerpujcku Ha 700 nm. Pexykmona
cnoco0HOCT je Hajuemnrhe n3pakeHa MPeKo
SKBHBAJICHTA CTaHJapa (HIp. TaJIHa KHCEIIMHA -

METO/Ia peIyKIHOHE GKE).
Mohu (MeTona . ﬂ\ ) ’ o . E‘ ) ‘ on Penykunona moh Javapraka
Ipyckor miasor — I P I R H.Ojfj\,o (mg GKE/g) nmn hy pt |
Penyknuona Lo | e ATy, ST Az (—) sha et al.,
i i 2008.
cnocodHocT — RP) N i
(enr. Reduction Fercjans oo i e
power) \
i :
o \G/L/N ﬁ
L,
w
Prusko plavo
AHTHMHMKPOOHA AaKTHBHOCT
VY30p1uu ce npunpemMajy y BUIy CEpujCKUX
pazbnaxxerma y TCYHOM XPaHJBUBOM MEIHjyMy [3a
Oakrepujcke cojeBe Mriep XuHTOH OyjoH - MXb
(err. Mueller—Hinton broth) oxs.
Cabyponexctposru Oyjon — C/1b (eHr.
Sabouraud Dextrose broth) 3a kBacue] (aajuenthe Munnmania
y MUKpPOTHTAp Iio4ama ca 96-6ynapuunha), 3atum HHXH6HT°pHa
ce JI0/1aje CTaHIapIu30BaH HHOKYJIYM TECT- KOHIICHTpaNuja -
MHKPOOPraHH3Ma M CMellla e HHKYOHpa y MUK (enr. Minimal
KOHTPOJIMCAaHUM ycilosuMa. HakoH unKyGanuje Inhibitory
TIpoLEekYje Ce PACT MUKPOOPraHHu3Ma (BH3YeTHO Concentraition)
W/WITH MEPEEM ONITUYKE TYCTHHE), a [0 HOTpeOu (ng/em® wim Balouiri et
ce KOPHUCTH HHAUKATOP BUjaOMITHOCTH (HIIP. mg/cm?); al., 2016;
Mukpopunyunona  rerpasonmjymcka co— 060jeHr GopMasan ako Munumanna Stojanovi,é
MeToaa ¥Ma pacTa; pecasypuH (IU1aB)— npomeHa 6oje y GaxrepuimIHa/pyHr -Radi¢ et
pyxkudacty (pe3opyhun) koja Gpayopeciupa ako viuaHa al., 2012.
¥Ma pacTa) 4uja mpomena 6oje/duryopecuenumje KOHIICHTpalHja -
yKa3yje Ha MeTabOJIMYKy aKTHBHOCT hemnmja. MBK/M@K (enr.
Minimal
Bactericidal/Fungici
dal Concentration)
T o 4 (ng/cm® um
- ' ’ mg/cm?)
AHTHHH(JIAMATOPHA AKTHBHOCT
Y30pak ce Memia ca pactBopom BSA, a 3atum ce
Nuxubunmja MPOTEHH TO/IBpPraBa AeHaTypanuju.
AeHaTypauuje Jenarypauuja 10BoIM 10 mopacta MyTHohe, ITO
NpOTEeHHA ce KBaHTH(UKYje MepemeM arcopbanue (y Wuxubunmja Lavanya
(anGymuu ropeher  3aBHCHOCTH 011 MpOTOKOJA, Hajuemhe 340 nm). neHarypanuje (%) etal.,
cepyma — BSA, enr.  Ako y3opak uma ,,lipOTeKTUBHH" edpekaT, OH u/umn ECsp (pg/cm?®) 2010.

Bovine Serum
Albumine)

cTabmin3yje MpOTenH U CMambyje
JIeHaTypalyjy/arperamnyjy, na je ancopbanma
Mama y OHOCY Ha KOHTPOIY.
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AHTI/IXI/IHeprJII/IKeMI/Ij CKa aKTHBHOCT

VY30pak ce npernHKyOupa ca a-TIyKo3Huaa3oMm, a
3aTUM ce 70/1aje oaroBapajyhu cyncrpar. ¥
NPUCYCTBY MHXHOHUTOpA Orajaa Op3rHa eH3UMCKE
XHUJPOJIM3E, 1A ce cMambyje (opMUpambe
npoaykra. Kon a-rimyko3ugase ce Hajuemhe
npaTtH ociobahame P-HUTpOdeHona u3 p-
HUTpOodenm-a-D-rnykommpanosuna (PNPG, exr.
p-nitrophenyl glucopyranoside)
(ciektpodoromerpujckn). [Ipatu ce ocnobahame
p-autpoderona (Aags).

1 L ECso (ng/cm®) n/umu
Nuxubunuja o- [\ A MpoIIeHAaT Tadera et
TJIyKo3Hujaase (‘Kﬂ Y 1 o HHXUOUIH]E o- al., 2006.
(rramen 5 13 dachare ers R o riryko3umase (%)

v

CHEKTPOSOTOMETAP

405 nm
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3 EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

3.1 XemMuKaJ/Idje U peareHcu

ETanon (96% v/v, Reahem DOO), kanujym 6pomun (KBr), ciekrpockorncke uncrohe,
>99,9%, pyrun (Merck, Darmstadt, Hemauka); Folin-Ciocalteu pearenc, rajiHa KucenuHa,
amymuanjym(Il)-xmopun  xekcaxuapar (AlClsx6H20), xkamujym-anerar (CH3COOK),
natpujym-kapoonatr (Na2COz), 2,2-mudenwmn-1l-nukpuaxuapasun (DPPH) pagukan, 2,2'-
asnHOOuC(3-eTnnOeH30THA30IMH-6-cynporncka kucenuHa) (ABTS)), kammjym-niepcyndar
(K2S20g), nHatpujymoBa co 3-(2-mupuawmin)-5,6-nudenwmn-1,2,4-rpuazun-4’,4”-mucyndoHcke
kucenuue (depo3uH), eTuieH-auamuHO-TeTpa-cupherna kucenuna (EDTA), 2,4,6-tpuc(2-
nupunui)-S-tpuazut (TPTZ), a-rnyko3unaza (Tun I, nuodpunuszoanu npax, >10 jegununa),
reoxhe(Ill)-xmopun  xekcaxuapar (FeClax6H20), xamujym-depunmjanug Ksa[Fe(CN)g],
OytunoBanu xuapokcu-ronyen (BHT), OyrunoBanu xuapokxcu-anuzon (BHA), 2.3,5-
tpudenmirerpazomujym-xiopun (TTC); andbymun roseher cepyma (BSA), muxinodenak
HatpujyMm (Sigma Aldrich Chemical Company, St. Louis, SAD); X10poBOIOHWYHA KHCETHHA
(HCI), rnamujanna cupherna kucenuna (CH3COOH), 6e3Boanu Hatpujym-cyndar (Na2SOs),
kanujym xuapokcus (KOH) (Zorka Pharma-Hemija DOQO); meranon UHPLC cremnena
gucrohe (eng. Ultra Gradient HPLC Grade), amonujym xmopun (NH4Cl), cymmnopHa
kucenuHa (H2S04), denodranenn, reoxhe(Il)-xmopun Terpaxumpar (FeClax4H20),
tpuxsopcupherna kucenuna (TCA) (J.T. Baker, VA Deventer, Netherlands); rsoxhe(Il)-
cynpar xenrtaxuapar (FeSOsx7H20), natpujym amerar-3-xuapar (CH3COONax3H20)
(Centrohem DOO, Crapa IlazoBa); Boga (HPLC gradient grade, Fisher Scientific, UK);
MpaBiba kucennHa 99% (Carlo Erba Reagenti S.p.A., Rodano, M1, Italia); p-uurpodenun-a-
D-rnykonupano3un (PNP-G) (Thermo Scientific™-Acros Organics, Switzerland); f-
nuknonaekctpu (Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., Belgium); 2-xuapokcumnpomnumi-f-
uuknonekctpun (Alfa Aesar, Thermo Scientific Chemicals, Hemauka); neyrepujym okxcup
(D20, 99,9%); nmeyrepucanu xmopodopm (CDClz) (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany);
Munep-Xunron arap, Cabypo-aexctpo3nuu arap ((HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Thane,
Maharashtra, India).
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3.2 bu/bHM MaTepujan

3a ucTpakrBama je KopuiheH KOMEpIIMjaJlHA Y30paK IJIoaa IpHOT Orbepa ca CpIricKor
tpkuira (Piper nigrum L.; 3emspa mopekna: Bujernam; makoBano ox crpane “SOLUNAC
GYROS 1 ZACINI TOP”, Yrpunosauku myt, neo 25-6p. 32, 3emyH, Anrtuna). BusbHu
Matepujan je 6uo 3amTuheH o CBETIOCTH U YyBaH Yy OPUTMHAIHOM IaKOBamy, Ha COOHO]
teMreparypu. Hemocpeano mnpe ananuze, OMJbHH MaTepHjal jeé CaMJIeBEH y €INEeKTPUYHOM

MiuHy (1adopatopujcku enektpuaar MiliH "BRAUN AROMATIC KSM2").

3.2.1 TexHOJIOLIKe KAPAKTEPUCTHKe ON/bHE CHPOBHHE

3.2.1.1 Oopeljugame caopicaja énaze y 6uvHom mamepujany

Canpykaj Biare y OWJbHOM Matepujaily je oapeheH TpaBUMETPUJCKH, y CYITHHIIH.
YCuTHEHN U XOMOTeHN30BaHu OuspHU Marepujai (1 g) je cymen Ha 105 °C mo KoOHCTaHTaHe
Mace. M3 pa3nmke mMaca HECYIICHOT M CYIICHOT OMJBHOT Marepujayia ojapeheH je caapxkaj

Bnare u u3paxen y g/100 g busbHOr Matepujaia.

3.2.1.2 Oopehusare Koedpunyujenma oyopersa

By6peme npencraBsba CIOCOOHOCT OMJFHOT MaTepujalia a y KOHTAKTy ca pacTBapayem
noBehaBa CBOjy Macy W 3alpeMHHY, IITO j€ OINKMCAHO arCOPHIMOHUM KOe(UIIHjEHTOM
OyoOpema K.

Koeduuujent ancopnuuoHne crnocodbHocTr (kKoepuiujeHT 0yopema) OuJbHE CHPOBUHE
je onpehen o popmynu (j-Ha 3.1):

_P
P

K 3.1)

e je:

P2 — maca 6uJbHE CUpOBHHE HAaKOH OyOpema

P1- Maca GuibHe cupoBuHE Ipe OyOpema

CamneBenun 6usbHH Matepujai (1 g) je oaMepeH y aJTyMHUHU]YMCKUM KOHTEjHEpUMa U
HaTOIJbEH JIECTUIIOBAaHOM BOIOM. OBaKo MpeMBEH OMJbHU MaTepHjall j€ OCTaBJbEH J1a OyOopu

y oapehenum BpemeHnckuM nHTepBanuMa (0-120 min). Hakon 6yOpema OusbHU MaTepHjan je
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OJIBOJEH O]l TpeocTalie BOJEC M HM3MepeHa Maca HaOyOpeymor maTepujaia, HaKOH 4era je

onpehen koeduijeHt oyopema.
3.2.1.3 Oopehusarve cycmune oubne cupogune

[Tox penaTHBHOM T'YCTHHOM CHUPOBHHE MOJpa3yMeBa Ce OJHOC I'yCTUHE OMJHHOT TKHBA
U TYCTHHE BOJIE, a oapehyje ce mo popmynu (j-Ha 3.2):

q :m: m _ m % p
TV (memmy) (memms)

(3.2)

rJIe je:

M1 — Maca OMJBHOT MaTepujana, g;

M2 — Maca MUKHOMETPa HaMyHEHOT JECTHIOBAHOM BOJOM Ca OMJbHHUM MaTepujaioM
Mope/]] Ha Tacy Bare, g;

m3 — maca IMUKHOMCTPA HAIYEHCHOI' U3BMCPCHUM OMJBbHUM MaTepI/IjaHOM U JO0IYHCHOI
JIECTHJIOBAHOM BOJIOM, g;

po— T'ycTHHA Bozie, g/cm?®,

3.2.1.4 Oodpehusarwe 3anpemuncke u Hacunue mace, WYNHLUKAGOCMU U NOPO3ZHOCHU

OubH0Z Mamepujana

3anpemuncrka maca (do) camieBeHor OMJBHOT MaTepHjana oapeleHa je Tako IMITO je
u3MepeH 1 g OuspbHOT MaTepujana U yOoaueH y rpaJydcaHd LHUJIUHAAD Y KOME je MPETXOJHO
cunano 15 cm® 95%-or eraHona, mpu YeMy je M3MepeHO Hoehame 3ampeMuHe eTaHoNla
(AV). 3anpemuHCKa Maca je u3padyHata o gopmyinu (j-uHa 3.3):

m
=— 33
do=—, (3.3)

Hacunna maca (dn) je onpelena cioboJHUM HACHIIAeM H3MEPEHE KOJUUUHE OUIBHOT
matepujana (m = 1 g) y rpagyucann nmwmaaap (10 ecm®) u mepemem 3anpemune (V) kojy
3ay3uma OnspHU MaTepujai. Hacunnaa maca je uzpauynara no gopmynu (j-ua 3.4):

m
n - — 3.4
d \Y (3.4)

Iloposnocm (Pm) mpencraBiba npa3aH MpocTop u3Mel)y uecTuiia camyeBeHOT OMIBHOT

MaTepHjaia, a u3padyHana ce 1o ¢popmynu (j-Ha 3.5):
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_(dy—d)
Pm ™ dy (35)

L Iynwvukasocm (Py) mpejctaBsba mpa3aH MpocTop y OHMIBHO] CHPOBHHH, a U3padyyHaBa

ce o ¢popmynu (j-Ha 3.6):

_ (do_ dn)
po = (3.6)

3.2.1.5 Oopehusarve cpanyromempujckoz cacmasa

Benuunna dectuna OuspHOT Marepujasia je ojapeheHa rpaHylIOMETPHUjCKOM aHAIIM30M,

Tj. QaHAJIM30M Cejarba M U3pauyHaBabEM CPEIIbEr MIPeyHHKa yecTula no ¢popmynu (j-Ha 3.7):

rae je: mi-maceHu npoueHat i-te ¢paxuuje (%); di — cpenmby NpeyHuK i-te Qpakije
(mm).
3a TpaHYJIOMETPH]CKYy aHalu3y je KOpHIINeH ceT JabopaTopHjCKUX CHTa ca
tpecwmnnoMm (LABDEX LTD., UK) (Cauka 3.1). busbHu Marepujai Koju ce mpocejaBa CHITaH
je y TameM cllojy Ha mpBo cUTO ca Hajeehum orBopom (1,32 mm) U 3aTBOPEH MOKJIOMIIEM.
Hcnox oBor ¢opmupaH je ceT cuTa 4uju ce npomep cmamyje (1 mm, 0,8 mm, 0,63 mm, 0,5
mm, 0,4 mm u 0,1 mm) ca nmpuxBaTHHUM CyJOM Ha JHY. YKJbydeHa je TpeCcHUIHuIa, a
mpocejaBame je TojenieHo Ha 15 munyra. HakoH mpocejaBama je M3MepeHa Maca CBake

¢bpakuuje, oapeheHn MaceHH yaenu NojeMHUX (ppakiuja U cCpeaby NPEYHHUK YeCTUIIa.

Cuamnka 3.1 JlabopaTopujcka cuTa ca TPECHUIUIIOM
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3.2.2 OapehuBame cagp:xkaja YKYNHUX eKCTPAKTHBHUX MaTepHja y MOJa3HOM OMJbHOM

MaTrepujajry

OnmepeHa KOJMMYMHA YCUTEH,CHOT M XOMOTEHHU30BAaHOT OMJBHOT Marepwjana (25 g) je
CMEIIITeHa y eKCTPAKIMOHU Jieo anaparype mo Soxhlet-y. YV npuxsatHu cyn je oqmepeno 250
cm® pactBapaua (70% V/v eTaHOnma) M J0AaTO HEKOIMKO CTaKIEHHMX KYTJIMIA, paju
paBHOMEpHHUjer Kibydama. EKCTpakiiyja je BplleHa Ha TeMIepaTypH Kjbydyama pacTBapaya y
Toky 360 mMunyTa. PacTBapau je yKJIOWmEH ylnapaBameM Ha POTAlMOHOM BaKyyM ylapuBaudy
Ha 50 °C. JloOujeHHn eKCTPaKT je CylieH y BakyyM cymHuid Ha 50 °C 10 KOHCTaHTHE Mace 1
u3padyHaT cajapkaj YKYIMHUX eKCTpakTuBHUX Matepuja (YEM) y mnona3HoM OWIJbHOM

matepujany. Caapxaj YEM je m3paxen Ha 100 g OussHor marepujana (g YEM/100 g 6.m.).

3.2.3 OnpehuBame cagpxaja erapckor ysba no Clevenger-y

YCUTHEHN U XOMOTCHU30BaHH OMJBHU MaTepujall (caMJIeBEHH IO mpHOT O6ubepa, 50
g) je cmemrten y 6anon Clevenger-oBe amapaType, npenmser ca 500 cm® Boxe (omHOC
OWJBHOT Marepujaia u Boje, xuapomoayit: 1:10 m/V*) u mecTuiucaHo €Tapcko yibe II0
crangapanoj Clevenger npouenypu y Toky 360 munyra (Ph. Jug. V, 2000). Ilo 3aBpuieHoj
JIeCTUIIAIUj U, OYUTAHA je 3allpeMHHA eTapcKor yiba Yy MepHOj 1ieBu Clevenger-oBor HacTaBKa.
N3omoBaHo eTapcko yJbe je M37BOJEHO W3 MEpHE LI€BM HAKOH JECTHUJIAIlMje, CYIICHO H3Ha[
0€3BOTHOT HATPHUjyM-Ccyidara u 9yBaHO y TamMHO] Oouniy y pprxuaepy Ha +4 °C. Tloctynak
je TIOHOBJbEH Y HapeIHE JIBE XUAPOJECTHIIAIMje W M3padyHaTa Cpeima BPEAHOCT =+ C.1.
cajpkaja erapckor ysba. Caapkaj erapckor yijba je u3paxeH Ha 100 rpama camiieBeHOT
6usbHOT Matepujana (cm®/100 g 6.m.). llemaTcku NpHKa3 U anapaTypa 3a XUAPOAECTHIAIHN]Y

eTapckux yJjba o Clevenger-y npuka3anu cy Ha Coumum 3.2.

* m/V — oiHOC Mace GUIBHOT MaTepujana (g) U 3anpeMuHe pacTBapayda (CMP); napamerap koju neduHumLIE
COJIBOMO/YJI, OJTHOCHO KOJIMYMHY pacTBapaua yrnoTpeOsbeHy 10 jeJMHUIN Mace OMJbHOT MaTepHjana.
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Cauka 3.2 [llemarcku mpuka3s v anapaTypa 3a XUJIpOoJeCTHIIAIU]y €TapCKUX yiba 110

Clevenger-y

3.2.3.1 Oopelhusarve penamugne 2ycmune emapckoz y/va

I'yctuna etapckor yiba npHor Ombepa onapehena je mpema Beh omucaHo] METOAHM Yy
oneibky ,,3.2.1.3 Oopehusare 2ycmune OumHe CUPOBUHE™, KOpHUIINEHEM MTHKHOMETpA
sanpemuHe 2 cm®. TlocTynak oxpehuBama CIpoBe/IeH je Ha UCTH HAYMH Kao M KOJ Mepema
penaTHBHE TYCTHHE OMJbHE CHpOBHHE. PeaTBHA T'yCTHHA €TapCKOT yJba M3padyHara je Kao

OJIHOC T'YCTHUHE Y30pKa U I'YyCTUHE BOJI€ HA MCTO] TeMIepaTypu npuMeHom gopmyie (3.2).

3.2.4 HS-SPME anaiu3a ucnap/bUBHX jelHbeha y OMbHOM MaTepujary

AHanu3a UCHapJbUBHUX jelMmbeHha y OMJBHOM MaTepujally H3BEJICHA je NPUMEHOM
MHUKpPOEKCTpaKliije Ha 4BpcTOj (a3u - y3opkoBame u3 racosute ¢aze (HS-SPME). 3a
eKCTPaKIMjy MCIAapJbUBHUX jeUHCHha MUKPOCKCTPAKIIMjOM W3 TacoBHuTe (pase kopumrheH je
SPME JpKad u BJIAKHO 00J105KEHO CTallHOHAPHOM hazom THNA
Divinylbenzene/Polydimethylsiloxane//Carbon Wide Range/Polydimethylsiloxane
(DVB/PDMS//Carbon WR/PDMS) neb6mune 80 um (50//30 pm) mpomsBohaua Supelco
(Bellefonte, PA, USA). BmakHo je mpe mpBe ymoTpeOe KOHIWIIMOHHPAHO MO YITYTCTBY
npousBohaua (1 h Ha remneparypu ox 250 °C).

V 6ounmu on ambep crakia 3anmpemuHe 25 cm® oamepen je 1 g camieBeHor mioga
1pHor 6ubepa. bouna je 3aTBOpeHa ryMeHHUM 3aTBapadyeM M oMoTaHa napaduimoMm. SPME
BJIAKHO je yHemieHo y racHy ¢a3y (eHr. ,headspace™) y3opka a mcnap/buBa jeIUmBCHA CY

eKCTpaxoBaHa TOKOM 5 MuUHyTa Ha coOHO] Temmeparypu (25 °C). AacopOoBaHa jeIubEmha Cy
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necopboBana Tokom 10 munyta yBohewmem mriae SPME mmpuma y split/splitless uHjexTop
racHor xpomarorpada 3arpejanor Ha temmnepatypu oa 220 °C y 600:1 split modu u name

anamusupanu GC/MS u GC/FID metonama.

3.3 MeToae u3oJianuje U KapakTepu3anuje eTAHOJIHUX eKCTPaKaTa

3.3.1 Texnuke ekcTpakumje

3.3.1.1 Excmpakuuja mayepayujom

Oppehen je yruIa) KOHIEHTpalWje eTaHola M COJBOMOAyJa (OJAHOC OUJBbHU
Mmatepujai/pactBapay, m/V) Ha npuHoc YEM y Toky mpolieca ekcTpakiyje MalepanyjoM Ha

cobHoj Temrieparypu (25 °C).

3.3.1.1.1 Ymuuyaj onepamusnux ycnoea na npunoc YEM

Ymuuaj konuemmpayuje emanona. OpmepeHa  KOJIMYMHA  YCUTHEHOT U
XOMOT'€HHM30BaHOT OuJpHOI Matepujana (2 g) mpenuBeHa je pactBapayem (10%, 30%, 50%,
70% u 96% v/v eranon) y omuocy 1:15 m/V (30 cm®) wu Bpmena excrpaxmmja YEM

Mariepanujom y Toky 180 munyTa Ha coOHOj Temneparypu (Cruka 3.3).

Cauxa 3.3 YTH1a] KOHIIEHTpalyje eTaHoja Ha npuHoc YEM

Teunu ekcTpakT je oaBOjeH (unrpanmjom Ha Bilichner-oBom neBky. IIpunHoc ykymHHX
eKCTPAaKTUBHUX MaTepuja (CyBU €KCTPAKT) opeheH je rpaBUMEeTpHjCKOM METOI0M. AJTMKBOTH
3anmpeMuHe 2 CM° cymeru cy y cymHund Ha 105 °C 10 koHcTaTHEe Mace. IlpuHoc YEM
M3padvyHaT j€ Ha OCHOBY CajprKaja CyBOT ocTaTka W m3paxkeH Ha 100 g 6uspHOT Marepujana (g

YEM/100 g 6.m.).
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Ymuuaj coneomooyna. YcutweHn M XOMOTEHH30BaHM OWbHHM Matepujan (2 g)
npenuBeH je 70% v/v eTaHONOM TMpH Pa3IMYUTHM COJBOMOJyIuMa (OIHOC OWJbHU
marepujai/pactBapad, m/V) (1:5 m/V, 1:10 m/V, 1:15 m/V, 1:20 m/V u 1:25 m/V) u BpuieHa
excrpakuja YEM y Toky 180 munyTa Ha co6HOj Temnepatypu (Cnuka 3.4).

Cauka 3.4 YTuiaj conBoMoayia Ha npuaoc YEM

TeuHnu ekcTpakT je oABOjeH oj OmsbHOr Marepujana u oxapehen mpunoc YEM mpema

MIOCTYIKY OIMCAHOM Y JIeNy ,,Ymuyaj konyenmpayuje emarnona.

3.3.1.2 Excmpakuyuja y3 pegpnykc

Ymuuaj memnepamype u epemena excmpaxyuje na npunoc YEM. YcuTweHu u
XOMOTCHH30BaHU OWJbHU MaTepujai (2 g) npenuBeH je 70% v/v eTaHOJIOM MPU COIBOMOTYITY
1:10 m/V u Bpmena ekcrpakuuja YEM y3 pednykc, y toky 120 m 180 muHyra Ha
pasnmuuntuM Temmneparypama (40 °C, 50 °C u temmeparypu Kibydama). T€UHU €KCTPakT je
0JIBOjE€H 01 OMJbHOT MaTepHjana u oapeheH npuHoc YEM npema NocTynky OnMCaHOM Yy JIery

»Ymuyaj KoHyeumpayuje emanona‘.

3.3.1.3 Kunemuka excmpaxyuje YEM mauyepayujom u ekcmpaxuyujom y3 pegiykc

YCcuTHheHN 1 XOMOT€HM30BaH! OuJbHU MaTepujai (2 g) npenuseH je 70% v/v eTaHoaoM
npu conBomonyny 1:10 m/V u Bpiena je excrpakuuja YEM Ha omaGpaHum TeMreparypama
(25 °C, 40 °C, 50 °C u Temmeparypu KJby4ama) y TOKy 5—180 muHyTa. 3a cBako Bpeme

excTpakiuje pahena je mocebHa mpoda. TedHn eKCTPaKT je 0BOjeH 0]l OMJbHOT MaTepujaja u
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onpehen je npuHoc YEM y 3agatumM BpeMEHCKMM MHTEPBAIMMA MPeMa MOCTYIKY OIMMCAHOM

y aeny ,,¥Ymuyaj konyenmpayuje emanona*.

3.3.1.4 Yampa3zeyuna excmpaxuyuja

YcuTmeHn 1 XOMOreHH30BaHu OusbHU MatepHjai (2 g) npenuseH je 70% v/v eTaHoIoM
npu conBomonyny 1:10 m/V u Bpuiena ekcrpakuuja YEM y toky 60 mMuHyTa Ha COOHO]j
TEMIIEPaTypu y TEpPMOCTATUpaHOM yiTpasBydHoMm kymaTmiry (Sonic 4GT, Vims elektrik,
CpOuja). Teunn excTpaxT je oABOjeH o OuspHOT MaTepujana u oapehen npuHoc YEM npema
IIOCTYIIKY OIUCAHOM Y JIeny ,,Ymuyaj konyenmpayuje emanona‘.

IIpahena je kuHeTtnka excrpakuuvje YEM y 3amatuM BpeMeHCKUM uHTepBasiuma (5-60

MUHYTa). 3a CBAaKO BpeMe eKcTpakiije pahena je moceOHa mpooa.

3.3.1.5 Soxhlet ekcmpaxkuyuja

OnMepeHa KOJMYMHA YCUTHEHOI M XOMOI'€HHM30BaHOI OMJBHOI MaTepujana (25 g) je
NaXJbUBO CIIAKOBaHAa y yaypy oJl ¢puirep nanupa u yoaueHa y eKCTpaKIHMOHH JI€0 arnaparype
no Soxhlet-y. YV mpuxsathHE cyn je ommepeno 250 ¢cm® pacteapaua (70% v/v eTaHon) n

JI0JIATO HEKOJIMKO CTAaKJICHUX KYTJIUIA, paJd paBHOMEpHUjer Kibydama (Ciuka 3.5).

(@) (6) (8)

Cauka 3.5 Soxhlet ekcrpaknuja: (a)-moderak excTpakiyje; (0)-aakon 180 min; u (B)-

HakoH 240 min ekcTpakiyje

3a oxpehuBame mpuHOCca YEM (CyBOT €KCTpakTa) BPIIEHO je y30pKOBame Mo 2 cm

eKCTpaKTa y 3aJaTUM BpeMeHCKMM wuHTepBamuma (15-240 munyTta) M npaheHa KUHETHKA
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excrpaknuje YEM. Ilpunoc YEM onpehen je rpaBUMETpHjCKOM METOAOM Y CYIIHHUIIM Ha
temmneparypu on 105 °C. Ilpunoc YEM (g/100 g 6.m.) u3padyHaBa ce Ha OCHOBY caJipkaja

CYBOTI" OCTAaTKa.

3.3.2 MoaenoBame KHHETHKE eKCTPaKIIHje

MonenoBame KuHETHKEe ekcrpakiuje YEM u3 mioga mpHor Oubepa HM3BpPIIEHO je
npumerHoM mojena [lonomapjeBa (Ponomarev, 1976) (Momen A) m Mozena 3aCHOBaHOT Ha
HecTannoHapHoj audysuju kpo3 ombHu Matepujan (Veljkovi¢ and Milenovi¢, 2022) (moaen

b). Kunernuke jeqnaunne (3.8 u 3.9) nare cy cnenehum nzpazuma:

Mogen A: M =b+kxt (3.8)

o

&=(1—b)><e—k><t;

Mognen b: % (3.9

i — ln(l— b)— kxt
N
rae je: Qo - caapikaj yYKYDHHX EKCTPaKTHMBHUX MaTepHja y IMOJa3HOM OWIJbHOM
Matepujany; (i - caApikaj yKYIMHUX EKCTPAKTUBHUX MaTepHja y OMJbHOM MaTepHjally mocie
Bpemena t; b - koedunujent nepuoga 6p3e ekcrpakimje, K - koeduimjeHT epuoaa criope

eKCTpakKIuje.
3.3.3 XeMHJCKH cacTaB M30JI0BAHNX EKCTPAKaTa
3.3.3.1 Oopeljugame cadpiicaja yKynnux gpenona

Campxaj ykynHuX (eHolma y eKcTpakTuma 1LpHOr Oumbepa oxapehen je
cniekrpodoTomMeTpujcku, mo nporeaypu Folin-Ciocalte-a, ca oxpehennm moaudukammjama
(Singleton and Rossi, 1965; Singh et al., 2007; Kahkohen et al., 1999; Stanojevi¢ et al.,
2008).

VY 0,5 cm® ekcrpakra (0,2 mg/cm®) mmu crarmapna ramde kucemuae (0,00625- 0,2
mg/cm?®, 3a onpehuBame KxamuGparone kpuse) pomato je 4,5 cm® mecrunosane Bome (Cimka
3.6). Cnena mpo6a ymecTo y30pKa caapku JeCTHIOBaHY Boay. PacTBopuMa y3opaka jonar je
Folin-Ciocalteu pearenc 3a denone (0,5 cm®), a 3atum Hakon 5 munyta u 5 cm® 7% Na,COs.

Cwmemia je eHepruyHO MyhkaHa ¥ HaKOH MHKyOauuje ox 90 MuHyTa Ha COOHO] TeMIepaTypu,
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n3MepeHa je arcopbanima Ha 765 nm. Ha ocHOBY kanuOpamnroHe KpuBe rajgHe KuceiauHe (j-Ha
3.10) oxnpehen je cangprkaj yKynHux ¢eHona:
Aves = —0,0112 + 7,34857 x (3.10)

rzie je: Ares - ancop6anna Ha 765 nm, C - KOHIIEHTpALHja TalHe KHcenuHe, mg/cm?,
YkynHu (DEHOIU Cy H3PAKCHH KAO0 CKBUBAJICHTH TajHE KUCCIWHE IO IpaMy CYBOT

exctpakra, mg GKE/g c.e.

Cauka 3.6 OnpehuBame cajnpikaja yKynHUX (eHola y U30JaTuMa LpHOT Oubepa

3.3.3.2 Oopehusare caopiicaja ykynnux piraeonouoa

Canpkaj ykynHUX (DJIaBOHOWJA Yy EKCTpakTHMa IpHOT Oumbepa je oxpehen
criektpodoTomerprjckom MetozoMm ca anymunaujym (III)-xmopugom (Chang et al., 2002; Lin
and Tang, 2007; Sharma et al., 2011) y3 oapehene moaudukarmje (Stanojevic et al., 2013).

VY 2 cm?® excrpakra (0,2 mg/cm®) mim crammapma pyrmHa (0,005-0,1 mg/cm®, 3a
KOHCTpyHcame KanuOparone kpuse) aomato je 0,1 cm® 10% AICI3x6H.0, 0,1 cm® 1M
CH3COOK u 2,8 cm® necrunosane Bozxe (Ciuka 3.7). Iocne waky6anumje oq 40 MUHYTa Ha
cOOHOj TeMIiepaTypHy MepeHa je arcopOaHIia peakioHne cMernie Ha 415 nm y olHOCY Ha ciermy
npoOy (ciena mpoda yMecTo y30pKa CaJipKu JIeCTHIIOBaHY Boay). Ha ocHOBy kanmuOparmoHe

KpuBe pyTuHa (j-Ha 3.11) oapeheH je canpikaj ykynHUX ¢iaBOHOUA.

Aus = 0,0232 +12,3585 % (3.11)

r7ie je: Aais - anicopbanna Ha 415 nm, ¢ - KOHIIEHTpalyja pyTHHA, mg/cm?,
PesynrtaTtu cy uzpakeHH Kao €KBUBAJICHTH PYTHHA 10 TpaMy CyBOI' eKcTpakTa, mg RE/g

C.C.
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Cauka 3.7 OnpehuBame caapikaja yKymHUX (JIaBOHOMIA y U30JIaTUMA IIPHOT Oubepa

3.3.3.3 UHPLC-DAD-MS/MS ananuza ekcmpakama niooa upnoz ouoepa

Teuna xpomarorpaduja ynarpaBucokux neppopmaHcu KomOuHOBaHa ca DAD
nerekuujom u MaceHoMm crekrpomerpujom (UHPLC-DAD-MS/MS), mnpumemena je 3a
KBAJIUTATUBHY aHAJIM3y €TAHOJHHMX EKCTpakara Iuioja LpHOT Oubepa, Ka0 U KBAaHTUTATHBHO
onpehuBame cajipikaja MUAMEPUHA Y €KCTPAKTHMA.

3a kBanuTaTMBHY aHaniu3y ekcrpakara (0,5 mg/cm®), xopumhene cy ase UHPLC
xpomarorpa)cke MeToje pas[Bajamba U TO, 332 AHAIU3Y (PEHONHUX jeOurverba W 3a aHAIU3Y
nunepuna u ocmanux anxkanouda. Ca pasjBajama Cy crnpoBeaeHa Ha komuuau Hypersil gold
C18 (50%2,1 mm, 1,9 pm) mocraBsbenoj Ha 25 °C y Tepmocraty, npumeHoMm Dionex Ultimate
3000 UHPLC+ xpomatorpada ONpeMJbEHOI KBAaT€PHAPHOM IyMIIOM M JEracepoM,
aytoceMIuiepoM (koju omoryhaBa ayToOMaTH30BaHH YHOC Yy30pka y KoioHy) u DAD
JETEKTOPOM, KOJH j€ PEIIHO MOBE3aH ca MACEHUM CIICKTPOMETPOM ONPEMIBEHUM €JIEKTPO-CITPE]
jormzanuonum (ESI) usBopom u 3D jonckom 3amkom, LCQ Fleet lon Trap (Thermo Fisher
Scientific, SAD).

3a aHanmu3y ghenonnux jeoumwemwa MobuiHa (asza ce cactojana o cmenie (A) Boae u
0,1% v/v mpaBsbe kucenune u (B) meranona u 0,1% V/V MpaBibe KUCETHHE, TIPH MPOTOKY O
0,250 cm®/min. 3a xpomarorpadcko pasBajame KopumiheH je muHeapHH TpagujeHt: 0—2 min
on 10 1o 30% v/v (B), 3atum 35-40% v/v (B) Tokom 4—5 munyrta u 60—90% v/v (B) Tokom 8—
11 munyta. Y unrepBany oz 11. 1o 14. MUHYyTa IPUMEHEH je H30KpaTCKU pexum mpu 90% v/v
dase (B), 3atum je y nepuoay on 14. mo 14,01 munyra u3BpiueH nosparak Ha 10% V/v dase
(B), HakoH uera je aHaNM3a HacTaBJ/beHA y U30KpaTckoMm pexkumy mpu 10% ViV dase (B) mo

YKYIIHOT BpeMeHa ejlyupama of 20 MuHyTa. 3anpeMuHa MHjeKTHpama Omna je 3x107°3 cmd,
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Ancoprnimmorn UV-Vis cnektpu cy cHumibeHH momohy DAD nerektopa y cnekTpaaiHOM
oncery usmehy 200 u 800 nm, moctaB/beHUM Ha 4 NETEKIMOHE TajlaCHE TY>KUHE, Adet, 280 NM,
320 nm, 360 nm u 410 nm, uctoBpeMeHo. MaceHa CIEKTPOMETPHjCKa aHAJIM3a j€ W3BpIICHA
nomohy LCQ 3D-joHCKe 3aMKe ca eNeKTPOCIIPE] jOHU3AINjOM, Y HETATUBHOM PEKUMY paja.
[Tapamerpu —ESI-u3Bopa Ounu cy crnenehu: Hanon u3zBopa 4,5 KV, HaloH Kanwiape U CounBa
=41 V u —95 V, temneparypa kamwiape 350 °C, 10K je mpoTOK TJIaBHOT M IOMOhHOTr raca
(ctpyja aszota) 32 u 8 apOuTpapHux jeaunuiia (au — exr. arbitrary units). 3a unentudukanujy
MUIEepUHA TI0 UCTO] XpOMaTorpadckoj METOI, IPUMEHCH j€ TIO3UTUBHU JOHU3ALMOHU PEKUM
(+ESI) ca mamonom u3Bopa on 5 kV, xanwmapuuM W HamoHoM coumBa 49 V u 115 V,
TemrneparypoM kanuiape ox 350 °C, ca MCTUM MPOTOKOM TJIaBHOT W MomohHOr raca (cTpyja
azora) ox 32 u 8 au. MaceHu CIeKTpH CBHX JCTEKTOBAHMX IHKOBA Cy J00WjeHU Kopuctehu
nortnyHun wmacenn MS cnekrap (y obnactu m/z 100-1000), ka0 u MeTOAy aHajIm3e
oarosapajyhux ¢parmentannonnx MS/MS crekrapa koju Cy M00UjeHH THCOIMjAIMjOM jOHA
KOJIM3UJOM MOJIEKYJICKUX jOHA Yy CTpyju xenujyma (HeratuBHU — [M—H] u mno3utuBHH —
[M+H]"), enepruje (CID — enr. Collision Induced Dissociation) mozxemene Ha 30 eV. ITopen
Moutekyickux [M—H]™ joHa, aHanmm3om cy oOyxBaheHH M T3B. JOHH-3IyKTH, Tj. JOHU KOJH Y3
MOJIEKYJICKH JOH cajjpxe 3a ceOe ,,Be3aH" MOJIEKYJ KOjU MOXe MOTHIATU U3 €IyeHTa, Kao IITO
Jj€ TO MOJIeKyJl MpaBJbe KHCEJIMHE KOJU C€ HEPEeTKO MOKe Hahu Kao cacTaBHU €0 MOJIEKYJICKUX
jona xox ESI-MS y neratuBaoM pexumy jouusanmje ([M-H+HCOOH]).

3a KBAJUTATUBHY aHAIN3Y HUREPUHA U OCMANUX QIKAIOUOA Y EKCTPAKTHMA,
kopuutheHa je apyra xpomaTtorpadcka Merona, ca MOOMIHOM (a3oM Koja ce cacTojajia of
cmerne (A) Boge u 0,1 % VIV mpaBibe kucenune u (B) aueronutpuna u 0,1% VIV MpaBibe
KHCEJIMHE. 3a XpoMaTtorpadcko pas/iBajar-e KOPUIITNEH je JUHEApHHU TPAIUjeHT MPHU MPOTOKY
ox 0,250 cm®min: 10-30% v/v (B) npea 2 mmryTa, 3atum 40-50% v/v (B) crenehux 5-7
munyTa ¥ 80-90% V/V (B) on 9 no 11 munyra, npahen u3okparckum peskumom mpu 90% v/v
(B) ox 11. no 15. munyta u 90-10 % v/v (B) ox 15. mo 15,01 MuHyTa, 3aBpIICHO H30KPATCKUM
pexumom ca 10% v/v (B) mo 20. munyTa. 3ampeMuHa HHjeKTHpama 6uma je 2x10° cmd,
Ancoprnimorn UV-Vis cnektpu ¢y cHuMibeHH nomohy DAD nerektopa, y MCTOM OIcery
TaJJACHUX JY)KMHA U UCTHM BPEAHOCTHMA JIETEKIIMje Kao M KOJl aHaJIn3e (DEHOTHHX jeAUbEHha.
MaceHo-cniekTpomMeTpHjcka aHanu3a je usBpiieHa nomohy LCQ 3D joncke 3amke ca ESI
JOHU3AIMjOM y TIO3UTUBHOM pexumy pana. I[lapamerpum +ESI u3BOopa Ccy HCTOBETHH ca
eKCTIEpUMEHTATHAM yCJIOBHMa KOpUITheHNM 3a aHaiu3y NMUINeprHa (OMHCAaHO Y MPETXOTHOM
nacycy). Maceran, MS/MS cnekrpu cy caumanu y orncery m/z 130-1000. 3a ¢pparmMeHTanone

eKCIiepuMeHTe, KopuiiheHa je MeToJa AMCOLMjallije JOHa KOJIU3UjOM Yy CTPYjU Xellujyma ca
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CID nocrasmenom Ha 25 eV. ITopen monekyinckux [M+H]" jona, ananusom cy o6yxsahenu u
JAPYTU THIIOBH MOJEKYICKOr joHa kao wmto cy: [M]", [2M+H]" u katjonnszoBanu amykr-joHu
[M+Na]*, [2M+Na]", koju ce uecto Mory Hahu Kao cacTaBHH JIcO MaceHUX criekrapa ko ESI-
MS y mO3UTUBHOM peKUMY jOHH3AIH]E.

[Iporpam Xcalibur (Bep3uja 2.1) kopumiheH je 3a KOHTpOIy NapameTapa W paja
WHCTPYMEHTA, Ka0 W aHAIM3y A00HMjeHuX mojaraka. CBa jenumbelkha cy WIACHTU(PHUKOBAaHA, HA
HUBOY TIPETIIOCTaBKe, a Ha OCHOBY OJroBapajyhux CHEKTpalHUX KapaKTEepUCTHKA:
aricoprnimonor UV-VIS cniekTpa, AeTeKTOBAaHOT MOJIEKYJICKOT joHa y MaceHoM MS criektpy (Ha
OCHOBY KOra c€ MOXE OJpPEJAWTH MOJICKYJIICKA Maca jeHIbCHha) M KapaKTepUCTHUYHE
dbparmenranuje y MS/MS criektpy, mopehemem ca murepaTypHuM mojgaiuMa. Heka jennmerma

Cy MOTIYHO UACHTU(UKOBAHA y3 MOMOh onroBapajyhux peepeHTHHX cTaHaapaa.

3.3.3.3.1 Keanmumamuena anaiu3a NUNEPUHA y eKCMpaKmuma

KBanturatnBHa aHanmu3a, Tj. caap)kaj MUIEPHUHA Y EKCTpakTmma ojnpeheH je momohy
METOJIe CIOJbAllIlber CTaHAapAa, KopullhewmeM TMOBpIIMHE WCIOJA THKa KOju je
uaeHTU(PUKOBaH Kao MUK numepuHa (Ha ~10,70 muH), y XxpomaTorpadckoj METOAH 3a aHATU3y
nunepuna u ocmanux ankanouda. Iluk xoju moruye ox nunepuna npahen je ca UHPLC-
DAD curnana xpoMaTorpama Ha TajacHO] Iy>KHHH JIeTeKIHje nocraBberoj Ha 340 nm. Ceu
eKCTPaKTH TIPHIPeM/beHH Cy Yy KoHmeHTpamwjama ox 0,5 mg/cm®. 3a oxapehusame
KOHIIEHTpAllKje MUIEePHHA Y eKCTPAKTUMAa, IPUIIPEMIbEHH Cy CTaHap/IHU PACTBOPH MUIIEPUHA
y metanony (Cimka 3.8), y oncery konuenTpamuja ox 0,00625 no 0,4 mg/cm?, HakoH uera je

KOHCTpyHCaHa KaJlnOpaloHa KpuBa NMUIEpUHA, U3pakeHa jeJHAaYnHOM Ipase (j-Ha 3.12):

y = 35944,49051 + 1,88013 x 10" x X

(R2=0,997) (312)

rze je: Y - nospimuHa nuka nunepuHa DAD xpomarorpama na 340 nm; X — no3Hara
KOHIIEHTpaIlUja MUIepyuHa, mg/cm?
3a aHanu3y 100MjeHUX pe3yJiTaTa U KOHCTPYHUCAkhE KaTuOpalnoHe KpruBe, KOpUIheH je

nporpam ORIGIN 6.0.
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Cauka 3.8 KanuOpairiona kpuBa munepuHa y METaHOITY
3.3.4 buoJionike aKTUBHOCTH €KCTPaKara

3.3.4.1 Aumuoxcuoamuena aKkmugHocm eKxcmpakama

3.3.4.1.1 DPPH mecm

HampaBmena je cepuja paszOnaxkema €TAaHOTHUX  €KCTpakaTta  pa3iuuuTHX
xonnentpanuja 0,0039-0,5 mg/cm®. Etamomuu pactBop DPPH pamukama (1 cm3, 3x10*
mol/dm®) je nomar y 2,5 cm? excrpakara pasmuunTnx KoHIEeHTpanuja. Hakon naKybarmje ox
20 MuHyTa Ha COOHO] TeMIepaTypd, y Mpaky, MepeHa je amcopbania Ha 517 nm (Au).
AncopOannia Ha 517 nm je oapehena u 3a uuct ertaHonHu pactBop DPPH panukana
pasbnaxkeH y HaBeneHOM oaHocy (1 cm® DPPH paaukana jare KOHIIeHTpanuje + 2.5 cm®
eranona) (Ax), ¥ 3a y3opke npe Tpetupama DPPH pagukanom (2,5 cm® excrpakrta + 1 cm?®

eranoia) (As) (Ciuka 3.9). Eranon je kopumihen kao cierna npo0a.
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Cauka 3.9 OnpehuBame aHTHOKCUAATHBHE aKTUBHOCTH €KCTpaKara Ijio/a upHor 6udepa

npumenom DPPH tecra

Crenen HeyTpaiucama CI000AHMX paaMKala ce u3padyHasa 1o cieaehoj gopmynu

(3.13) (Stanojevi¢ et al., 2013):

100} (3.13)

Kamanurer neyrpanucama DPPH panukana (%) = 100— {( Ay — AB) X
A

K

3.3.4.1.2 ABTS mecm

ABTS pamukan xatjon (ABTSe+) mactaje y peakmmju ABTS pactopa (7x1073
mol/dm3) ca 2,4 mM K2S,0s (1:1 v/v), y Toky 12-18 h, Ha +4 °C, y Mpaky (,,stock™ pacTBop).
Hakon ¢dopmupama paaukana, HanpaBibeH je panHu pactBop ABTS Tako mto je ,,stock™
pacTBOp pa30iIa)keH eTaHOJIOM JI0 TOCTU3amka BpeAHOCTH ancopOanie ox 0,7 Ha 734 nm.

Hampaemena je cepuja pasOmakema €TAaHOJMHUX — ©KCTpakara  pa3jiMduTHX
xormenTpammja (0,0156-9,1 mg/cm? 3a excrpakT no6ujen Mareparmjom Ha 25 °C; 0,0156-10
mg/cm® 3a ekcTpakTe no6HjeHe eKcTpakumjoM y3 pedmykc Ha 40 °C, eKCTpaKIHjoM Y3
pebnykc Ha TemmepaTypH Kibydama Hu Soxhlet ekcrpakmmjom; 0,0156-12,1 mg/cm?® 3a
eKCTPaKT J00MjeH ekcTpakumjoM y3 pedmyke Ha 50 °C; 0,0156-9,8 mg/cm?® 3a excrpakT
no6ujen ynTpa3BydHoM ekctpakmmjom). Y 0,1 cm® y30opka pasnMuMTHX KOHIIEHTpAIHja
nomato je 1,8 cm® ABTS paasor pacteopa u 2,1 cm® eraHona u MepeHa amcop6aHIa
peakimone cmemie Ha 734 nm (Ay) HaKOH 6 MUHYTa HMHKyOamuje y MpakKy, Ha COOHO]
Temreparypu. ArmcopOaniia Ha 734 nm je oxapeheHa u 3a umct pagHu pactBop ABTS
paz6maxken y HaBeneHoM oxHocy (1,8 cm® ABTS pamukana mate KOHIIGHTpaIluje KoMe je

momato 2,2 cm?® eranona) (Ax), u 3a y3opak mpe Tperupama ABTS pamukamom (0,1 cm?®
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y30pKa KoMe je mozato 3,9 cm® eranona) (As) (Cimxa 3.10). Etanon je kopumheH kao ciemna

npooa.

Cauxa 3.10 OnpehuBame aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTH €TAaHOJIHUX €KCTpaKara Iuiozia

upHor 6ubepa npumenom ABTS Tecra

[Tponenar nuxubunmje ABTS panukana, 1j. ABTS ,,scavenging® akTHBHOCT H3pakaBa
ce Kao mporeHar Heyrpaiaucama ABTS paaukana u uzpauynasa npema dpopmynu (j-Ha 3.14),
UJCHTUYHO] OHOj KOja c€ KOPUCTH 3a M3pauyHaBame KanalnureTa XBarama ciodogaux DPPH

pamukana (Dudonne et al., 2009; Dimitrijevic et al., 2015).

Kananurer neyrpamicama ABTS pamukana (%) = 100— {( Au— Ag) X @}

" (3.14)

3.3.4.1.3 FIC mecm (Cnocoonocm xenupara jona 260xcha)

Crioco0OHOCT Xenrparma joHa TBokha ekcTpakTiMa IpHOT Oubepa oapeleHa je y ckiramy
ca MeToJoM Kojy cy omucamd Dinis u capaguuim (Dinis et al.,, 1994) ca wusBecHuM
moudukarjama (Selvakumar et al., 2011; Gulgin et al., 2004).

PacTBopuMa y3opaka pasnuunTux KoHrenTparmja (0,0156-2 mg/cm®) (1 cm®) momaro
je 3,75 cm? eranoma u 0,05 cm® 2 mM FeClox4H;0. Peakuuja je naumupana goaapamem 0,2
cm® 5 mM ¢eposuna (Crnuka 3.11). Cmemra (Au) je nHKYOUpaHa Ha cOGHO] TeMIIEpaTypH y
Toky 10 min u MepeHa ancop6anua Ha 562 nm. Cmema eranona, gepo3una u FeClox4H20
0e3 TeCT y30pKa ce KOPUCTH kKao KoHTpoua (Ak), a cCMellla eTaHolia U y30pka 0e3 depo3uHa u
FeClox4H,O xao Omank (As). Ertunenmmamunrerpacupherna xucenmmna (EDTA) je
xopumheHa kao pedepeHTHH CTaHIAp] 3a TecT y KoHIeHTpammjama 0,0156 - 0,2 mg/em?®,

Etanon je kopumnrheH xao cierna mpooa.
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Cauka 3.11 CriocoGHOCT Xenupama joHa rBokla eTaHOJHUM eKCTpaKTHMa 1103

1pHOT OMbepa

CnocoGHoct xenupama joHa raoxha, FIC aktuBHocT (%) je pauyHata mpUMEHOM
jennauuse (j-Ha 3.15):

CriocoOHOCT Xenupama joHa reoxha (%) = 100— {( Au— AB) X @} (3.15)

K

3.3.4.1.4 FRAP mecm

AHTHOKCHJATUBHA AKTHBHOCT eKcTpakara wLpHor Oubepa mpumeHoMm FRAP Tecra
onpehena je mo meroau Benzie-a u Strain-a (1996) ca onpehenum monudukaimjama.

Cmanoapouna xpusa. FRAP pearenc mpurnpemibeH je ojn amneraTHor mydepa (300
mmol/dm3, pH = 3,6), 2,4,6-tpuc(2-nupuaun)-s-rpuazuna (TPTZ pearenca) (10 mmol/dm? y
40 mmol/dm?® HCI) u reoxhe (I1I) xnopuaa xexcaxuapata (FeClsx6H20) (20 mmol/dm3) y
omuocy 10:1:1. Onmepeno je 3 cm® FRAP pearenca y meT enpyseTa u BuMa goaato 1o 0,1
cm?® crammapmaux pacteopa TBOokhe (II) cynmdara xemraxmmparta (FeSO4x7H.0) (0,2-1
mmol/dm?). Ancop6anma je mepena Ha 593 nm y omHocy Ha ciemy mpoby (3 cm® FRAP
pearenca + 0,1 cm® Bozme). Kanubpamuona kpuBa je KOHCTpyHMCAHA HA OCHOBY MO3HATHX

KOHIIEHTpAIlM]ja ¥ U3MEPEeHUX BpeaHoctr ancopoannu (Cnuka 3.12).

Camka 3.12 Kamu6pammja FeSO4x7H20 Ha 0CHOBY 1TO3HATHUX KOHIIEHTpAIlHja U U3MEPEHUX

BPEIHOCTH arncopOaHuu
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Ilocmynak oopeljuearwa anmuokcuoamueHe axmueHocmu. Y CBaKy CNpPYBETY je
nozaro mo 0,1 cm® pasnuunTx excrpakara upHor 6ubepa u 3 cm® FRAP peareHca 1 HakoH
30 min (Ha 37 °C Ha BOJEHOM KYIaTUIIY) je MepeHa ancopOania Ha 593 nm, y ogHOCy Ha
creny po6y (3 cm® FRAP pearenca + 0,1 cm® pactBapaua koju je kopumhen 3a npunpemy
y3opka) (Cimka 3.13). Konuentpammja (mmol/dm®) Fe?* exBuBaneHaTa y CBaKOM Y30pKy

OYMTAaHA j€ TUPEKTHO Ca KaTuOpalnoHe KpUBe Koja je nara jeaqHadrnHoM (j-Ha 3.16):

Asgz= 0,03521 + 0,59495 x c,

R?=0,9934 (3.16)

rae je Asgs - amcopOaHIla U3MEpeHa Ha TallaCHO] MYXKUHU o7 593 nm Koja oaromapa
MHTEH3UTETY MmIaBo obojeHor Fe?’~TPTZ kommiekca, C - O3HayaBa KOHIEHTpauujy Fe?*
eKBHBAJICHATA Y aHAJIM3UPAHOM PaCcTBOPY, U3pakeHy y mmol/dm?, a npepadyHaBa ce Ha Macy
cyBor ekcrpakta (mg EF?'/g c.e., umn mmol Fe?/g c.e.). Oa BpennocT ce HasuBa FRAP

BpCOHOCT.

Camka 3.13 OxnpehuBame aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTH €KCTpakKaTa Iioja npHor oubepa

npumenoM FRAP tecra

3.3.4.1.5 @epuyujanuona memooa (Pedykyuona cnocoonocm jona 260sxcha)

Penykimona crmocoonoct — RP (enr. Reduction power) excrpakara mnpHor 6mbepa u
rajHe KHUCEJHMHEe, Kao CTaHIaplHE AHTUOKCHJATHBHE KOMIIOHEHTe, ojapeheHa je mpema
metoau no Oyaiz-y (1986) ca onpehennm moaudukamnmjama.

Cmanoapoua xpusa. HanpaBibeHH Cy CTaHIApHA PACTBOPH TajHE KHCEIUHE Y OTCETY
xormenTpammja 0,00625-0,1 mg/cm® u orrmmernpano mo 0,4 cm?® crammapaEuMx pacTBOpa
Pa3TMUNTHX KOHIEHTpAIMja y empyBeTama. Y3opmuma je goaato mo 1 c¢m® docdaTHor
nydepa (0,2 M, pH=6,6) n 1 cm® 1%-or kammjym depunmjarnna (Ks[Fe(CN)s]) HakoH yera

Cy MHKYOMpaHU y TepMOCTaTUpaHOM BojaeHoM kymatuiny 20 muuyra Ha 50 °C. Haxon

74



Excnepumenmannu oeo

WHKyOamuje, enpysere cy oxualieHe M cBUM y3opuuma je mgomato mo 1 cm® 10%
tpuxiopocupherne kucenune — TCA (enr. Trichloroacetic acid). 3atum je y cBuM

% nectunosane Bome u 0,2 cm® FeClsx6H20, u ysoprm

enpyeerama jaojgato no 1 cm
OCTaBJbCHM Jla ce MHKYOHpajy 30 mmuyta Ha coOHOj Temneparypu (Cnuka 3.14). Hakon
MHKYOaIMje MepeHa je arncopOaHiia cMelle y OJHOCY Ha clienmy mpoly (ciemna mpobda ymecTo
pacTBopa rajHe KuceiauHe caapxku eraHois) Ha 700 nm. Ha ocHOBY mo3HAaTUX KOHIIEHTpAIja
rajlHe KHCEIMHE U HW3MEPEHHX BPEJHOCTH alcopOaHIM KOHCTpyHCaHa je KanuOpaluoHa
kpuBa (j-ua 3.17):

Az = 0,03883+22,94176 x C

R2= 0,9989 (3.17)

rie je: A7o0 - ancop6anua Ha 700 nm; C — KOHLIEHTpAIHja raaHe KUceInHe, mg/cm?,

Cauxa 3.14 Kanubpanuja cTangapHUM pacTBOpUMA rajHe KHCETHHE

(DepurnmjanuiHa METOIA)

Hocmynax odpehusawa anmuoxcuoamusne axmugnocmu. ¥V 1 cm® docdarnor
nydepa u 1 cm® Ks[Fe(CN)s] monaro je 0,4 cm?® excrpaxra 6ubepa (0,2 mg/cm?) umja ce moh
penyknuje onpehyje. Cmema je makyoupana 20 munyra Ha 50 °C. Hakon Tora, gonato je 1
cm® 10% TCA, pasz6maxerno ca 1 cm® necrmmoBanme Bome m momato 0,2 cm® pacTBopa
FeClsx6H20. Hakon 30 muHyTa HHKYyOaIije Ha COOHO] TeMIepaTypyu MepeHa je arncopbaHiia

peakmnuone cmenie Ha 700 nm y ogHOCY Ha cieny npody (Cauka 3.15).
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Cauka 3.15 OnpehuBame aHTHOKCHIaTUBHE aKTUBHOCTH €KCTpaKaTa Iio/a IpHor oudepa

NpUMEHOM (GepUlIljaHuTHE METO/IE

Ha ocHOBY m3MepeHHX arcopOaHIM y30paka, ca KaJuOpaluoHe KpUBE CTAHAAPIHOT
pacTBopa TanHe KuceluHe oapehena je cmocoGHocT peaykuuje jona Fe** y Fe?', a pesynrar
j€ U3paXkeH Kao €KBUBAJIEHT rajlHe KMCeIMHe 1o rpamy cyBor ekctpakra (mg GKE/g c.e.) u

o3HayeH kao RP BpenHOCT.

3.3.4.2 Anmumuxkpoona akmugHocm

3.3.4.2.1 Kyamype mukpoopzanuzama

3a oznpeljuBame aHTUMHUKPOOHE aKTHBHOCTH OJ[a0paHU Cy MPEICTABHUIM KIMHHUYKH U
CaHWTapHO 3HauyajHuX Mukpoopranmsama, u ATCC kyntype (enr. American Type Culture
Collection) pedepentHux cojeBa OakTepuja W TJbMBA, W HBUXOBH u3oimaTH. Kao I'pam-
MO3UTHUBHH MHUKpoopranusmu kopuuihenu cy Bacillus cereus ATCC 11778 u Bacillus cereus
U30J1aT U3 XpaHe, MO3HATH Y3pOUYHHUIHM TpoBama xpanoM (Stenfors Arnesen et al., 2008). Kao
I'pam-neratuBHe Oaktepuje kopuiihene cy Salmonella enteritidis ATCC 13076, Salmonella
u3onar, Escherichia coli ATCC 8739 u E. coli u3omatr u3 xpaHe, YecTd WHIUKATOPH
MHUKPOOHOJIOIIKE 6e30€JTHOCTH HAaMUPHUIIA U Y3POUHUIM FACTPOMHTECTUHATHUX MH(EKIM]ja
(Forsythe, 2020). Kao mpencraBHuIM KBacHHX TIJbMBa, aHanu3upanu cy Candida albicans
ATCC 24433 u Candida albicans u3onar u3 (ereca, Koju ce KOPHCTE Ka0 MOJIET-OpPraHU3MH

y oapehuBamy antumukoTHukor aejctea (Calderone and Fonzi, 2001).
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3.3.4.2.2 Mukpoounyyuona memooa

3a onpehuBame aHTUMHKPOOHE aKTUBHOCTH €KCTpakara IJpHOT Oubepa kopumiheHa je
METOJIa MUKPOJUIYIIH]je ca U3BECHUM MOau(UKalMjaMa, Kao mTo je onucano panuje (Cnmka
3.16) (Stankovi¢ et al., 2017). Munumanna uaxudutopHa konuenrpamnuja (MIK) oapehena je
METOJIOM CEPHJCKHUX pa30iiakema y MUKpOTHTap Iuiouama ca 96 Oynapuha. bakrepujcku
cojeBu Kopuithenn y oBoj metoau rajenu ¢y 18 h va 37 °C na Munep Xunton arapy — MXA
(enr. Mueller—Hinton agar), mok cy kBaciu rajenu Ha CaOypozaekctpo3Hom arapy — CJIA
(enr. Sabouraud Dextrose agar) na 30 °C y naboparopuju 3a MukpoOuosorujy (lenaprman
3a Owomorujy, IlpupomHo-marematnuku Qakynrer, YHuBep3uteT y Humry). henujcka
CyCIleH3Mja HampaBJbeHA j€ Yy CTEpUIHOM (GHU3HOJIOMIKOM pacTBopy. Typbumuter henmja
nomemed je ©a 0,5 McFarland (TypOuamrer koju oaroBapa  KOHIEHTpAIHju
mukpoopranmsama on 102 éelija/em®), xopmmhemem mencuromerpa (DEN-1 McFarland
Densitometer, Biosan). ®uHanHa TycTHHAa MHOKy/TyMa mojemena je Ha 10® CFU/cm?® (emr.
colony forming units— jemunuia 3a (Gopmupame KoJOHH]ja) y cTepuiiHoM Muiep XHHTOH
oyjory (MXB) u Cabyponmekcrpo3noj Tteunoj mnomiosu (CJB). IlrtoxoBu pactBopa
eKCTpakaTa I[pHOT Oubepa HampaB/beHH Cy y aumeTwi cyiadokcuay - DMSO (enr. Dimethyl
Sulfoxide) u paspehenun y crepunnom MXB. Tectupana cy cepujcka paspelema y3opaka
(paxTop pazpehema 2x), a puHAIHU OTCET KOHIEHTpalja y Mmeaujymy usHocuo je 0,0976-
12,5 mg/cm® 3a excrpaxte. Hakon mpumpeme cepmjckor paspehema TecTHpaHOT y30pKa
J0/1aT je MHOKYJIyM y OyHapuhe W 1jioue cy ocTaB/beHe Ha mHKyOamujy 24 h na 37 °C.
HajBumia xonuentpauuja pacteapaua DMSO je 5% (HeraTuBHa KOHTpOJIA - TPETXOJIHO
noTBpheHa na He yrude Ha BHjaOmiHocT henuja). Kao mo3uTuBHaA KOHTposa KopHIIheHu cy
aHTHOHOTHIM XJIopambenukon (3a Salmonella spp) u unpodokcarun (3a Bacilus cereus u
Escherichia coli) 3a 6akrepuje u Huctatus 3a kBacie (3a Candida albicans). Ocrasiben je u
HEMHOKYyucaHu OyHapuh ca MeaujymoM 0e3 J1o/1aTka areHaca, Kako Ou ce MCIuTajla Bheroa
CTEPHJIHOCT.

NuxnburopHa akTMBHOCT y30paka je ojpeheHa METoAOM BHJBUBOI PacTa, OJHOCHO
nonaBameM 0,02 cm?® 0,5% BojeHoOT pacTBopa TpHMEHUATETPa30anjyM Xopuaa — TTC (eHr.
triphenyltetrazolium chloride) y cBaku Oynapuh, HakoH dYera Cy IUIOYe OCTaBJbCHE Ha
uHKyOaujy 30 munyra. MunuManna uaxuburopHa konuenrpanuja (MUK) nedpunucana je
Kao HajHWKa KOHIICHTpAllMja Y30pKa KOja WHXMOHMpA BUIJBUBH PacT MHUKPOOPTaHHU3MA
(upBeHo 0OojeHu Tasor Ha MHY OyHapuha HakoH gonatka TTC). MuHuMaIHa MUKPOOHITHTHA

(MMK), T1j. 6axkrepunuana/pynruuuana konnenrpanuja (MBK/M®K) nedpunucana je xao
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HajHWKa KOHLIEHTpalllja aHAIM3UpPAaHUX Yy30paka koja ybuja 99,9% HHOKyIHCAaHUX
MuKkpoopranusama. Jla 6u ce ompemuna MBK/M®K, 0,01 cm® 6yjona u3 cakor GyHapuha
0e3 BUIJBMBOT pacTa 3acejaHo je Ha XpaHspbuBH arap win Ca0ypoJIeKCTpO3HU arap, HaKOH
yera cy Iuiodue umHKyOupane 24 cara Ha 37 °C. CBu exkcnepuMeHTH cy paheHu y Tpu

IIOHaBJbama.

Cauxa 3.16 OnpehuBame aHTUMHUKPOOHE aKTUBHOCTH M30J1aTa IPHOT Onbepa

MHKPOJIUIYIIHOHOM METOJIOM

3.3.4.3 Oopehusarwe anmuxunepznukemujcke akmusnocmu: Huxubuyuja a-znykozuoaze

Tect uaxubuLMje a-rayko3uaase paleH je mo Meroau Kojy cy onucanu Apostolidis u
capaguuiy  (2007), ca oxapehenum momumdukanujama (Apostolidis et al., 2007).
Onrosapajyhum pasbnaxemnma oubepa y DMSO (0,05 cm®) momato je 0,2 cm® 0,1M
docdatror mydepa (pH, 6,9), a 3atum u 0,05 cm® pacTBopa a-raykosuaase (1,0 U/cm®) y 0,1
M docharaom niydepy (pH, 6,9). Cmemte cy nakyoupane Ha 37 °C Tokom 10 munyra. Hakon
tora, gonato je 0,05 cm® 5 mM pacTBopa p-aHTpodeHIT-0-D-ruykommpanosuna (PNPG),
KOju TpejcTaBiba cyrcrpar. CMerie cy 3aTUM MOHOBO MHKyOupane Ha 25 °C Tokom 10

MHUHYTa, HAaKOH 4era je ouynTaHa arncop6anna Ha 405 nm. KoHTpona ce 0JJHOCH Ha peaKkIMoHY
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CMEIIy MPHUIPEMIBCHY TI0 OMHCAHOM TIOCTYNKY Oe3 Yy30pKa, a aKTHBHOCT MHXHOUTOpa a-
IyKo3uaa3e oapeheHa je MepemeM KyTo o0ojeHor pP-uutpodenona ociaodohenor oxg pPNPG
Ha 405 nm. IlponeHar WHXUOUIM]jE @-TIIYKO3UIa3€ aHATU3UPAHUM Y30pIIMMa U3paKeHa je
cienehom jennaunHoM (j-Ha 3.18):

(AK - AU)

K

Nuxubunuja (%) = x 100% (3.18)

Konnentpanuja naxuburopa (y3opka) mnorpebHa 3a unxubuuujy 50% axkTUBHOCTH

€H3UMa I10]1 OITMCAaHUM ycJIoBUMa je Aedunucana kao ECso BpeaHocT.

3.3.4.4 Oopehusarwe anmuunghramamopne akmugenocmu

3.3.4.4.1 Huxubuyuja oenamypayuje anroymuna 2ogehez cepyma (BSA memooa)

OnpehuBame WHXMOWIIHMjE ACHATYpallMje MPOTEHHA CIIPOBEACHO je IMpeMa METOIH
Lavanya u capagauka (2010), y3 ompehene momudukanuje. Bomenn pactBop andymuHa
roseher cepyma (BSA, 5% W/V) je meman ca tectupanum ekctpaktuma (0,1 mg/cm®), ok cy
nectuioBaHa Boja M aukiodenak-Harpujym (0,1 mg/cm®) xopumhenn kao HeraTHBHA M
MO3UTUBHA KOHTPOJIA, PeIOM. Y30piu ¢y nHkyoupanu Ha 37 °C, a 3atum u Ha 57 °C TokOM
onpehenor BpemeHcKor mepuona. Hakon ximahema, y cBaku y3opak je gomat Qocdarau
nybep (pH = 6,3), HakoH dera je m3MepeHa amncopbanna Ha 340 nm momohy Multiskan
Ascent No354 muxkpomnejT untaya (ThermoLabsystems, ®@uncka). IIponenar nnxubuiuje
JeHaTypauuje nporenHa (%) u3pauyHaT je y OAHOCY Ha KOHTpOJy, Koja mpexacraBiba 100%

JeHATypalli]y TPOTEeHHa, a pe3ysTatu cy yrnopehenu ca epexrom aukiodeHak-HaTpUjyma.

3.3.5 OnpehuBame caap:kaja MUKPO- 1 MaKpoeJeMeHATA Y €eTAHOJHUM €KCTPaKTUMa

mioaa upHor o0udepa ICP-OES meronom

3.3.5.1 Peazencu u cmanoaponu pacmeopu

3a pazOnaxuBame €KCTpakaTa KopuiheHa je JecTHJOoBaHa Boja mnpeuyumrheHa o
ctpane Fisher Chemical (HPLC grade). Kao nHocehu rac xopunthen je Apron 5,0 (uucrohe
99,999%). [lopen y3opaka 3a aHaIU3y paHHje Cy MPUTIPEMIBEHN U KATHOPAIMOHN CTaHIap/IH.

3a mpumpeMy pactBopa 3a KanuOpauujy kopuinhen je Multistandard IV —
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MysTHeNeMeHTapHu ctanaapaau pactBop (Merck, WGK Germany) koju je campkao Ag, B,
Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, u Zn, kao u nonatHu
craanapaau pactBopu Si, P, Hg, u S (Reagecon, Ireland) y konuentpanuju ox 1000 ppm.
[Mpunpema craHmapAHUX pacTBOpa 3a aHaiuW3y ojabpaHUX eleMeHaTa BpIIeHa je
pazonaxuBameM Multistandarda IV, Tako ma cy KOHIEHTpanMje CTaHmapAa 3a H3pany
KaTHOpallMOHUX JWjarpamMa OuWiie y OICETy OYEKHMBaHUX KOHIICHTpallWja aHATIU3UPAHUX
enemenata. Y Tabemum 3.1 mpukazaHe cy omaOpaHe TajmacHe AYKHHE JETEKIHMje 3a CBaKH
eleMEHT y eKCTpakTuMa oubepa, kopenanuonn koedurmjent (R?), mumut nerekuuje (LOD),

Kao 1 OIICET JIMHCAPHOCTHU.

Tabena 3.1 Oneparusuu ycnosu nipu ICP-OES ananuzu

ICP-OES oneparuBHu mapameTpu Bpenuoct
napamerpa
Cuara miazme (W) 1400
[Tpotok raca (L/min)
-Coolant 13
-Auxiliary 0.80
Tumn HeOynajzepa Cross flow
[TpoTok HeOynaj3epa (L/min) 0,95
bp3una mymre (rpm) 30
Bpeme crabunmsanuje (s) 0
bpoj mepema 1o y30pky 3
[Tonoxaj maasme Axcujanan

3.3.5.2 Y3opkosarwe u npunpema y3opaxa

YnapeHu eTaHOJNHU EKCTPAKTH IIIoJAa LpHOT Oubepa pa3z0iakeHu Cy AECTHIOBAHOM
BOJIOM /10 KOHIIeHTparuje ox 0,5 mg/cm®. Y3opim cy GuITpHpaHu Kpo3 Henyno3He GuiTepe
(0,45 um), a maxon mpunpeme noaBpruyTu ICP-OES ananusu. CBa Mepema cy u3BpIlieHa Ha
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry, ARCOS FHE12,
SPECTRO, Hemauka) wmeromoM kBaHTUTaTuBHE aHanuse. Pamuu ycinoBu ICP-OES
WHCTPYMEHTA M TTapaMeTpH 3a oApehuBame KOHIIEHTpallKje oJadpaHuX eleMeHaTa cy JaTH y

Tabemu 3.2.
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(ng/dm?®) u oncer muHeapHoCcTH (Mg/dm?)
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Kopenanmonu .
Hasus Tanacue JlyKHUHe KoeuImjeHT Jlumut z[eTesquJe Ormcer J'II/IHeaI;HOCTPI
eneMeHTa JeTeknyje (nm) R) (ng/dm?) (mg/dm?)
Ag 224,641 0,99993 0.39 1,45x102-12,00
328,068 0,99995 ’ 3,99x104-12,00
B 182,641 0,99999 6.43 7,37x103-12,00
249,773 0,99999 ’ 6,43x10°-12,00
Ba 233,527 0,99995 0,183 1,83x104-12,00
Bi 190,241 0,99991 353 3,53x102-12,00
223,061 0,99996 ’ 3,68x103-12,00
Ca 183,801 0,99995 214 1,6—480,00
396,847 0,99946 ’ 2,14x103-2,41
cd 214,438 0,99994 0,127 1,27x10-12,00
Co 228,616 0,99980 0,327 3,27x1074-12,00
Cr 283,563 0,99998 0,435 4,35x1074-12,00
cu 224,700 0,99999 0.259 9,07x10-%-12,00
324,754 0,99999 : 2,59x1074-12,00
Fe 259,941 0,99997 0,118 1,18x104-12,00
In 325,609 1,00000 4 4x10-2-12,00
K 404,721 0,99998 0.378 0,798-300,00
766,491 0,99999 ’ 3,78x107*-1,20
) 323,261 1,00000 B 7,98x102-12,00
L 670,780 0,99997 575x107 5,75x10-°~1,20
279,553 0,99997 1,15x10-*-6,04
Mg 285,213 0,99994 0,115 4,03-120,00
Mn 257,611 0,99992 3,57x102 3,57x107°-12,00
Na 330,237 0,99994 475 7,98-480,00
598,592 0,99989 ’ 4,75x10-°-12,00
Ni 231,604 0,99994 0,474 4,74x10*-12,00
P 214,914 0,99992 35 3,5x10-3-240,00
Pb 220,353 0,99998 1,78 1,78x10°-12,00
Si 288,158 0,99998 1,6 1,6x103-120
Sr 407,771 0,99998 6,23x107° 6,23x1075-2,41
TI 190,864 0,99998 1,72 1,72x10°-12,00
Zn 213,856 0,99997 8,2x1072 8,2x107°-12,00
Hg 184,950 0,99939 0,626 6,26x10-*—6,00
S 180,731 1,00000 2,903 0,0029-24,00
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3.4 N30o1anmja 1 KapaKTepUu3aluja oJieope3uHa U3 IJI0Aa HPHOT Oudepa

3.4.1 N30n1anuja os1eope3uHa

OuteopesuH je nobujen npema meroau Borgesa u Pinoa, 1993 (Borges and Pino, 1993)
y3 oapehene momudukarmje (Kapoor et al., 2009). CamaeBenom 1uioay mpHor 6ubepa (20 g)
nomat je 96% v/v eranon (200 cm®) u BpmeHa excrpakuuja mo Soxhlet-y y Toxy 180 MunyTa.
JloGujenu excTpakT je mpoduntpupad Ha Bilichner-oBom IeBKy U ocTaBJbeH 1a ojcTOju 24
cata. 3aTUM je U3BPIIEHO yIapaBame (KOHIICHTPOBAKE) EKCTPAKTa HA BAKyyM ylapuBady Ha
temmnieparypu on 60 °C, mo MOTHYHOr YKIamarma pacTBapada. JloOMjeHH OJICOpPE3UH je
yJbacTa TEYHOCT, JbYTOT j& yKyca jep CaapiKu MUICPUH, PUjaTAaHOT MUPKHCA KOJU TIOTHYE OJ1

eTapcKor yJba 6ubepa, Mpke je 0oje.

3.4.2 XeMHjCKH cacTaB M30JI0BAHOT 0JIeOPe3NHA

3.4.2.1 UHPLC-DAD-MS/MS ananusza oneopesuna

3a KBAJUTATUBHY W KBAHTUTATUBHY aHAJIW3y OJeope3nHa Oubepa NpHUMEmEHA je
MeToJla Te4YHe Xpomarorpaduje yITpaBUCOKHX Tmepdopmancum KomOmHOBaHa ca DAD
JETeKIMjOM ¥ MAaceHOM CHEKTPOMETPH]OM 3a aHAIN3Y MUNEPUHA U CAUYHUX JeOUurserba
(UHPLC-DAD-MS/MS), umju je mocTymnak AeTabHO OMHCAaH Yy OIEJbKY ,,3.3.3.3 UHPLC-
DAD-MS/MS  ananuza excmpakama nnooa ypHoz 6ubepa“. Y30puH  OJ€Ope3nHa
IIpUIpEMIbEHH Cy y KoHIeHTpamuju of 0,5 mg/cm® pacTBapameM y MeTaHONy. AHAIH3a je
CTIpOBEJIEHAa Y TO3UTUBHOM jOHH3AIMOHOM PEXHUMY, IPU Y€MY je MCHUTHBAHO TPHCYCTBO
NUIepuHa M ocTanux nunepamujaa. KoHueHTpanuja numnepuHa ojpelheHa je Ha OCHOBY
KaauOpalMoHe KpuBe J00MjeHe U3 cepuje CTaHJapAHMX PAacTBOpa HMHUIEPHHA Y METAHOIY

(0,00625-0,4 mg/cm?, j-ua 3.12).

3.4.3 buoJsomke aAKTUBHOCTH H30JI0BAHOT 0JICOPE3MHA

3.4.3.1 Aumuokcuoamuena akmueHocm

AHTHOKCHIATHBHA AaKTUBHOCT oOJleope3nHa Oubepa oapeheHa je NpuUMEHOM TET

tectoBa: DPPH, ABTS, FIC, FRAP u ¢epunujannine merose, mpema nocTyniuuma AeTajbHO
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OMHCaHUM Yy OHeJbKy ,,3.3.4 buorowxe axmuenocmu excmpaxama — 3.3.4.1
Aumuoxcuoamuena akxmusHocm excmpaxama‘. 3a CBaKM TECT NPUIIPEMIbEHE Cy Cepuje
pa3bnaxxkema 0JIe0pe3rHa Y €TaHOIy Y Pa3IMYUTUM KOHLIEHTPAIIMOHUM OIICE3HMa:
—  3a DPPH mecm y xonuentparmjama 0,0125-0,5 mg/cm?, Bpeme nukyb6armje: 6e3
uHKyOamuje u 20 MunyTa
— 3a ABTS mecm y xonuentparmjama 0,078-5 mg/cm?® Bpeme unkyGaumje: 6
MUHYTa
— 3a FIC mecm y xonuentpamujama 0,0156-2 mg/cm?®, Bpeme uuky6amumje: 10
MUHYTa
— 3a FRAP Ttect y xonnentpanuju og 0,5 mg/cm3, Bpeme unxy6anuje: 30 MuUHYyTa;
pesyntaru cy n3paxkenu kao mgEFe?*/g oneopesnna
—  3a gpepuyujanudny memody y xonnenrpaunuju oz 0,5 mg/cm3, Bpeme unky6anmje:

30 munyTa; pe3ynratu cy uzpaxenu kao mg GKE/g oneopesuna

3.4.3.2 AHmumuKkpooHa aKkmueHocm

AHTUMUKpOOHA AaKTHUBHOCT oOJicope3nHa Oubepa onpeheHa je mnpuMeHOM
MUKPOJMIYLUOHE METOJE, IMpeMa IOCTYNKY ACTAJbHO OIMCAHOM Y OJIEJbKY ,,buonouwixe
akmuseHocmu — ekcmpakama - AHMUMUKpoOHa —akmusHocm — ekcmpaxama‘‘.  Y30plH
oneope3nHa npunpemibeHu ¢y y DMSO u paz0naxenu y crepuiHom MXDb, a ananusupanu

KOHIIEHTPAIIMOHH OTICET y MeNMjyMy je 6uo ox 0,0976-12,5 mg/cm?®,

3.4.3.3 Oopehusarve anmuxunepziukemujcke AKMUGHOCMU: UHXUOUYUJA 0-2]IYKO3UOA3Ee

AHTUXHIIEPTIMKEMHjCKa aKTUBHOCT OJieope3nHa O6ubepa onpeheHa je ucnuTHBameM
WHXUOUTOPHOT JejCTBA HA €H3UM (-TJIIYKO3WJa3y, IMpeMa TOCTYIKY JIeTabHO OMUCAHOM Y
ONIEIbKY ,,Buonowke axmuenocmu excmpakama - AHMUXUNEPSIUKEMUJCKA AKMUBHOCT
excmpaxkama* 3aCHOBaHOM Ha METOAM Kojy cy omnucanu Apostolidis u capagaunm (2007), ca
onpehennm MoauduKanujama. Y30pIH OJieope3rHa mpunpemibeHn cy y DMSO u
pazonaxenu y docharnom mybepy (pH 6,9) y konmentpammonom ormcery ox 0,5-7,5

mg/cmd,
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3.5 M30o1anmja 1 KapaKTepu3aluja MacHOT yJba

MacHo yspe mpHOT OuMOepa HM30J0BaHO je MPUMEHOM eKcTpakiuje mo Soxhlet-y n-
xekcanoM. CaMIIeBeHOM IUIoAy IpHor 6ubepa (30 g) monat je n-xexcan (300 cm®) u BpeHa
excrpaknuja mo Soxhlet-y 3a Bpeme on 180 mMuuHyTta. HakoH eKcTpakiyje je H3BPIICHO
yrmapaBame (KOHIICHTPOBAaHkE) EKCTPaKTa Ha BaKyyM yrapuBady Ha temmeparypu ox 50 °C,
70 TOTHYHOT VKJIamama pacTBapada. J[oOWjeHO MacHO yJbe HHje TIOKa3alo TEYHY
KOH3HUCTEHIIN]Y, Beh je Ouio y o0JauKy KyTe 1macte, JbyTor je yKyca, IpHjaTHOT MUPHUCa, MPKO

XKyTe je 6oje. M3omoBaHOM MacHOM yJby oapeheH je KHCeIMHCKU Opoj U caaprKaj BOCKA.

3.5.1 OapehuBame KuCeTUMHCKOT OP0ja MACHOT yJba

Mactu ¥ yJjba HHKaJa HUCY HEyTpaliHe, jep MOpea HEeyTPaTHUX TIHUIEepHIa, CaapKe U
onpeheny konuuuny cnoboannx macHux kucenuHa (CMK). Konuunna CMK ce y mactuma
noBehaBa crajaleM M HE MOXE C€ OAPeOUTH IUPEKTHO, Beh ce TUTpalujoM pacTBOpa
onpehyje konmmumHa Oasze MOTpeOHA 3a IHUXOBY HEyTpalu3amujy. Y CyB eplieHMajep
omMepeHo je 3-5 g yma momato 40-50 cm® cmeme eramoma u amermi-erpa (1:1 V/V)
nperxonso Heyrpamucane 0,1 mol/dm?® pactBopom NaOH y3 penondranens (cMema eTaHON-
JTUETHII-eTap C€ MOopa MPETXOJHO HEeyTpalHucaTu jep AUETUII-eTap MOXKeE Ja pearyje Kuceno,
na Ou ce jeqan Aeo 0aze yTpolIrMo Ha HEeyTpaau3alujy kucennna u3 erpa). Caapikaj ce myhka
710 TIOTIYHOT pacTBapama MacTH. 3aTuUM je aoaaro S5 kanu ¢eHondranenHa u Turpucato 0,1
mol/dm® NaOH no mojaBe pyxmuuacte Goje, koja He Mmue3aBa mocie 1 min. Caapxkaj
cJ1I000THUX MAacCHHUX KUCEJIMHA Ce U3pakaBa Kao KMCEIMHCKU Opoj M KMCEIMHCKU CTETEH, WU
y TIpOLIeHTHMA OJlenHCKe Kucenune rae 1 cm® 1M rastvora aqkaiHMX XHAPOKCHIA OATOBapa
0,2823 g oneuncke kucenune. Kucemuucku 6poj (Kb) mpencrasma 6poj mg KOH koju je
notpeban 3a Heyrpanuzauujy CMK y g macti win yspa. Kucenuncku crenen (KS) o3Hauasa
6poj cm® 1 mol/dm? pacTBopa ankanHuX XHApOKCHAA HOTPeOHUX 3a HeyTpanusanujy CMK y
100 g mactu. Kb u Ks ce uzpauynanajy npema popmynama (j-Ha 3.19 u j-na 3.20) (Stanojevic
etal., 2017):

Ax561
=— 3.19
= (319)
A x100
= — 2
Ok x10 (3.20)
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rae je: A — 3anpemuna (cm®) 0,1 mol/dm® pactBopa NaOH yTpomeHOr NpUInKOM

tutpanuje; Ox — oaMepeHa KOJIMYrHa y30pKa y g.

3.5.2 OnpehuBame cagpixkaja BOCKa y MACHOM YJbY

Caapkaj BOCKa y MacHOM YJbY ojpeheH je IpaBUMETPHjCKOM METOIOM TaJlOKEHa
nmomohy arerona, mpema nocrynky Burger (1981), ca oapelhenum moaudukanujama y CKiagy
ca KOJIMYMHOM y30pKa U YCIIOBHMA EKCIIEPUMEHTA.

Y npeTxoHO TapHpaHy CTakKJeHy GouMIly J07aTo je 1 g y3opKa yiba, 3aTHM 7 Cm>
neTpoiieTpa U 22 cm? aleToHa, y3 MHTCH3UBHO MEIIAke CTAKJICHUM ITanmuheM 10 TOTIyHOT
pactBapama y3opka. JloOujeHn pacTBop je crtaBibeH y 3amp3uBad Ha —20 °C u octaBibeH 24 h
paju MOTIYHOT TaJ0KeHkha BOCKOBUTUX KOMIIOHEHTH. HakoH xnahema, y3opak je ¢punrpupan
npeko Biichner-oBor neBka. 3a wucrnmpame Tajgora KopuliheHa je cMema areroHa u
nerponerpa (3:1). Hakon ¢untpauuje, puntep ca Tanorom je ocyuieH A0 KOHCTAaHTHE Mace y
CYIIHHIIM Ha COOHO] TeMIepaTypH IO CTpyjoM Basayxa. Pasnmuka u3mel)y mace HakoH
CyIICHa 1 ITOYETHE Mace y OOUYMIIH MPEICTaBIba Macy Tajiora Bocka y | g y3opka yiba.

Canprkaj Bocka je m3pauyHar npema popmynu (j-Ha 3.21):

Canpikaj Bocka (%) = (m1— mp) x 100 (3.21)
rae je:
M1— Maca 60YMIIe ca TAIOrOM HaKOH cyllema (g),

Mo— Maca npasHe 6ouute (g).

3.5.3 lodnjame MeTHI-eCTapa MACHUX KHCEJTHHA

Metun-ectpu MacHux kucenua (MEMK) cy nobujenn xopunthemeM Moau@uKkoBaHOT
KOHBEHIIMOHAJHOT MOCTYIKAa METUJIOBamka KOJU je MPETXOAHO omKcaH of ctpaHe Hartman u
Lago (1973): 500 mg M30710BaHOr MAcHOT yJ/ba MPEMENITeHo je y GamoH ox 50 cm?®, u
carmormn¢ukoBano ca 5 cm® 0,5 N meranonHor pactBopa NaOH, y3 MOBpaTHH XIagmak U
Melllake Ha MAarHeTHO] MEIIAJIUIM, Ha TeMENpaTypHu KJbydama y Tpajamy o1 3-5 MHHYTA.
HakoH Tora, Mellame je TNpekuHyTo, a Bpyhem campxkajy je momato 15 cm?®

ecTepu(pUKaMOHOT peareHca (IPeKo XJalmkaKa) PH YeMy j€ OCTaBJbEH Ja Kibyda 3 MUHYTA.

Ecrepudukanmonn peareHc je mpHUIpeMJbeH Tako mTo je 2 g amonujym xiopuaa (NH4CI)
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3 3

nomaro y 60 cm® MmeraHojia, HaKOH Yera je aoAaro 3 cm® KOHIIEHTPOBAHE CYMIIOpPHE
kucenmnnae (H2SO4), a 3aTuM je cMena 3arpeBana y3 peduiykc 15 munyTa.

Canpikaj je HaKOH ecTepuduKalyje mpedadeH y JIeBaK 3a ofBajamke, IIe je J0J1aTo 25
cm®nerponerpa (50-60 °C) u 50 cm® Boze. Caapikaj je mpoMeIaH IIpH YeMy je O4eKHBAHO Ja
Ce METWJI-eCTPH M3/Bajajy y merpojierapckoj ¢daszu. [lerposerapcku ¢ioj je 3aTUM HCHpaH
jomr aBa myTa ca o 25 cm® Bojie, HaKOH uera je pacTBapay yKJIOHEH OTIapaBamkeH Ha BAKYyM
ymapuBady (KIKA-WERKE, Staufen, Hemauka). OBako mpuIpeM/bEHU METHI-ECTPH CY

najbe aHanu3upanu TedHoM xpomarorpadujom (HPLC) y uumipy oapehuBama HBUXOBOT

cacTaBa.

3.5.4 FT-IR anaau3a MacHOT yJba

WNudpanpsena cnekrpockonuja ca Fourier-oBom Tpancopmanujom (FT-IR) ananmza
MacHOT YJba, CHUMJbCHA j€é TEXHHKOM TAaHKHX TPAHCIAPEHTHHX IAacTWia, MemameM | mg
y3opka ca 150 mg kanujym-6pomuaa (KBr), BakymupameM U MpecoBameM O] IPUTUCKOM
on oko 200 MPa. Cuumame je Bpmieno Ha FT-IR cmekrpodporomerpy BOMEM MB-100
(Hartmann & Braun, Kanana) y o6mactu TanacHux 6pojesa 4000-400 cm™, mpu pesonyumiju

2 cm™. O6pana cnexrapa je usBenena npumenom copreepa Win-Bomem Easy.

3.5.5 HPLC ananu3a MacHOT y/ba U MEeTWJI ecTapa

AHanu3a MacHOr yjba M METWJI-€CTapa MACHOI YJ/ba TE€YHOM XpoMaTorpadujom
Bucokux neppopmancu (HPLC) je pahena nHa xpomartorpady cepuje Agilent 1100
ONPEeMJbEHUM JleracepoM, OWHApHOM IyMIIOM, TEepMOCTaTHpaHOM KoioHoM u DAD
JIETEKTOPOM. Y30pLM MacHOI yJjba U JAOOMJEHHX METWJ ecTapa Cy pPacTBOPEHH y cMelu 2-
npomanodi/N-xekcan (5:4 v/v). CBu pactBapauu u y3opuu cy (uiarpupanu kpo3 Milipore
dunrep ox 0,45 pm. 3ampeMuHa MHjeKTHpaHOT y3opka Omma je 0,02 cm®, u pasaBajame je
u3BpiieHo Ha kojoHu Zorbax Eclipse XDBCI18 (4,6x150 mm, 5 um), y3 npoTok OMHapHE
cMelle pacTBapaya: MeTaHon (pacTtBapay A) W cmema 2-mponaHoi/N-xekcaH (5:4 v/v)
(pactBapau B) ox 1 cm®min? ca nureapanm rpagujentom o 100% A do 40% A + 60% B za
15 min. Temnepatypa xosone je 6una 40 °C. Komnonenre cy nerexkroBane Ha 205 nm u 344

nm.
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3.5.6 UHPLC-DAD- MS/MS anajiu3a MeTHJI ecTapa

3a KBaJWTATUBHY M KBAaHTUTAaTHBHY aHAJIM3y METWJI €cTapa MacHOr yJba Oubepa
PUMEHCHA je METO/a TeYHe XpoMaTorpaduje yITpaBUCOKHX MeppopMaHCH KOMOWHOBaHA
ca DAD nerekuujom u maceHoMm crnekrpomerpujom (UHPLC-DAD-MS/MS) 3a ananuzy
nunepuHa u OCMAIUX ANKAI0UOd, Yijyu je TMOCTyNaK JETaJbHO OMHCAaH y OJEJBbKY ,,3.3.3.3
UHPLC-DAD-MS/MS ananuza excmpakama niooa yproe dubepa’. Y30pmu METHI ecTapa

8. Amammsa je pabena y

NPUIIPEMJbEHH Cy MeETaHoIy y KoHueHTpammju on 0,5 mg/cm
MO3UTHBHOM jJOHHU3AIIMOHOM pekuMy. KoHIIeHTpalyja numepuHa y aHaJIU3UPAHOM Y30pPKY
onpeheHa je Ha OCHOBY KayMOpalmoHe KpuBe JAOOHjeHE W3 cepHuje CTaHIapIHHUX PacTBOpa

nunepuna y Meranony (0,00625-0,4 mg/cm?, j-ua 3.12).

3.5.6 buoJionike aAKTHBHOCTH H30JI0BAHOT MaCHOT Y/ba

AHTHOKCH/IaTUBHA aKTMBHOCT MacHOr yJba OubOepa onpehena je mpumenom DPPH
TecTa MpemMa MOCTYMNIMMa AETaJbHO OMUCAHUM Yy OJNEJbKY ,,3.3.4 buonowxe axmugnocmu
excmpakama — 3.3.4.1 Aumuoxcudamusna axmuenocm excmpakama‘‘. llpunpemsbeHe cy
cepuje pa3diiaxkema MACHOT yjba Yy €TaHONy y KOHIEHTpamuoHoMm omcery: 0,11719-15

mg/cm®,

3.6 MeToae u3osanuje M KapaKkTepu3aluje eTapcKux y/ba U XUApoJiara

3.6.1 Xugpoanecrmiianmja

3.6.1.1 Ymuuyaj xuopomooyna na Kunemuky xuopooecmunayuje u RPUHOC emapcKoz y/oa

u3 njiooa upnoz ouodepa

YCcUTHEeHN 1 XOMOT€HU30BaHN OMJbHU MaTepujall (CaMJIeBEHH TUIOJ HpHOT Oubepa, S50
g) je moTorykeH y 0ajoH 3a aAectmiannjy Clevenger-oBe amaparype BoJioM y ogHocy 1:5 m/V.
Etapcko yibe je AecTWIMCAHO MO TMOCTYIKY OIMCAaHOM Y OAEJbKY ,,3.2.3 Oodpehusarve
caopoicaja emapckoe ywa no Clevenger-y“. Y TOKy JecTHIAIMje OYMTaBaHA je 3alpeMUHa
U3JIBOjeHor yiba y MepHoj 1eBu Clevenger-oBor HacTtaBka mnocie 5-240 munyTta U npahena
3aBHUCHOCT MPUHOCA €TApCKOT yiba Of BpeMmeHa. [IpuHoc erapckor yipa u3paxkeH je Ha 100 g

6uspHOT MatepHjana (cm®/100 g 6.m.). OBa mpomeaypa je MOHOBJbEHA 3a XuapoMoyite 1:10
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m/V, 1:15 m/V, 1:20 m/V, 1:25 m/V u 1:30 m/V. U3on0BaHa eTapcka yjba Cy M3/1BOjeHA U3
MepHE [IeBM HAKOH JIECTHJIALMje, CylIeHa M3HaJ O0e3BOAHOT HATpUjyM-Cyidara ¥ dyBaHa y
TaMHUM Ooumunama y ¢pwkunepy na +4 °C. CBu excnepuMeHTH paheHH cy y Tpu

MIOHABJbAA U JOOUjEHU Pe3yITaTH IPEACTaB/bEHU Ka0 CPEHE BPEAHOCTH + C.1I.

3.6.1.2 Ymuuaj camneeenocmu 6ubno2 mamepujana Ha KUuHemMuKy xuopooecmuauuje u

HPUHOC emapcKoz y/a u3 njiooda ypHoz ouodepa

Hecamnesenu tuiox mpuor Oubepa (50 g) moromsbeH je y OalioH 3a JECTUIIANN]Y
Clevenger-oe amaparype BogoM y ogHocy 1:10 m/V. ¥V Toky aecTuiaiyje odnTaBaHa je
3alpeMurHa U3JBOjEeHOT yJba y MepHOj 1ieBu Clevenger-oBor HacTtaBka nociie 5-240 MuHyTa U
npaheHa 3aBUCHOCT MPHHOCA €TApCKOT yJba OJl BpeMeHa. ETapcko yJbe H30JI0BaHO U3
HECaMJICBCHOT TUTIOAAa IJPHOT OmOepa je W3BOjEHO M3 MEpHE IIEBM HAKOH JECTHIIAIH]E,
CYLIEHO M3HAJ 0€3BOJHOI HaTpUjyM-cyidaTa U 4yBaHO y TaMHUM Oouniiama y ppuxuaepy
Ha +4 °C. TIpunoc eTapckor yiba n3paxeH je Ha 100 g 6uspHOr Matepujana (cm®/100 g 6.:m.).
Excnepumentu cy paljeHu y TpH THOHaBJbamba M JOOWjEHH pPE3YNTaTH NPEACTaBBEHH Kao

Cpeambe BPEAHOCTH + C. 1.

3.6.2 Texnuke xuapoaecTuJIaAnMje

3a XHIPOACCTUNAIN]Y €TAPCKOT yJba KOopHIIheHe Cy JBe TEXHHKE XHIPOJCCTHIAIN]S
(Stanojevi¢, 2004; Stankovi¢ et al., 2004; Stanojevi¢ et al., 2011) na Clevenger amapaTypw,
MIPY ONTHMAJTHUM YCIIOBUMA XHUpOAeCTUIANN]je, Je(PUHICAHNM aHaJIn3aMa y OJIeJbKY ,,3.2.3

Oopehusarwe cadpoicaja emapckoe ywa no Clevenger-y*.

3.6.2.1 Texnuxa I — Knacuuna Clevenger- xuopodecmunauuja emapckoz ymsa ca

Koxoobauujom 600enoz dena decmunama

YCcuTHeHN U XOMOTE€HU30BaHU TUIo IpHOT Oubepa (30 g) moTorsbeH je y 6aloH 3a
nectunanyjy Clevenger-oBe anmapaType BOJOM, MPU ONTUMATHOM xujapomoayiny 1:10 m/V u
€TapCKO YJbE€ j€ IECTUIIMCAHO IO CTAHIapAHO] MPOIEAypH. Y TOKY JEeCTUJIAIIH]e OUYNTABaHA je
3alpeMuHa H3/IBOJEHOr eTapcKor yiba y MepHoj ueBu Clevenger-oBor HacTaBka Iocie

onpehenux BpemeHckux uuaTepBana (0-240 min).
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Hakon xwmumponmectunanuje wu3aBOojeHa je BoaecHa ha3a cycrneHsuje u3 OamoHa 3a
HecTunanujy (xuopoaram). bBUbHA MaTepHjaj je OABOjEH O XHIpoJiaTa Hajupe QHITPUPAHEM
Kpo3 ra3y, a 3aTuM y3 BakyyMm Ha Bilichner-oBoMm neBKy HakoH dera je MepeHa 3alpeMHHA

XyuapoJjara u uCTu KOpI/II_HheH 3a JaJb€ aHaJIN3C€.

3.6.2.1.1 Oosajare ppakuyuja emapckoz yva 3a oopehena epemena xuopooecmuiayuje

Xugpoaectunanyja erapckor yika je pahjeHa 1O  CTaHIApAHO] MPOLEIypH
(XugpoaecTunamyja €Tapckor yjba ca KOX0OaIljoM BOJCHOr Jena jaectwiara) ca 150 g
OMJBHOT MaTepujajia Mpu ONTUMATHOM XuapoMoayy (1:10 m/V). dpaknuonucame eTapcKor
yJba U3 IUIOAA IPHOT OuOepa M3BPIICHO je H3/BajameM (Ppakiivja €TapcKor yJba y MEpHO]
neBu Clevenger-oBe amaparype 3a oapehene Bpemerncke unrepsaie I (0-15 min), 11 (15-30
min), 11 (30-60 min), IV (60-90 min) u V (90-120 min). M3010BaHe dpakiiyje eTapcKor yba
W3JIBOJCHE W3 MEPHE LIEBM HAKOH JECTUJIAlMje, CYIICHE Cy M YyBaHE IpeMa IOCTYIKY

OIUCAHOM Y OJIeJbKY ,,3.2.3 Odpehusare caopoicaja emapckoe ywa no Clevenger-y*.

3.6.2.2 Texnuxa Il — Xuopooecmunayuja emapckoz ywva ca xkopuuiherwem eooene paze
cycneH3uje u3 npemxoOHuUx Xuopooecmunayuja 3a nomanare OUbHOZ mamepujana y

HapeoHum xuopooecmunayujama

OBa TexHHMKa XuapojecTunanuje mnonapasymena Clevenger-xuapoaecTuianujy ca
KopunthemeM BojieHe (aze cycrnieH3nje (Xuaposiata) u3 MpeTXoHe JECTHIAIN]E 3a KBAIICHE
OMJPHOT MaTepujajia y HapeaHO] AeCTUJalliju, y3 AOMYHY BOJOM 10 oapehenor omHoca
OowbHOr Marepujana u Boxae (xumpomoayn 1:10 m/V). ¥V Toky aectunainuje o4nTaBaHa je
3alpeMrHa U3JIBOJEHOT eTapcKor yJjba y MepHoj 1ieBu Clevenger-oBor HacTaBka nocie 5-240
MunyTa. [locTymak wu3oanuje eTapcKor yJjba je TOHABJbAaH y HApEIHE YeTUpPU Mpode
XUApPOAECTIIIANIN]Ee. 3a CBaKy MpoOy aecTuialuje KopuiiheHa je HOBa KOJWYWHA OUJbHOT
Mmatepujana. JloOujeHa eTapcka yijba Cy CylIeHa O€3BOJHMM HaTpHjyM-CyiadaroM H
kopuirheHa 3a aHanu3e.

Bonene ¢aze cycnensuje (xumposiath) u3 OajoHa 3a JECTUJIAIM]y OJBajaHe Cy Ha
Ha4YuH OMHUCaH Yy OAeJbKY ,,3.6.2.1 Texnuxa I — Knacuuna Clevenger- xuopooecmunayuja
emapckoz y/ba ca Koxobayujom 6odeHoz dela decmuiama’™ W UCTe Cy KopuitheHe 3a Jajbe

aHaJIn3c.
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3.6.3 HS-SPME anaiu3a ucnap/bHBHX jeHIbeHba Y XHAPOJaTHMA

AHanu3a HCHApPJPUBUX JEUIbEHA Yy XHUApOJaTHMa eTapCKUX YJ/ba U3BEJeHa je
MIPUMEHOM MHUKPOEKCTPaKIIMje Ha uBPCTOj (hasu - y3opkoBame u3 racoBute daze (HS-SPME),
IIpeMa IOCTYIKY JAETaJbHO ONUCAHOM Y OHEJbKY ,,3.2.4 HS-SPME ananusza ucnapousux
jeourera y bumnom mamepujany ‘.

VY crakneny Ooumiy 3ampemuHe 10 cm® ogmepeHo je 2 cm® XmapoJiara, 3aTUM je
nogato 0,5 g NaCl u marHer. Bouuna je 3arBopeHa TYMEHHM 3aTBapayeM M OMOTaHa
napaduiIMoM. Y30pIH Cy NMPeleKCTPaxoBaHU 3arpeBameM U MemameM 15 munyta Ha 50 °C
paau ycrocTaBibama paBHOTEKe u3Mel)y Teune u racoure ¢ase. Hakon Tora, SPME BnakuHo
je yBeneHo y headspace y3opka, a uCrap/buBa jeIUibEba Cy eKCTpaxoBaHa TOKOM 15 MuHyTa
Ha 50 °C, y3 Memame. AncopOoBaHa jeiumbema ¢y aqecopooBana 10 munyTa y split/splitless
WHJEKTOpY TacHOr xpomarorpada 3arpejanom Ha 220 °C, y splitless pexxumy, u 3aTUM

ananmsupana GC/MS u GC/FID metonama.

3.6.3.1 Cemu-keanmumamuena aHanu3a UCnApLUBUX jeOUurserbd

CemMHU-KBaHTUTAaTHBHA aHAJM3a WCHAPJbUBUX jEAMIbEHA H3BPIICHA je METOJOM
HopManu3anyje noppimHe. PenatuBau yneo (%) mojeqMHAYHUX KOMIIOHEHTH NPEICTaBIba
HOPMaJIM30BaHU OJHOC MOBPIINHE NTMKA CBAKE OJf KOMIIOHEHATa ¥ YKYIIHE NOBPILIMHE MMUKOBA
cux kommoHeHaTa y GC/FID xpomarorpamy. BpenHoctu cy mobujeHe ayToMaTcKoM
uHTerpanujom xpomartorpama y MSD ChemStation Data Analysis codrBepy (enr. Area

Percent Report) 6e3 nkakBux Kopekuuja.

3.6.4 UHPLC-DAD-MS/ MS ananu3a xuapoJiara upHor oudepa

3a KBAIMTATUBHY U KBAaHTUTATHBHY aHAJIU3Y XUJpoJsiaTa LpHOr Onbepa mpUMemeHa je

MeTola Te4YHe XpomaTtorpaduje yiaTpaBUCOKUX mnepdopmancu komOMHOBaHa ca DAD

nerekiujoM 1 maceHoM criektpomerpujom (UHPLC-DAD-MS/MS) 3a ananu3y nunepuna u

ocmanux anKanouda, Yuju je mocTymnak JeTabHO OMHCaH y OJeJbKY ,,3.3.3.3 UHPLC-DAD-

MS/MS ananuza excmpaxama niooa ypuoe oubepa‘. Y30puu XuaposaTa IpUIPEMIbEHH CYy Y
3

MeTaHoNny y KoHHeHTpaumju oxa 0,5 mg/cm®. Ananuza je pahleHa Yy TO3UTHBHOM

JOHM3aMOHOM pexuMy. KoHIleHTpalyja nunepuHa y aHaIu3upaHoM y30pKy ojipeleHa je Ha
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OCHOBY KaJquOpalMoHe KpuBe JOOWjEHE W3 CepHje CTaHJApJHUX pacTBOpa IHUIIEpUHA Y

metanomy (0,00625-0,4 mg/cm?, j-na 3.12).

3.6.5 GC/MS u GC/FID ananu3a eTapcKux y/ba pHOT Ondepa

GC/MS ananu3za je u3BpiieHa Ha TacHoM xpomatorpady (Agilent Technologies 7890B
Gas Chromatograph, USA) kymioBaHOM ca HWHEPTHHM, CEJIEKTHBHUM 5977A maceHuM
JIETeKTOpOM HucTe KommaHuje. KommoHeHTe cy pa3aBOjeHe Ha HENoJapHOj, CHIIMKA
kamuinapHoj koysoHu HP-5MS (ca cramuonapHom dasom Ha 6a3u 5% mudenmn- u 95%
TUMETHII-TIoNMCHIIoKcana; ayxkuae 30 m, npeynuka 0,25 mm u nebspune ¢unma 0,25 pm;
Agilent Technologies, USA). Kao Hocehu rac xopuithen je xenujym urcrohe 99,999 %, npu
KOHCTaHTHO] Op3uHM mpoToka ox 1 cm®min. Temmeparypa nehmune je nuHEapHO
noBehaBana ox 60 °C mo 246 °C 6p3uHoM ox 3 °C/min. YKyITHO BpeMe Tpajama aHaIu3e je
o6uno 62 min. Enyar je MSD tpancdep nunujom temmeparype 250 °C mpeHemieH [0
KBaJIPYIOJIHOI MAcEHOT CIIEKTPOMETpa ca eJIEeKTPOHCKOM jOHM3AlHjOM (TemrepaType
JOHCKOT M3BOpa M KBAJIPYIIOJIHOT MaceHor aHanu3aropa cy owie 230 °C u 150 °C, penom a
eHepruja enextpona 70 eV) u ananmusupan y Scan modu, y onicery m/z ox 41-415 Da.

GC/FID ananu3za je u3BplICHA MO UACHTHYHUM €KCIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA Kao U
GC/MS ananuza. Temneparypa miameHo-jonusyjyher nerexropa (FID) je Guiia nojemena Ha

300 °C.

3.6.5.1 Obpaoa nooamaxa

O6pana nmonataka je mu3BpuieHa nomohy MSD ChemStation Data Analysis (peBusuja
F.01.00.1903) y xomOunaruju ca AMDIS (enr. Automatic Mass Spectral Deconvolution and
Identification System, Bep3uja 2.70) u NIST MS Search (Bep3uja 2.0g) coprBepuma (Agilent
Technologies, USA). MSD ChemStation Data Analysis ciayku 3a ayTOMaTrcKy U MaHyeJIHY
MHTETpalyjy MUKOBAa Ha JOOWjEHHMM XpoMaTrorpaMuMma a caMMM THM U KBaHTU(HUKAIH]Y
nobujennx  mojaraka. AMDIS  omoryhaBa ayToMarcko — HallaXeme  jeIUIbEHha
JIEKOHBOJIYIIMjOM, OJIHOCHO EKCTPAaKI[MjOM YHCTHX MAaCeHHX CIIEKTapa W3 MPEKIOMJbEHUX
MMKOBa U BUXOBHUM mopehemem ca pedepeHTHOM OMOIMOTEKOM MAaceHHUX CHEeKTapa ca WU
6e3 perennuoHnx uHaekca. Konauno, kopumthen je mporpam NIST MS Search, koju je

pa3Buo Harmonannu wHCTHTYT 3a ctaHmapae u TtexHonorwjy (enr. National Institute of
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Standards and Technology), u koju 006e30ehyje anropuram 3a mpeTpary OHOTHOTEKA
komiutementapan PBM (enr. Probability Best Match) anropurmy ChemStation codraepa.

3a HeIBOCMUCIICHY HICHTU(UKAIIM]y KOMIIOHEHATA CMeIlle KOPUITNCHH CY PETCHIIMOHH
UHACKCH onpeheHn excnepuMeHTanHo, momohy cepuje xomonorux N-ankana Cg-Czo kao
cranmapaa. Mpentudukaiuja KOMIOHEHTH je 3acHOBaHa Ha mopehemy HHXOBHX
perenuponnx ungexca (RI®P) ca mureparypHo mocTymuuM Bpexxoctuma (RI™) (Adams,
2007; Babushok et al., 2011), Ha nmopehemy BUXOBUX MAacCCHHX CIIEKTapa ca CIEKTpUMa U3
Willey, NIST u RTLPEST 6ubnunoreke (MS) u kama rox je moryhe, KO-WHjEKTHPAHEM

oarosapajyher cranmapaa (Co-1).

3.6.6 buoJsiomke aAKTUBHOCTH H30JI0BAHUX €TAPCKUX yJba M XHAPOJIaTa

3.6.6.1 Anmuokcuoamueéna aKmueHocm

AHTHOKCHIATUBHA AKTUBHOCT €TapCKUX yJba (moOumjeHux TexHukama | u II) mpHor
6ubepa oapehena je npumenom mnet tectoBa: DPPH, ABTS, FIC, FRAP u ¢epunujanugne
METOJIe, MpeMa MOCTYIIKUMA JEeTabHO OMHMCAHUM Y ONEJbKY ,,3.3.4 Buonowxe akmugnocmu
excmpakama — 3.3.4.1 Awmuoxcudamuena axmusHocm exkcmpaxama'‘. 3a CBaKW TECT
NpUIIPEMJbEHE CYy CcepHuje paz0axema eTapCcKuX Yyba Yy €TaHOIy Yy pasInduTUM
KOHIIEHTPAIMOHNM orice3nma (mg/cmd):

— 3a DPPH mecm y KoHLeHTpauujama (3a emapcko ymwe 0obujeno mexuuxom 1. 0,2344—
30 mg/cm?®, Bpeme muKybarmje: 0-60 MuHYyTa; 3a xuoponam Oobujen mexruxom I
0,025-1 mg/cm®, Bpeme mmkybanmje: 0—20 MuHYyTa; 30 Ppakyuje emapckoz yaa: |
0,24-30,66 mg/cm?, 11: 0,17-21,84 mg/cm?, 111: 0,1993-25,51 mg/cm?, 1V: 0,11-13,51
mg/cm?®, V: 0,063-8,02 mg/cm?®, Bpeme unky6anuje: 20-60 MUHYTA; 3a cmandapoHe
komnonenme: (E)-kapuogpunen: 1,563-100 mg/cm?, Bpeme mukybammje: 20 MHUHYTa;
aunanon: 3,90-500 mg/cm?, Bpeme muKy6ammje: 20—60 munyTa; 3¢ BHT: 0,00625-1
mg/cm®, Bpeme wuukyGammje: 20 munyta; 3¢ BHA: 0,000975-0,5 mg/cm3, Bpeme
uHKyOamuje: 20 MUHYTA; 3a emapcka ywoa u3 mexuxe II: ipoba I: 0,2344-30 mg/cm?®,
BpeMe muKyOGammje: 0—60 mMuHyTa: mpoba I1: 0,195-12,5 mg/cm?, mpo6a I11: 0,156-20
mg/cm?®, mpo6a IV u V: 0,195-25 mg/cm?®, Bpeme mukyGammje: 0-20 MuHyTa; 30
xuoponame uz mexuuxe II: mpoda I-IV: 0,025-1 mg/cm?®, mpo6a V: 0,011-0,716

mg/cm?, Bpeme unKy6anuje: 020 MuHyTa);
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— 3a ABTS mecm y xoHUeHTpanmjaMa (3a emapcko ymwe uz mexuuxe I 2,5-25 mg/em?,
BpeMe MHKyOanuje: 24 MunyTa; 3a xuopoaam uz mexnuke I: 0,023-1,45 mg/cm?, Bpeme
MHKyOamuje: 6 MUHYTa; 3a gpakyuje emapckoe ywa: 1-V: 0,78125-50 mg/cm3, speme
uHKyOamuje: 24 MUHYTA; 3a emapcka ywsa u3 mexuuxe II: mpo6a I: 2,5-25 mg/cm?,
npoba II: 3,125-25 mg/cm?, mpo6a III: 2,5-25 mg/cm?®, mpobe IV u V: 1,25-25
mg/cm?, Bpeme nuKybauuje: 24 MUHYyTa; 30 Xuoporame u3 mexuuxe II: npoda I: 0,023—
1,45 mg/cm?, ipo6a 11-V: 0,156-10 mg/cm?3, Bpeme unkybanuje: 6 MUHYTA);

— 3a FIC mecm y xonuenTpanujama (3a emapcko ymwe uz mexnuxe I 0,797-51 mg/cm?; 3a
xuoponam uz mexnuxe I. 0,25-5 mglem?; 3a gpaxyuje emapcroe ywa: I: 1,63-104,45
mg/cm?®, 1I: 0,37-23,85 mg/cm?, 1II: 1,22-78,05 mg/cm?, IV: 0,69-44,3 mg/cm?, V:
0,156-10 mg/cm?®; 3a cmandapony xomnonenmy EDTA: 0,0156-0,2 mg/cm3; 3a
emapcka yma uz mexuuxe II: mpoda 1 u 1l: 0,797-51 mg/cm?®, npo6a III: 0,937-60
mg/cm?®, npo6a 1V: 0,414-53 mg/cm?®, npo6a V: 0,859-55 mg/cm?®, 3a xudporame us3
mexuuxe II: ipo6a 1: 0,25-5 mg/cm?, npo6a I1: 0,03—1,92 mg/cm?, npo6a I11: 0,037-2,4
mg/cm?®, mpo6a IV: 0,029-1,875 mg/cm?®, mpo6a V: 0,036-2,3 mg/cm® — Bpeme
WHKyOaImje 3a cBe y30opke 0mio je 10 munyTa);

— 3a FRAP mecm y xoHuenTpanmjama: (3a emapcko ymwe uz mexuuxe I. 2 mglem?; 3a
xuoponam uz mexuuxe I. 1 mglem?; 3a ¢paxyuje emapcroz ywa: 1: 1,53 mg/emd, 11
2,25 mg/em®, 111: 2,25 mg/cm?®, 1V: 3,075 mg/cm?, V: 1,1 mg/lcm?®; 3a emapcka ywa uz
mexuuxe II: po6a 1-V: 2 mglem?; 3a xuoporame uz mexnuxe II: mpo6a 1-V: 1 mg/cm?®
— BpeMe mHKyGarmje 30 MuHYTa; pe3yaTaT cy m3paxenu kao mgEFe?'/1g yma onn.
XUApOJIaTa);

— 3a hepuyujanuony memody y KoHIEHTpanujama: (3a emapcko yme uz mexnuxe I. 0,4
mg/cm?®; 3a xuoponam uz mexnuxe I. 0,3625 mg/cm?; 3a ¢paxyuje emapcroe ywa: |
0,31 mg/cm?®, 11 u III: 0,45 mg/cm?®, IV: 0,615 mg/cm®, V: 0,22 mg/cm?®; 3a emapcka
ywa uz mexnuxe II. mpoba 1-V: 0,4 mglcm?®; 3a xuoponame uz mexuuxe II: npo6a I:
0,3625 mg/cm?, mpo6a 1I: 0,48 mg/cm?®, mpo6a I1l: 0,60 mg/cm?®, mpo6a IV: 0,47
mg/cm?®, mpo6a V: 0,575 mg/cm® — Bpeme uHKy6ammje 30 MuHYTa; pe3ynaTaTH Cy

u3pakenu kao mg GKE/g erapckor yspa ofH. Xuaposata).

3.6.6.2 AHmumuKpooOHa aKkmueHocm

AHTUMHKpPOOHA aKTHBHOCT €TapCKUX yJba M Xujapojara (nodujeHux texHukom I u II)

oubepa oapeheHa je TPUMEHOM MHUKPOAMIYLIMOHE METOJE, TMpeMa IMOCTYIKY IeTajbHO
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OTIMCAHOM Y OJCJBKY ,,3.3.4 buonowxe akmusnocmu excmpaxama — 3.3.4.2 Anmumukpooua
akmueHocm excmpakama . Y30pIU €TapCKUX YyJba TmpunpemsbeHu cy y DMSO wu
pazbnaxxenu y crepmwiHoM MXDB, IOk Cy XUApoJaTH y MPBOOUTHOM CTamy pa3OiakKeHH y
crepuiiHoM MXDB, a aHanu3upaHu KOHLEHTPAIMOHH OICer y Meaujymy je o6uo ox 0,390-25

mg/cm? 3a erapcka yspa u 0,234-15 mg/cm? 3a xunponare.

3.6.6.3 Oopehusarwe anmuxunepiukemujcke aKkmugHOCHU: UHXUOUWUJA 0-2/TYKO3UOa3e

AHTUXUTIEPTIIMKEMHjCKa aKTUBHOCT €TapCKUX YJba M XUApoJaTa (100MjeHuX TEXHUKOM
I u II) 6ubepa onpehena je uCIUTUBAKHEM UHXUOUTOPHOT JI¢jCTBA HA €H3UM G-TJIYKO3HIA3y,
npeMa MOCTYIKY JIETaJbHO OIMCAHOM Y OJIEJbKY ,, 3.3.4 buonowxe akmusnocmu excmpaxkama
— 3.3.4.3 Anmuxunepenuxkemujcka akmusHocm excmpakama ‘“ 3aCHOBaHOM Ha METOJH KOjJy CY
orucanu Apostolidis u capagaunu (2007), ca oapehenum momudpukamujama (Apostolidi et
al., 2007). Y3opim eTapckux yJjba U XUapojara npumnpemsbenu ¢y y DMSO u paszbnaxenu y
dbocharaom nydepy (pH 6,9) y cienehem KOHIIEHTPAIIMOHOM OIICETY: (3a emapcko yme u3
mexnukxe 1. 0,029 — 0,466 mg/cm3; 3a xuoporam uz mexnuxe I. 0,03125 — 1 mg/cm3; 3a
emapcka ywa uz mexuuxe II: mpo6a 1I: 0,031 — 0,5 mg/cm?; mpo6a III: 0,019 — 0,3125
mg/cm?; mpo6a IV: 0,0156 — 0,25 mg/cm?; mpo6a V: 0,026 — 0,42 mg/cm?®; 3a xuoporame usz
mexuuxe II: po6a 11 1o V: 0,03125 — 1 mg/cm?; Bpeme unky6ammje 10 + 10 munyTa).

3.7 M301aumja U KapaKkTepu3aiuja nunepmuHa

H3onayuja nunepuna. CavnesenoM miony upHor 6ubepa (30 g) je momato 300 cm?®
96% v/v eranona u BpuieHa ekcrpakiuuja mo Soxhlet-y y toky 120 munyra. [lo6ujenu
eKCTpakKT je npodunrpupad Ha Bilichner-oBoM JeBKy M ocTaBJbEeH Aa OACTOjU 24 caTa. 3aTUM
j€ M3BPIIEHO yrnapaBame (KOHIIEHTPOBAMmE) EKCTPAKTa Ha BaKyyM yIapuBady /IO 3allpeMHHE
10-20 cm®. Ymapenom ekctpakty je gomato 10 cm® pactsopa 10% KOH* y eranomy. OBa
CMellla je OCcTaBJbeHa Ja 0/cToju 60 MUHYTa, HAKOH uera je BplieHa puiatpauuja (Ha ¢puirep

nanupy ce 3aapxkanajy Heurcrohe). [Ipeoctanu ¢puinTpar je 3aTum 3arpeBaH y3 HCTOBPEMEHO

* 10% eranonnu pactBop KOH — 10 g KOH pactsoputu y 30 cm?® nectunosaHe BOje, a Kaja ce pPacTBOp
oxylann pomyHuTH 96%-nuM ertanonom 1o 100 9. HepactBopHHM neo mpoduiITpupaTn, a pacTBOp 4yBaTH Y
TaMHO] OOIIH.
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noJaBame Bojae. Boma ce monaje cBe AOK MOCTOjU cTBapame Tanora (kyTH tajnor)*. OBakBa
CMellla je OCTaBJbeHa Ja cToju 24 carta, Kako OM ce MUIEPUH JOJIaTHO UCTAJI0XKHUO, a 3aTUM je
u3BpieHa ¢untpauuja Ha Biichner-oBom neBky (Ha ¢unTep mamupy ce Hajla3u CHpPOB
nunepu). duntep manup je OCTaBJbEH y EKCHKATOpy, a KacHHje OCYIIEH IMHIePUH

kopuinheH 3a mpekpucranu3aiujy (nodujame npeuniihenor numnepuna) (Stanojevic et al.,

2017). Ilpomnec n3omnanuje u mpekpucTaIn3anyje nunepuHa je npukazan na Coumu 3.17.
1 :

Cauka 3.17. IIpouec nzomnanuje nunepuna: (a) Soxhlet-excrpakiuja (120 min; mouetak u
Kpaj eKkcTpakiuje); (0) JoaaBame BoJIe U TaJOKeHhe MUINeprHa; (B) U30JI0BaHU (CHPOBH)

MMUTICPHH U HETOBa MIPEKPUCTATH3AIH]a

Ilpexpucmanuzayuja nunepuna. OcymeHu Tajor nunepuHa (qoOUjeH y TPETXOIHO
OTIMCAHOM TIOCTYIIKY, CHPOBH TIHIIEPHH) pacTBOpeH je y 96% v/v eranomny (10 cm®) n Bpmena

ekctpakiuja y3 peduykc Ha Ttemmeparypu ox 56 °C, 10 muHyTa, HakoH dYera je

* Konmuuuna (cm®) Bojie Koja ce J071aje TpH TaloXkerwy MUIEpHHa je yriiaBHOM 3-4 myta Beha of yKymHe
3alpeMUHE YIapeHOT eKCTpakTa W jonator pactopa KOH y eranomy (y oBoM ciywajy 15 cm® ynapenu
exctpakT + 10 cm®= 25 cm? mto 3HauM 1a je n01aTa KoJaMaMHa Boje Ouita oko 75-100 cm?)
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npoduaTpUpaH Kpo3 Bpyh JIeBak M 0CTaBJbEH J1a Tako Kpucranuiie. [Ipeunnthen nunepux je

OKapaKTEpucCaH pa3IMdYuTUM UHCTPYMCHTAIHUM METOJaMa.

3.7.1 UV-Vis ananu3a nunepuHa

UV-Vis criekTap cHUMIBbEH je Ha criekTpodoTomerpy Varian Cary-100 Conc. y obmactu
tamacHux ayxxkuHa o1 200—600 nm. CHuMame y30pKa je M3BPIICHO y KBApIIHUM KHBETama
(1x1x4,5 cm) Ha cobHOj TemmepaTypH, y KoHueHtpamuju ox 0,01 mg/ecm® y 80% v/v

€TaHOIYy.

3.7.2 FT-IR aHaju3a nunepuHa

FT-IR cnekrap mnunepuHa je CHUMJbEH IMpeMa IOCTYNKY OMHCAaHOM Yy neny ,,3.5

Hzonayuja u kapaxkmepuzayuja macroe ynva — 3.5.4 FT-IR ananuza macnoe ywva “.

3.7.3 UHPLC-DAD-MS/MS anaiu3a nunepuHa

3a KBaJIMTATUBHY M KBAaHTUTAaTUBHY aHAJIN3Y XUJApoJjara IpHOr Oubepa npuMemeHa je
METOJla Te4YHe XpomaTtorpaduje yITPaBUCOKUX TmeppopmMaHcH KoMOMHOBaHa ca DAD
nerekiujoM 1 MaceHoM criekrpomerpujoM (UHPLC-DAD-MS/MS) 3a ananu3y nunepuna u
ocmanux ankanioudda, YMju je MocTynak JeTajbHO OMHUCaH y OfAeJbKY ,,3.3.3.3 UHPLC-DAD-
MS/MS ananuza excmpakama niooa ypruoe oubepa‘. Y30puu Xuapoata NpUIpeMIbEHU Cy y

MeTaHoTy y KoHIeHTpamuju ox 0,5 mg/em®

. Anamuza je paheHa y NO3UTHUBHOM
JOHHM3AMOHOM pexuMy. KOHIeHTpanyja munepruHa y aHaIu3upaHoM y30pKy onpeleHa je Ha
OCHOBY KanuOpalMoHe KpuBe 100UjeHe U3 cepuje CTaHAapJHUX pacTBOpa MHUIIEPUHA Y

metanony (0,00625-0,4 mg/cm?®, j-na 3.12).

3.8 IlpunpeMa MHKJIY3MOHUX KOMILIEKCA M (PU3MYKHX CMelIa ca

NHUIIEPUHOM

3a u3paly UHKAY3UOHUX KOMRMAeKca TUIEepHUHa ca [-IUKIOJEKCTPUHOM U 2-
XUIPOKCUIPONIII-F-LUKIOIEKCTPUHOM TpUMEEHa je MeToja I'ieuema. [lunepun (285,3

mg) ce aojaaje ryctoj mactu f-mukinoaexcrpuHa (1135 mg), oqHOCHO 2-XUAPOKCUIIPOITHI-/-
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nuknonaekcrpuna (1540 mg) u cmeme eranom:Bona (1:1, v/v) m ypaBHOTeX)aBa MeIIamkeM
TokoM 60 MHHYTa Ha cCOOHOj TemmeparypH. J[oOWjeHH y30pak je CyIIeH Yy €KCHKaTopy Ha
COOHOj Temmeparypu 10 KOHCTaHTHE Mace. MOJCKM OJHOC HHUIEpHHAa W oAaromapajyher
[UKIIOIEKCTPUHA MPUIIMKOM MIPUIIPEME MHKITY3MOHUX KoMIUIekca je 1:1.

Ilpunpema ¢uzuuxkux cmewa. Ou3nvKe cMmemie ce NPUIPEMajy Y TapUOHHKY ca
MUCTHJIOM jEJHOCTaBHUM MeEIIambeM IUIEpUHA ca KOMIUIeKcupajyhum areHcuma, f-

IUKIOACKCTPHHOM U 2-XHIPOKCUTIPOIHII-f-IIUKIOAEKCTPUHOM, Y MOJICKOM ofHocy 1:1.

3.8.1 FT-IR anaau3sa

FT-IR CIICKTpPHU ITUIICPHHA, KOpI/IH_IhCHI/IX HUKIIOACKCTPUHA, HHKITY3UOHUX KOMIUICKCA U
(1)I/I3I/I‘-IKI/IX cMelIa MUIepruHa U HUKIOACKCTPHHA, CHUMJBCHU CYy IIPpEMaA IMMOCTYIIKY OIMMCAHOM Y

neny ,, 3.5 Hzonayuja u kapaxmepusayuja macroe ynsa — 3.5.4 FT-IR ananuza macnoe ymwa .

3.8.2 Inepenuujanna ckennpajyha kanopumerpuja (DSC)

TepMuuke KapakTepUCTHKE MHIIEPUHA, [A-IUKIOACKCTPUHA, 2-XUIPOKCUIIPONUI-f-
UKJIOACKCTPHHA, WHKIY3MOHMX KOMIUIEKCAa U oaroBapajyhmx ¢Qusmukux cmema
aHaJM3WpaHe Ccy y arMmocdepu azora y TemmeparypHom orcery 50-250 °C ca Op3uHOM
ckenupama 10 °C/min. Y3opuu (3—4 mg) cy XepMETHYKH 3aTBOPEHHU Y aTyMHUHH]YMCKUM
rocyziama 1 aHaJIM3MPaHu 3aj€/IHO ca MPa3HOM ATyMHHU]YMCKOM MOCYJIOM Kao peepeHTHUM
y30pKOM. AHaju3e Cy U3BpIIeHEe Ha nudepeHnujaiHoM ckeHupajyhem kamopumerpy DSC

Q20 (TA Instruments, New Castle, USA).

3.8.3 Indpakuuja X-3paka (XRD)

XRD cnektpu nunepuHa, f-IMKIOAEKCTPUHA, 2-XUAPOKCUIIPOINII-A-IIUKIOAEKCTPUHA,
MHKJIY3MOHHMX KOMIUIEKCa U OAroBapajyhux (u3MYKuX cMellla CHUMJBEHM Cy MpH cieaehum
yCIIOBUMA: y30pLHU cy o3paueHu MoHoxpomaTckuMm CuKo 3pauemeM U aHaIM3UpaHU MOJ]
yriom 20 u3mely 5 u 60° ca kopakom 0,03° u 1y’)KMHOM CHUMama T=2 S. ¥ TOKY CHHMamba
kopuutheHu cy HamoH U jaunHa ctpyje 40 kV u 15 mA, penom. CBU aHaNU3UpaHu y30pLHU

cauMJbeHH cy Ha Phillips PW1030 nudpaxtomerpy 3a npax.
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3.8.4 Ananu3a (a3He pacTBOP/bUBOCTH NMHUIIEPUHA

AHanu3a ¢a3He pacTBOpJbMBOCTH u3BpieHa je mpumeHoMm Higuchi-Connors metone
(Higuchi and Connors, 1965). Bumak numnepuna (5 mg) ce momaje y 2,5 cm® BOJACHHUX
pactBopa pacryhmx koHueHTpanuja [-umkinonekcrpuHa (0—10 mmol/dm?®), ogHOCHO 2-
XUAPOKCUIporH-S-mknoaexcTpuna (0-20 mmol/dm?®). V3opim cy Mmemanu Ha co6HO]
Temreparypu TokoMm 24 h, a 3aTuM QUITpHpPaHU KpO3 MEMOpPaHCKH (GHUIITEp MPEYHUKA TIopa
0,45 pm (Econofilters, Agilent Technologies, Hemauka). Ilpoduntpupanu y3sopuu cy
pa30iIaXeHu e€TaHOoJIOM, a KOJIMYMHA pacTBOPEHOT nurnepuHa je oapehena npumenom UV-Vis
METOze omucane y npeny ,,3.7 HMzonayuja u xapaxmepuszayuja nunepuna — 3.7.1 UV-Vis
aHaIu3a nunepuxa’“, Ha OCHOBY KOHCTpyHcaHe KaimOpanuoHe kpuBe. OCHOBHH pacTBOP
nunepuHa KoHenTpanuje 50 pug/cm® npunpemibeH je pactBapameM 2,5 mg numepuna y 50
cm® 80% V/v eranoma. M3 OCHOBHOT pacTBOpa je pa3ONaKHBamEM NPHIPEMIbEHA CEpHja
pactBopa munepuna (1-10 pg/cm?).

Ancopbaniia y3opaka je Mepena Ha Varian Cary-100 Conc (Varian PTY LTD,
Springvale, Australia) na TanacHoj ayxunu ox 343 NM, Ha COOHO]j TEMIIEpaTypH, y KBAPIIHUM
kuBertama (1x1x4,5 cm). Kao crmena mpoba xopuinhen je 80% Vv/v eranon. IlpucycTtBo
IUKJIOACKCTPHHA HE HHTep(depHile ca ClieKTpohOoTOMETPHjCKUM OJipe)uBambeM MUTeprHa.

Kanu6panyona kpuBa IUIeprHa, ca KoeHUIMjeHToM InHeapHe Kopenanuje R? = 0,999,

MpeACTaBbeHA J€ jeqHauynHoM (j-Ha 3.25):
AnunepuHa =0,1152 x Cnunepuna — 0,0074 (325)

rjie je: Anunepuna — arcopOaHIia MUTepruHa Ha 343 nm,
Crunepuna — KOHIIEHTpAIIUja TTHIIEPUHA Y pg/cm?,
[TpuBunne xoHcTanTe crabuinHocTH (Ks) MHKIIY3MOHHUX KOMILUIEKCA M3padyHaTe Cy Ha

OCHOBY Jiujarpama (a3He pacTBOPJBMBOCTH, ITpeMa jeiHaunHu (j-Ha 3.26):

Harno

A c—— (3.26)

IpU YeMy je So — HHTpY3MUYKa pacTBOPJHMBOCT MHUIEPUHA, & Haeub — Haruod aujarpama

(hazHe paacTBOPJHUBOCTH.
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3.8.5 [IpoToHcKa HyK/IeapHa MarHeTHA pe3oHaHTHa cnekTpockonuja (*H-NMR)

'H-.NMR  cmektpu  nmmepuwHa,  [S-UMKIOAEKCTPHHA,  XHAPOKCHIIPOIHII-f-
UKJIOACKCTPUHA U MHKIY3MOHUX KoMIutekca nureput:f-CD u nunepun:HP-4-CD cHumanu
Cy y CTakjeHoj kuBeTH mnpeunuka 5 mm Ha Bruker Avance III NMR cnekrpomerpy
(Billerica, MA, USA) ca pagaom dpekBenijom 400 MHz Ha cobHoj Temneparypu. Y3opuu
Cy TpUIpeMaHH pacTBapameM 13-14 mMQ aHanu3MpaHUX [EIUBCHA WIHM WHKITY3HOHHUX
xommiekca y 1 cm® oxromapajyher pacrsapaua. Jleyrepucanu xiopodopm (CDCls) je
KopuuiheH 3a pacTBapame NHUIEPHHA, a JeyTeprucaHa BOJa 3a pacTBapame OCTAIHNX Y30pakKa

(D20).

3.8.6 buoaomke AKTHBHOCTH MUIICEPpUHA Hu HHRKJIIY3UOHHUX KOMIIJIEKCA ca

HMUKJIOACKCTPUHUMA

3.8.6.1 Aumuoxcuoamuena aKkmuenocm

AHTHOKCHIATUBHA AKTUBHOCT IHIICPUHA W HETOBUX HWHKY3MOHUX KOMILJICKCAa ca
uukinonekctpuauma oapehena je mpumenom mnet tecroBa: DPPH, ABTS, FIC, FRAP u
depunmjaHuIHE METOAC, MpeMa IOCTYIIMMa JCTaJbHO OINHCAaHUM Yy OJeJbKYy ,,3.3.4
buonowxe axmusnocmu excmpaxkama — 3.3.4.1 AumuoxcuoamusHa  aAKMUBHOCM
excmpakama®™. 3a CBakd TeCT NpPUIPEMIbEHE Cy cepuje pasz0yaxema Yy €eTaHolny Yy
Pa3IUYUTUM KOHLIEHTPALMIOHUM OICe3UMa:

— 3a DPPH mecm y xouueHTpauujama (3a nunepun: 0,176-11,25 mg/cm3; 3a
unkny3uome xomniexce: nunepun:f-CD: 0,117-7,5 mg/em® u nunepun:HP-B-CD:
0,059-3,75 mg/cm®, npm dYeMy cy HaBeJeHE BpPEIHOCTH EKBHBAJCHTHE
KOHIIEHTpAallMj1 MUIEpUHA Y KOMIUIEKCUMa; BpeMe nHKyOanuje: 20 MUHYTa);

—  3a ABTS mecm y xonnenTpanujama (3a nunepun: 0,391-25 mg/cm?; 3a unxysuone
xomnnexce: nunepun:f-CD u nunepun:HP--CD: 0,156-10 mg/cm®, rme cy
HaBe/IeHE BPEJHOCTH EKBUBAJIECHTHE KOHIIEHTpAIMjU MUIEpUHA Y KOMILIEKCHMA;
BpeMe HHKyOaIuje: 6 MuHyTa);

— 3a FIC mecm y xonuentpanujama (3a nunepurn: 0,156-10 mg/cm?®; 3a unxysuoue
komnnexce: nunepun:p-CD u nunepun:HP--CD: 0,156-10 mg/lcm3, tme cy
HaBe/IeHE BPEIHOCTH CKBUBAJICHTHE KOHIICHTPAIMjH MUIICPUHA Y KOMILICKCHMA;
BpeMme uHkyoOanuje: 10 Mmunyta);
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— 3a FRAP tect y xonuentpamujama (3a nunepun: 3,75 mglcm?; 3a unxnysuone
komnnexce: 3,75 mg/cm®, rme cy HaBedeHe BpPENHOCTH EKBHBAICHTHE
KOHIIEHTpAllMju MHIEpUHa y KOMIUJIEKCMMa; Bpeme HuHKyOauuje: 30 MHHYTa,
pesynrtaru cy uspaxkenu kao mgEFe?*/1g nunepuna);

—  3a epuyujanuony memody y KoHUeHTpamujama (3a nunepun: 3 mglem?; 3a
unknysuone komnnexce: nunepun:f-CD: 1 mglcm® u nunepun:HP--CD: 0,5
mg/cm®, npu ueMy cCy HaBeleHE BPEIHOCTH EKBHBAJEHTHE KOHIEHTpPAIUjU
MUIEpUHAa Y KOMIUIEKCMMA; BpeMme uHKyOauuje: 30 MuHyTa; pe3yiaTatu cy

m3paxkenu kao mg GKE/g nunepuna).

3.8.6.2 Anmumuxkpoona akmueHocm

AHTUMUKpPOOHA AKTUBHOCT MWIIEPUHA M HHKIY3MOHMX KOMIUIEKCa THIIEpUHA ca
LUKIOIEKCTpUHIMA ofjpeheHa je MPUMEHOM MUKPOIUIYIIMOHE METOo/e, IMpeMa MOCTYIKY
JETaJbHO ONKMCAHOM Yy OHACJbKY ,,3.3.4 Buonowxe axkmusnocmu excmpaxama — 3.3.4.2
Anmumukpobna akmusnocm ekcmpakama . Y30plH NUNEepruHa npunpemsbeHu cy y DMSO,
a MHKJIY3HOHUX KOMIUIeKca y MemaBuHu Bojge 1 DMSO (1:1 v/v), pa36naxeHu y CTEpHIHOM
MXBb, a ananu3upaHu KOHLIEHTPAIIMOHU OIICeT y Mo yio3u je 6uo ox 0,117-7,5 mg/cm3 (kama
je ped O MHKIY3MOHUM KOMILIEKCHMAa, OBE BPEAHOCTH CYy €KBUBAJCHTHE KOHIEHTpALUjU

MUIIEPUHA Y KOMIUIEKCUMA).

3.8.6.3 Oopehusarve anmuxunepziukemujcke AKMUHOCMU: UHXUOUUUJA 0-2/IYKO3UOA3E

AHTUXUNEPIIUKEMHjCKa AaKTUBHOCT TMUIEpUHA M MHKIY3MOHMX KOMILJIEKca ca
LIUKIOIEKCTpUHIUMa oJpeheHa je HCIUTUBAkbEeM WHXUOUTOPHOT [€jCTBA HA €H3UM O-
IIIyKO3HU/1a3y, IpeMa IMOCTYIIKY JIeTaJbHO OMMCAHOM Y OAEJBKY ,, 3.3.4 Buonowke akmuenocmu
excmpaxkama — 3.3.4.3 Aumuxunepenukemujcka akmusHocm ekcmpakama ' 3aCHOBaHOM Ha
MeToaM Kojy cy onucanu Apostolidis u capaanuim (2007), ca ogpehennm Moaudukanmjama
(Apostolidis et al., 2007). VY3opuu mnunepuHa W HWHKIY3HOHHX KOMIUIEKCA ca
LHUKIIOIEKCTpUHIMa TpuripemibeHu ¢y y DMSO u pazbnaxenu y ¢ochatnom nydpepy (pH
6,9) y cneneheM KOHLEHTpaMoOHOM oricery: (3a nunepun: 0,03125-1 mg/ecm?; 3a unxnysuone
komnaexce: nunepun.f-CD: 0,0390-0,625 mg/cm® u nunepun:HP-S-CD: 0,1562,5 mg/cm?,
MIpH Y€MY Cy HaBeJICHE BPETHOCTH €KBUBAJICHTHE KOHIICHTPAILIM]U TIHIIEPHHA Y KOMITJICKCHMA;

Bpeme unkyoamuje: 10+10 munyra).
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3.9 UV o3paunBame NUNEPUHA 1 MHKJIY3MOHUX KOMILJIEKCA TUINIEPHHA

PacTtBopu mnumepuHa W WHKIY3WOHUX KOMIUIEKCAa (KOHIICHTpAIMje MHIICpUHA W
NUIepUHa Y MHKITY3MOHHM KoMmIulekcuMa 6uime cy 0,05 mg/cm® y 80% v/v eraHomy) cy
Tpetupanu kymynatuBHuM UV-B 3padewmem y mnepuoay ox 0-60 min y IUIMHAPUYHOM
¢doroxemujckoM peakTopy ,,Rayonet (Southern New England Ultraviolet Co., Konektikat,
SAD)” ca 8 cumerpuuHo noctaBbeHnx UV-B nammy, umju je eMucHOHHM MakcuMyM Ha 300
nm. Kopumhene cy kBapiae kuBeTe (1x1%x4,5 cm) mocraB/beHEe Ha KPY)KHO pOTHpajyhem

Hocauy. [llemarcku mpukas ¢oropeakropa nar je Ha Crnunu 3.18.
BepTHkalHU pecek

¢oTopeakTOopa
®) UVB mamrie

Jlpsxad ca KpBeTaMa
%
/— Benrumarop
% Ei=

[ 1 6)

XopH30HTAIHH Npecex
doTopearTopa

»)

Cauka 3.18 ®otopeakrop ,,Rayonet” a) opuruHanan npukas; 0) XOpU30HTATHH U

BEPTUKAITHH ITPECEK PoTOpeakTopa

VkynHOo u3Mepenu GiyKce 8 JaMIu 3pauera Koje noraha y3opke, u3HocHo je 12 W/m?
Ha ynajkeHocTH ox 10 cm ox mammu. HakoH o3paumBama, y30puu Cy (pUIATpUpaHU MPEKo
nenyno3nux unrepa nmpomepa nopa 0,45 um (Econofilters, Agilent Technologies, Hemauka)
a BUXOBA KapakTepusauuja u3BpuieHa je npuMmeHoM UV-Vis metozne (erasmHuje y neny:

,,3.7.1 UV-Vis ananuza nunepuna “).

Hummaapuaan GOTOXEMHUjCKH peakTop ,,Rayonet”. UV naMie cy nmo KOHCTPYKLHjH 1IEBU Ca XXMBUHOM IapoM
TI0J] MaJIUM TpUTHCKOM. BenTtunarop omoryhasa ozpskaBame Temmneparype TokoM 3paudema ucron 40°C (Albini
and Germani, 2010).
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4 PE3YJIITATU U JUCKYCHUJA

4.1 TexHoJIOIIKe KAPAKTEPUCTHKE OM/bHE CHPOBHHE

Canpikaj Biare y mioay 1pHor 6ubepa u3nocuo je 10,67 g/100 g 6usbHOT Matepujaia
(omHocHo 10,67%, Tabena 4.1), wTo je y ckiaay ca mojanuMa JIOCTYITHUM Yy JIUTEPATypH.
Balasubramanian u capamgaunm (2013) HaBoae ciiMYHE BPEAHOCTH, JOK je mpema Meghwal u
Goswami (2011) caapxkaj Bnare y npHom 6ubdepy ox 6% mo 11,3%, mro morBphyje na je
NOOHWjeHU pe3yNTar y TpaHullaMa THITMYHUX BPEAHOCTH 3a OBY cupoBuHY (Balasubramanian
et al., 2013; Meghwal and Goswami, 2011). OBaj HHBO Bjare MOXe ce cMaTpaTu 0e30€THIM,
jep ce cMatpa na cajapikaj Bnare sehu on 14% 3HauajHo moBehaBa pu3uK Of pa3Boja IJIECHU U
OPYTUX MHKPOOHMOJIOMIKMX KOHTAMHWHAaHAaTa TOKOM TIIAaKOBama W CKIQJUINTCHA Y
amOujenTanHuM yciaoBuMma (Sreedharan et al., 1985).

Maxkcumanan koeduurjeHT OyOpema miuona npHor 6ubepa HakoH 120 MuHYTa U3HOCH
2,15 (Tabena 4.1), gok je uutaB mporec OyOpema camiieBeHOT IUIona IpHOT Oubepa

npukasad Ha Ciunu 4.1.

2,5

2,0 H

1,5

1,0

0,54

0,0

Koedunujenr ancopmumje (OyOperma) OusbHE CUPOBUHE

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Bpewme, min
Cauka 4.1 3aBucHOCT mpoMeHe KoeduirjeHTa 6yopema camIIeBEHOT T10/1a IpHoT Onbepa

0]1 Bp€MEHa

OgBaj mapameTap MMa IpaKTUYaH 3HAYaj 3a MpoOIece eKCTpaKIje, jep oapehyje creneH
JOCTYITHOCTH OMOJIONIKM aKTHUBHUX jeIumbema. Mako y nuTepaTtypu He MOCTOJU PEIEBAHTHO
HCTPAXXHUBAE O TEXHOJIOMIKMM KapaKTepHCcTUKaMa CaMJIeBEHOT IIoja IpHOr 6ubepa, mpema

CTYIlI/IjaMa 0 HCCAaMJICBCHOM INIJIIOAY MOKC CC 3aKJbY4YUTHU Ia caﬂpxcaj BJIare y pHOM 6H6epy
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3HAa4YajHO YTHYE Ha HEroBe (U3MYKE KAPAKTEPUCTHKE TMOIYT HACHITHE Mace, 3alpeMHHCKE
Mace U TyCTHHE.

Hacumnnaa maca u mopo3HoCT 1jpHOT Onbepa moBehapa ce ca moBehameM caipikaja Biare
10 oapeheHe rpaHuIle, 0K ce 3alpeMuHcKa maca cMamyje (Meghwal and Goswami, 2011).
Y 0BOM HCTpaXKMBamy J00WjeHE Cy BpPEIHOCTH 3a penatuBHy ryctuny (1,312 g/em?),
3anpemuHcKy Macy (1,0317 g/em®) u macunay Macy (0,507 g/cm?®), mTo ykasyje Ha H3pakeHy
nmopo3noct (0,2134) u mymsukaBoct (0,508) OwsbHOr Martepujana (Tabenma 4.1). OBu
napamMeTpd HMMajy BEJIMKHM 3Ha4ya] Yy TEXHOJOIIKO] TMpakcH, jep mnoBehaHa mopo3HOCT
omoryhaBa 0oJby IEHETpallMjy pacTBapaya y OMJbHU MaTepHjaji, YMMe ce yOp3aBa Mpolec
excrpaknuje. Ca npyre ctpaHe, Beha mynpukaBocT o0e30ehyje Behy yHyTpalimy KOHTaKTHY
MOBPIIMHY, INTO JJOAATHO OJakmaBa ociobahame OHOAKTUBHUX jeluema. Benmnmdmna
YyecTulla OMJBHOT MarepHjaja 3HAaTHO YTHUYE Kako Ha KoepHuuujeHT OyOpema, Tako M Ha
ocTaje TEXHOJIOIIKE KapakTepucTuke. Mame decTuile 00MYHO MoKa3yjy Behu KoepHuInjeHT
OyOpemwa 300r Behe KOHTaKkTHE MOBPIIMHE ca pacTBapayeM, IITO jeé BeoMa 3Ha4yajHO 3a
nporiec ekcrpakmnuje. Ilpema cryamju Murthy-uja u capajgHuka, ONTHMalHa BeIMYHHA
YecTHIla 3a JeCTHIIAIN]Y eTapcKor yiba IpHOT Oubepa je oko 0,7 mm (Murthy et al., 1999).
3a u3onanujy ojeope3uHa LPHOr Oubepa METONOM MHKpOTalacHe pediIyKc eKCTpakiuje
ONTHMAaJIHA Cpeliba BeanuuHa yectuna ouia je 0,105 mm (Olalere et al., 2017), nok je 3a
eKCTpaKL1jy MHUIIepHHA U3 IpHOT Ombepa meronom cynepkputrnuHe COz eKCTpakiiyje OBaj
napamerap 6uo 0,42 mm (Dutta and Bhattacharjee, 2016). Taxohe, MakcuManaH MPHUHOC
nUIepuHa JOOMjeH je CEKBEHIMjaJHOM MHKpPOTaJIacHO-YJITPa3ByYHOM EKCTPAKLUjOM IpH
BEJIMYMHU Ccpefmber mpeynnka uyectuia ox 0,15 mm (Gorgiani et al., 2017). Cpeambu mpedHuK
YyecTulla Ijioja IpHor Ombepa kopuilheH 3a aHalu3€ y OBOj JAUCEpTalUju CiIMyYaH je Beh
MOMEHYTHM 3 joctynHe auteparype (0,258 mm, Tabena 4.1). OBa BenuuuHa mpeacTaBba
KoMIpoMHuc u3Mel)y J0BOJBHO pa3BHjeHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE U OUyBaHE MPOIYCTJbUBOCTU
clioja OMJbHOT MaTepujasia, YuMe ce 00e30elyjy onTUMaIHU YCIIOBH 3a epUKacHy H30Jalu]jy

pa3IMUUTUX KJ1aca OMOJIOIIKY aKTUBHUX jJeIM-E€Hha U3 TUIoa LipHoT Oubepa.

Ta6ena 4.1 TexHonomke U GU3NIKO-XEMH]CKE KapaKTEPUCTUKE CaMJIEBEHOT IIJI0/1a LIPHOT

oubepa
TexHoJI0OIIKA KAPAKTEPUCTHKA CamuieBeHM MJ10/] PHOT
oudbepa
Canp:xaj Biare y OuJbHOM MaTepHjaiy, 10,67
g/100 g cyBe mace y30pka
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HacrtaBak Taoeue 4.1

Koedunujent ancopnuuje (6yopema) OusbHEe CUPOBUHE 2,1502
(MakcuMasaH)

PenaTuBHA rycTHHA OMJbHE CUPOBMHE, g/cm’ 1,312

3anpeMHHCKa Maca, g/cm® 1,0317

Hacumna Maca, g/cm3 0,507

[Topo3Hoct 0,2134

[ynpukaBocT 0,508

Cpenmu MPEYHUK YeCTHIa OUJbHE CHPOBHHE, Mm 0,258

Canpxaj yKyITHUX €KCTPaKTUBHUX MaTepHja y OMJbHOM 19,85

Marepujany, g YEM/100 g 6.m.
Caprkaj eTapckor yiba, cm>/100 g 6.m. 3,26
PenaTuBHA IyCTHHA €TapCKOT Yiba, g/cm’ 0,8328

4.1.1 Cagp:kaj yKYIHUX €eKCTPAKTHBHHX MaTepuja

Canpkaj YKYOHHX €KCTpakTHBHHX Matepuja (Qo, YEM) y mnonazHoMm OusbHOM
Matepujany, Tj. y mioay pHor oubepa (Piper nigrum L.) je oapehen mpumenom Soxhlet
eKcTpakiuje TokoM 360 MHHyTa Ha TemIeparypu Kbydama. Kao pactBapau je kopuinheH
70%-nu eranon (v/v). dobujena BpenHoct uznocu 19,85 ¢ YEM/100 g GusbHOr Marepujaia,
IITO yKa3yje Ha BHCOK YAEO PAacTBOPJHHBHX OPTaHCKUX jelUICHA Y UCIIUTUBAHOM Y30DKY.
Jlo caga y nuTepaTypu MOCTOjU OTpaHHUYEH Opoj mojaTaka Koju ce ogHoce Ha YEM muiona
npHor Oubepa. Behumna pamoBa ce ofHOCHM Ha NpPUHOCE TMOjeAMHAYHUX (pakIuja
(oneopesnHa, nunepruHa, (PeHOTHUX KOMIIOHEHATa) UM Ha mopeheme TeXHHKa eKCTpaKiuje
0e3 HaBohewa campxkaja YEM. ¥V ToM KOHTEKCTy, paHHja cTyauja 00jaBJbeHAa W3 OBE
mucepranje (Milenkovic et al., 2025) npeacrasiba jeHy 0/ MPBUX CBEOOYXBATHUX CTYAH]a
y k0joj cy YEM jacHo neduHHcaHe U €KCHEPUMEHTAIHO ojpeleHe 3a pa3inuuTe TeXHHUKE
(Soxhlet, pednyke, mariepanuja, yatpassyk) (Milenkovi¢ et al., 2025).

Hako cy HOBHje cTynuje ycMepeHe Ka NMpUMeHama ,,3€JIEHUX" TeXHHKa eKCTpakiiuje
(enr. green extraction), oBu pe3yiTaTH MOKa3yjy 1da TPaJUIMOHAIHE TEXHUKE W J1ajbe
00e30elyjy BHCOK M penpe3eHTaTUBAaH NPUHOC YKYMHUX EKCTPAKTUBHUX MarepHja, ILITO
noTBphyje 1a Cy YCIOBU NMPUMEHEHH Y OBOj JUCEpTAlMjU aJleKBaTHU U yrnopeauBu. OBUM
pazoM je Mo HpBHU NMyT 00jaBJbeH CaBPEMEHH EKCIEPUMEHTAIHM CeT MojaTaka 3a Y30pak
pHOT OMbepa KOju ce KOPHUCTH Ha CPIICKOM TPXKHINTY, YAME CE JOMPHUHOCU aXypUpamy
JUTEPATypHUX BPETHOCTH W TOTBphyje PEICBAHTHOCT KIACHYHHUX METOAA y KOHTEKCTY

MOJIEPHUX UCTPaKHBama MpUpoaHuX mpoussonaa (Milenkovic et al., 2025).
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4.1.2 Cagp:xaj eTapcKor yJba

3a onpehuBame caapxkaja eTapckor yiba (o, EY) y monasaoMm OuibHOM Marepujaty, Tj.
y miony 6ubepa oapalena je npenapaTuBHA U30JIANHja U TO XUIPOACCTUIAIN]OM YCUTHCHOT
1 XOMOT'€HH30BaHOT OMJLHOT MaTepHjaja Mpu onTuMaHOM xuapomoayny 1:10 m/V (Cnuka

4.2).

Ly Ly n N w w
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1 1 1 1 1 1

Tpunoc erapckor ysba, ¢m®/100 g oM.
&
1

o
=}
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Bpeme, min

Cauxka 4.2 MakcuMa HH CaJpKaj €TapcKoT yiba y TUIOAY IPHOT Onbepa 3a Bpeme

xuapoaectunanyje o 360 Munyrta

Makcumanau caapxaj erapckor yipa (Qo, EY) y mmoay upHor 6mbepa Hakon 360
munyta Clevenger xuapojectunamuje je msHocmo 3,26 = 0,014 cm®100 g GummOr
matepujana (Tabemna 4.1). OBaj mpuUHOC ce MOKIIANa ca JOCTYIHUM JUTepaTypHUM HoJaruma
(Kapoor et al., 2009, Meghwal and Goswami, 2012, Tran et al., 2019, Dao et al., 2020,
Ashokkumar et al., 2021). PenatusHa rycTiHa etapckor yiba n3nocu 0,8328 g/cm? (TaGena
4.1).

4.1.3 HS-SPME ana/iu3a ucnap/bMBHX jeHbeHba y OM/bHOM MaTepHjary

Anamuza GC/MS xpomarorpama (Cmuka 4.3) yka3yje Ha H3paXeHY CIOKEHOCT
UCIIapJbUBUX KOMIOHEHTH Iioaa upHor oubepa. Ha TIC (enr. Total lon Chromatol'pam)
XpOMaTorpaMy je JIeTeKTOBaHO HajMame 12 JTOMMHAaHTHMX MHMKOBa, MpU YeMy ce Hajsehu

Opoj jenumema enyrpa y UHTEpBalIy PETEHIIMOHUX BpeMeHa onx S5 a0 12 muHyTa, MmMTO je
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KapaKTepUCTUYHO 32 MOHOTEPICHCKE YIJbOBOJOHMKE M OKCHTCHOBAaHE MOHOTEpICHE. Y
KacHHjeM uHTepBaly (M3Haa 20 MUHYTA) jaBJbajy C€ MUKOBU CECKBUTEPIIEHA, IITO TOTBphyje

MIPUCYCTBO jeIMbECHa BEhNX MOJIEKYJICKUX Maca.
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Cauxka 4.3 TIC xpoMaTorpam ucnapibUBUX jeUECHa LIPHOT 6ubdepa

OBo je mokazaHo M mpukazaHo y Tabemu 4.2, Tae Ccy Haj3acTYIJbEHH]€ KOMIIOHEHTE
cabuneH (35,4%), mumoneH (23,1%) u a-tyjen (15,6%), mTO UX CBPCTaBa y riiaBHE HOCHOIE
apome. CaOWHEH je y JMTepaTypH BUIIIE ITyTa ONMKCAaH Kao JOMHUHAHTAaH y I[PHOM Oubepy u
OJITOBOPAH 3a HETOBY KAapaKTePUCTHUHY CBEXKE-3a4MHCKY HOTY, JOK JIMMOHEH Jaje
LUTPYCHE, a 0-TyjeH olTpe, OuibHE HOTe. 3HauajHO ydemthe uma u J-3-kapes (10,8%), koju
JTOTIPUHOCH CJIATKACTO-JIPBEHACTOM KapakTepy apome, kao u f-nuHeH (5,8%) u mupieH
(4,0%), xoju momajy pe3WHO3HO-Oan3aMuyHe TOHOBE. Y mopehemy ca JurepaTypHUM
nojanumMa, J00MjeHH MNpoduI HCHApJbUBUX JeIUE-CHA I0Ka3zyje CIUYHY JOMHHAIM]Y
MOHOTEPIEHCKUX YriboBofoHMKa. Hamme, Jelen u Gracka (2015) cy mpumenom SPME
TEXHUKE UICHTU(PUKOBAIHN Kao TJIaBHE KOMIIOHEHTE LIpHOT Onbepa 3-kapeH, D-nmumoneH, a- u
[-tiiHeH, caOWHEH W MHPIICH, 0K Cy OJl CECKBUTepIeHa AomMuHupanu (E)-kapuoduicH u
KapHo(UIeH-OKCH . AyTOpH Cy MOKa3alu Aa Npopuil UCHAPJBUBUX KOMIIOHEHTH 3aBUCH O]1
BpEMEHa eKCTpaKI[fje: HAKOH KpaTKOT Tpajamba JOMUHHUPAIN Cy MOHOTepneHu (=89%), ok je
pojyKeHa eKcTpakiija mosehaBaia yaeo ceckpureprena (=36%) (Jelen and Gracka, 2015).
Pesyntatu mobujeHn y 0BOj AMCEepTalldjH, Y KOjUMa Cy Haj3aCTyINJbeHU]H OUIIM MOHOTEPIIEHU
(Cnuka 4.4), y ckiany cy ca OBUM MCTpaXMBamuMa, IITO MOTBphyje Aa Cy MOHOTEpIIEHU
HOCHOLIM apoMe U Ja BapHjauuje Mory npouctehn U3 HpuMeHe pa3IndUTUX TEXHUKa

eKCTpaKI1je U aHAJTUTUYKUX YCIIOBA.

106



Pezynmamu u ouckycuja

Tabesa 4.2 XeMujcku cacTaB UCTIApPJbUBUX jeANHEHA TPUCYTHHUX Y IUIOAY IIpHOT Onbepa

Bp. tret, Min Jemmmeme  MOICKYICKE  prop gy Metor o,
bopmyna UJCHTUHKALIH]e

1. 6,70-7,09 a-Tyjen C10H16 921 924 RI, MS 15,6
2. 71,32 O-TIHHEH CioH16 934 932 RI, MS 0,9
3. 8,20-8,34 ca0MHeH C10H16 968 969 RI, MS 35,4
4. 8,50-8,64 S-nivHeH CioH1s6 976 974 RI, MS 5,8
5. 8,73-9,01 MHUPIIEH CioH1s6 991 988 RI, MS 4,0
6. 9,26 a-(penanapeH Ci1oH1s 999 1002 RI, MS 2,1
7. 9,49-9,74 0-3-KapeH CioH1s6 1005 1008 RI, MS 10,8
8. 18’3’18_ JMMOHEH C1oH1s6 1024 1024 RI, MS 23,1
9. 10,87 (E)-pB-onmmen CioH1s6 1042 1044 RI, MS tr

1C ﬂ’gi_ y-TePIUHEH CioH1s 1056 1054 RI, MS 0,4

12,53—

11 1268 O-TePIHCH CioH16 1089 1086 RI, MS 0,4
12 26,53 (E)-kapuounen  CisHps 1423 1417 RI, MS 15

YKYNHO HIeHTH()MKOBAHO 100,0

Ioaesna nmo rpynama (%)

MoHoTeprieHckH yriboBogonuIm (1-11) 98,5

CecKBUTEPIIEHCKU YTIbOBOIOHUIHM (12) 1,5

X

a-TyjeH cabuHeH JIMMOHEH

Cauka 4.4 HajzacTymbeHnje KOMIIOHEHTE Y M0y LpHOT 6ubepa

Ha ocHoBy no0HjeHHX pe3yiTara MOXe C€ 3aKJbYy4UTH Ja OuJbHA CHPOBMHA, IIOJ
pHOr OmOepa, MMa TEXHOJOIIKE KapaKTEPHCTHKE KOje Cy y CKJIAay ca HojanuMma H3
JUTepaType U Ja je caMJIeBEeHHM IUIOJ LIpHOT Oubepa TEXHOJOLIKM IMOToJHa CHPOBHMHA 3a

I/I3OJIaLII/ij Pa3sIMIUTUX KJIaca OMOJIOIIKH aKTUBHHX jeﬂHH:eH:a.
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4.2 MeTtoae u3o/1anmje 1 KapaKkTepu3anmje eTAHOJIHUX eKCTPaKaTa

4.2.1 ExcTpakuuja Manepamnujom

4.2.1.1 Ymuuaj onepamuenux ycnoea na npunoc YEM

Pesynratu aHanmm3e yTuiaja KOHIICHTpalyje eraHoia (BpeMe ekcTpakuuje: 120 munyra;
temneparypa: 25 °C; comBomonyn 1:15 m/V) u comBomonyna (Bpeme ekctpakmuje: 120
MUHYTa; Temreparypa: 25 °C; xonnentpanuja eranona 70% v/v) ma npunoc YEM, Tokom

eKTpaKIIfje MallepaiyjoM npukazanu cy y Tabemama 4.3 u 4.4, peqaom.

Ta6ena 4.3 Y1uiaj KOHIIEHTpaIMje eTaHoIa Ha puHOC Y EM

(Bpeme ekctpakuuje: 120 min; remneparypa: 25 °C)

Coasomonya, m/'V Eranoun, v/v YEM, g/100g 6.m.
10% 5,50 + 0,294
30% 4,70 +£ 0,431
1:15 50% 5,70 £ 0,510
70% 8,42 + 0,038
96% 4,25+ 0,260

Ta6ena 4.4 Ytuuaj consomosyna Ha npuHoc YEM (Bpeme exctpakuuje: 120 min;

temmeparypa: 25 °C, koHueHntpaiuja eranona: 70% v/v)

Coasomonpya, m/V YEM, g/100g 6.Mm.
1:5 6,55+ 0,053
1:10 8,40 + 0,015
1:15 8,42 + 0,038
1:20 8,67 +0,058
1:25 8,67 +0,072

Ca nosehamem KoHIleHTpaluje eraHona caapxaj YEM ce moeehaBa no oxapehene
KOHIIEHTpaluje, a Hajsehu nmpuHoc je 3a0enekeH Mpu KOHLEHTpauuju eraHona o 70% v/v.
Konnunna nszonoBannx YEM u3 mnona upHor Ombepa MoKe 3aBHCHUTH O]l CTPYKTYpPHHX
(akTopa OMOAKTUBHUX jeUb-eha 0ubepa, Kao MWTO Cy Opoj PEHONHUX XUAPOKCUIHUX WU
METOKCHJTHHUX Tpyma, (hIaBOH-XHIPOKCHII, KETO TPyIa, CI000AHUX KapOOKCHWIIHUX Tpymna u
IpYTUX CTPYKTYpHUX cBojcTaBa. BojeHo-eTaHONHE cMmelne ce Hajuemhe kopucrte 300r maie
TOKCUYHOCTH, a Behe euKkacHOCTH 071 0AroBapajyhnx MOHOKOMIIOHEHTHHX CHCTEMa, ILITO ce

06ja1nH,aBa YUEBCHUILIOM Jia ITPUCYCTBO BOAC noBehaBa MOJIapHOCT CKCTPAKIUOHOT CPCACTBA
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M TaKO yTHYE HA EKCTPaxOBamke IIUPE KIllace jenmbemha U nmoBehame mpuHOCAa eKCTpaKIuje
(Do et al., 2014, Hu et al., 2016, Hidalgo and Almajano, 2017).

Kana je peu o conBomonyny (ogHOC OMJEHU MaTepujai/pacTBapad), moBehameM ynuena
pacTBapaya Mmporec IMpeHoca Mace OJABHja ce Opike, YMMe je u3o0Jialuja OMOAKTHBHUX
jenumema edukacauja. IIpomec mnpeHoca Mace ce ojaBUja Opke 300r rpaaujeHTa
KOHIIeHTpanuje u3Mmel)y OMsbHOT MaTepujajia U 3alpeMUHE pacTBapada, Koju je Behu kama ce
kopuctu Behu ognoc (Hidalgo and Almajano, 2017). Mehytum, kao mro ce Moxe BUICTH U3
Tabene 4.4, 0BO UCTpaXuBame je MmoKkasaio ja je moBehamem comBomoayna uznan 1:10 m/V,
npunoc YEM 6uo Onaro mosehaH, anu HUje nmpuMeheHa 3HayajHa pa3jivka. Y OJIHOCY Ha
consomoayin 1:10 m/V, npunoc je npu consomonyny 1:15 m/V nosehan 3a 0,24%, nox je
npu coiaBomoayiuma 1:20 m/V u 1:25 m/V nosehan 3a 3,21%. Ha ocHoOBy pe3ynrara
npukazanux y Tabenama 4.3 u 4.4, ycBojeHo je aa je 70% v/v eTaHoJ ONTUMAIHHA pacTBapad,
a conBomoxayn 1:10 m/V ontumanan 3a ekcrpakuujy Y EM maneparujom.

Nako cy npu Behum cosiBoMoynuMa youeHa caMO MHHHMMAaJIHa moBehama MpuHOCa,

300T €KOHOMUYHOCTH TIPOIECa, Y HAPEIHUM CKCIICPUMEHTUMA MPHUMEHCH j& COJIBOMOIYJ

1:10 m/V.

4.2.2 Excrpakumja y3 peduiykc

4.2.2.1 Ymuyaj memnepamype u epemena excmpaxyuje na npunoc YEM u3 nnooa uypnoz

ouoepa

[Ipahen je ytunaj temnepatrype (25 °C, 40 °C, 50 °C u tauka kjby4yama) U BpeMeHa
excTpakiuje Ha npuHoc YEM u3 minoxa upHor 6ubepa (Tabena 4.5). Temneparypa u Bpeme
Cy JIOMMHAaHTHM OIIEPaTUBHH YCJIOBU €KCTpakKIHje OJf KOJUX 3aBUCH €(PHUKACHOCT U
CEJIEKTHBHOCT Mpoleca ekcrpakiuje (Stanojevic et al., 2016). Ca mopactom TemmepaTrype
nosehasa ce npuHoc YEM wu3 mona upuor 6ubepa. Hajpehu npunoc YEM (14,60 g/100 g
0.M.) ocTBapyje ce Ha TeMmIeparypu KJbydama 3a Bpeme oa 180 muHyTa, ma je oBa
TeMIIepaTypa yCBOjeHa Kao ONTUMAaJIHA TeMIepaTypa eKCTpaKluje, ITO Ce MOXKE BUICTH U3

Tabene 4.5.
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Tabena 4.5 Ytunaj temneparype u BpeMeHa eKcTpakiuje Ha mpuHoc Y EM (koHIeHTpanuja

etanona: 70% v/v, consomoayn: 1:10 m/V)

Bpeme excTpakumje

Temmeparypa (°C) [Tpunoc YEM, g/100g 6.m.
25 8,40+ 0,015 9,10 + 0,058
40 9,83 + 0,008 10,00 + 0,252
50 12,10+ 0,100 12,57+ 0,173
TemnepaTtypa KJbydama 14,37 +£ 0,306 14,60 = 0,300

Ca noBehamem Temreparype eKCTpakiiyje, IPUHOC YKYITHUX €KCTPAaKTUBHUX MaTepuja
(YEM) ce xontunynpano nosehasa, mro je y ckiiagy ca mojaanuMma npukazanuMm y Tabemu
4.5. OBa mnojaBa ce Moxe o00jacHUTH MoBehaHOM pacTBOpJbUBOIINY EKCTPAKTUBHHUX
KoMIOHeHTH y 70% eTaHoly IpU BHUIIMM TeMIIepaTypama, Kao U CMameHheM BHCKO3HOCTU
pacTtBapaya, mTO oOMoryhaBa Iakimie NpoaUpame pacTBapadya y OWJBHH Marepujal Hu
epUKaCHHjU MAaceHH IMPEHOC pPACTBOPJHHBHUX JEIUICHAa W3 YHYTPAIIHBOCTH OHIBHOT
Mmarepujaia y pactBapad (Stanojevic et al., 2014).

[Tpunoc YEM no6ujen Ha TeMmnepaTypH Kibydama 610 je 3a 41,54% u 37,67% Behu y
OJIHOCY Ha MPHUHOC 0OMjeH MallepalrjoM, 3a BpemeHcke nepuojae o 120 u 180 munyTa,
penom. OBu pe3ynTaT MOTBPhyjy 3HaUa] TEeMIIEpaType Kao KJbydHOT (haKTopa KOjH yTHUYEC Ha
e(UKACHOCT EKCTpakKiuje, MTO je ICIMMUYHO YCIOBJHEHO W TPUPOJOM KOMIIOHCHTH
NPUCYTHUX y aHAJIM3MPAHOM OMJPHOM MaTepujajiy, udja ce€ pPacTBOPJBMBOCT Yy pacTBapady
3Ha4ajHO oBehaBa Ha MOBUILIEHUM TeMIIepaTypama.

EduxacnocT ekctpakiuje ce moehaBa u ca mpoayKaBamkbeM BpeMeHa €KCTpakiHje Y
ananusupanom orcery. Ilpunoc YEM pacre ca BpeMeHOM €KCTpakiiije Ha CBUM
aHanmu3upaHuM Temrneparypama (Tabena 4.5), npu yemy je noehame U3paxkeHUj€ HA HIDKUM
TeMmIepaTypama, 0K ce Ha BUIIIMM TeMIlepaTypamMa Ipoliec npubinxasa ctamwy 3acuhema. Y
uHtepBainy oa 120 mo 180 MuHyTa youeH je ymepeH mopacT mpuHoca (mpocedno 2—4%),
HaKOH 4Yera Jajbe MPOy’KEeHhe BpEMEHA €KCTPaKIIMje BEPOBATHO HE OU JOBENO 10 3HAYaJHOT
nosehama mnpuHoca. OBO yKazyje Ha TIOCTH3ame JAMHAMHUYKE paBHOTeXe u3Mehy
KOHIICHTpAllKj€ paCTBOPEHUX MaTepuja yHyTap M U3BaH OuspHOT Marepujaia. Ctora je Bpeme

o1 180 MuHyTa YCBOjEHO Kao ONTHMAIHO BpeMe ekctpakiije (Zhang et al., 2018).
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4.2.3. Kuneruka ekcrpakuuje YEM maunepanujom, ekcrpakuujom y3 peduiyke, Soxhlet

U YJITPa3BYYHOM €KCTPAKIUjOM

VYTHnaj TeXHuKe ekcTpakiyje Ha npuHoc YEM y ekcTpakTtuma npHor 0ubepa mpukasaH
je Ha Cnuuu 4.5. Tlon nedunucanum, onTUMaIHUM ycloBUMa ekcTpakuuje (pactBapad 70%
etanoJs v/v; conmsomonays 1:10 m/V) npahena je kuHeTuka excrpaknuje YEM paznuautum

TEXHHKaMa eKCTpaKIlhje U mpuka3ana je y Tabemnu 4.6.
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Camuka 4.5 3aBucroct npuroca YEM mioaa mpHor 6ubepa o1 TEXHHKE eKCTPaKIHje: a)
Mmariepanuja, ekcrpakiuja y3 peduryke (40 °C, 50 °C, temneparypa kibydamba), 0) Soxhlet
eKCTpaKIIMja U B) YATPa3By4IHA eKCTPAKIIKja, IPU ONTUMATHUM yCJIoBUMa (KOHIIEHTpAIHja

etanona: 70% v/v, consomoayn 1:10 m/V)
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Tabena 4.6 Ytunaj Texauke ekcrpakiuje Ha mpuaoc Y EM u3 mmoaa upuor 6udepa

(konueHtpanuja eranona: 70% v/v; consomoayia 1:10 m/V)

TexHuka ekcrpakumje IIpunoc YEM, g/100 g 6.m.
Mareparmja (180 min) 9,10 + 0,058
Excrpaknuja y3 pedayke (40 °C, 180 min) 10,00 + 0,252
Excrpaknuja y3 pedayke (50 °C, 180 min) 12,57 +0,173
Excrpakiuja y3 pe(bﬂr}Tf]I;;)(TeMH. KJbyuama, 180 14,60 + 0,300
Soxhlet exctpakiuja (240 min) 18,77+ 0,115
VirpasByuna excrpakigja (25 °C, 60 min) 9,80 £ 0,200

Cnuka 4.5a mokasyje Ja ce eKCTPakIujoM y3 pediayKc Ha TemrepaTypu KJbydarmba
noctiwke Hajsehu mpuaoc YEM (14,60 g/100 g 6.M.) y mopehemy ca marmepanujom u
excTpakuujom y3 peduykc Ha 40 °C m 50 °C. Cnmka 4.56 mokazyje ma ce Soxhlet
excTpakuujoM nobuja Hajehu nmpunoc YEM (18,77 g/100 g 6.m.) y nopehewmy ca npyrum
TexHukama. OBO je Mmociienia UPKYJIAIUOHOT TOKAa pacTBapaya 10 MOTIYHOT UCIPIbEHA
owpHOr Matepujana (Stanojevi¢ et al., 2014). Soxhlet meroma ekcTpakiuje HHTETPHUIIC
MPETHOCTH pedUIyKC EKCTpaKlWje U Malepanuje, Ipyu 4eMy KOPUCTH MpHHIUN pediaykca u
cuoHUpama 3a KOHTHHYHpPAHY EKCTPaKIMjy OWJBHOT MaTepujaja CBEKHM pPacTBapavycM.
MelhyTtum, BHCOKa TeMmiieparypa M Jyro Bpeme ekcTtpakuuje kon Soxhlet excrpaxiuje
BepoBaTHO NoBehaBajy TepMHUUKY JAerpajandjy WM TpaHchopManujy HEKUX jeIHbEHha
(Zhang et al., 2018).

VYiTpa3Byk je MO3WTHUBHO YTHULA0 Ha mpouec ekcrpakuuje YEM u3 miuoja mpHor
oubepa. [Ipunoc YEM nocturnyt HakoHn 60 MuHYyTa yiTpasBydHe ekcTpakije Ha 25 °C 6uo
je 9,80 g/100 g 6.m. (Cnuka 4.58, Tabena 4.6). BepoBaTHo je To mocneaniia KaBuTaluje Koja
yOp3aBa pacTBapame U JIU(y3M]y PACTBOPEHE CYICTAHLE KA0 W IMPEHOC TOIJIOTe, IITO
nobosbmaBa edukacHocT ekcrpakuuje (Zhang et al., 2018). ¥V omHocy Ha Mmamepaiujy,
edekar ynTpa3Byka nosehara npunoc YEM (3a oko 15%), a Tpajame mporieca eKCTpakiinje
ce y BeIMKoj Mepu cMamyje (ca 180 munyTa (Mauepanuja) Ha 60 munyra (YE) — Cnuka 4.58
u TabGena 4.6). Knacuuna manepanuja ce oJBUja MEXaHH3MOM HOpMaiHe Audy3uje Kpo3
henujcke 3umOBE W OBaj MPOIIEC 3aXTeBa 3HATHO ayxke Bpeme ekcrpakuuje (Ponomarev,
1976). Kpahe Bpeme Tpajama YATpa3BY4YHE EKCTPAKIMj€ MOXKE C€ TPHUIHCATH OpiKem
pazapamy henmjckux 3ua0Ba MOJA JACJCTBOM YATPa3ByKa, CMamelhy BEIUYMHE YECTHLA U
6ospem npeHocy mace YEM u3 OuspHux henuja (Stanojevic et al., 2014).

JluteparypHOM mpeTparoM Hal)eHU Cy MoJaIy KOju OACTYIIA]y OJ1 pe3yiTara J1001jeHuX

y oBOM ucTpaxuBamy. Hanme, Soxhlet ekctpakmujom (pactBapad: 96% v/v eraHomn; Bpeme
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excrpaknuje: 10—-12 h; mpu conBomoayny 1:8 m/V) no6uja ce mpuroc YEM ox 3,56 g/100 g
0.M. u3 mioga puor 6udepa (Nahak and Sahu, 2011). MelhyTum, HHje yBEK ciaydaj aa ce
no6ujy oBako manu npuHocH. Y cryauju Panda u Kar-a (2003) Soxhlet excrpakiujom
(pactBapau: 96% v/v eranon; Bpeme ekcrpakiuje: 30 min, mpu comBomoayny 1:5 m/V) je
nobujen npuaoc YEM ox 10,8 g/100 g 6.m. (Panda and Kar, 2003). OBa pa3iuka y IpHHOCY
MOXE C€ TMPHUIHCATH PA3JIMYUTOM KBAJUTETy OWJHHOT Marepujajia M3 Kora ce BpIIH
eKCTpaKIMja KOjU TOTHUYE KaKo Of MOJHEO/ba M KIMMATCKUX YCIOBAa TaKO W Off HAYMHA
CKJIQIUINTEHa OUJLHOT MaTepHjaa.

JloOujeHn pe3yiTatd TOKa3zyjy Ja je eKCTpakiuja y3 peduiyKC Ha TeMIepaTrypu
KJbydara HajIIOBOJbHH]jA TEXHUKA 3a MOCTH3ame BUCOKOTr npuHoca YEM y Tpajamy ox 180
MuHyTa, 0K Soxhlet ekcrtpakmumja 00e30ehyje Hajpehm ykymHm mnpuHoc, anmm y3 Behy
MOTPOIIY eHepruje u Ayxu mporec (240 muHyTa). YITpa3By4Ha €KCTPAKIHja MPEACTaBIba
ebukacHy antepHaTuBy 3a Op3y H30JanUjy OHMOAKTUBHUX JeIUCHa MPU HHCKO]

TEMIICPpATYypH, y3 OUyBaAHY CTaOMIHOCT TepMOJIa6I/IJ'IHI/IX KOMIIOHCHTH.

4.2.3.1 Mooenogamwe kunemuxe excmpaxyuje YEM

3a MozenoBame KHHETUKE ekcTpakiuje YEM u3 miona npHor 6ubepa kopuiiheHa cy
JBa KMHETHYKa mojena: moxaen [loHomapjeBa (Ponomarev, 1976; Stanojevi¢ et al., 2011)
(Mozmen A) W MoJen 3acHOBaH Ha HECTAlMOHAPHO] AM(PY3UjU Kpo3 OHIBHH MaTepujan
(Veljkovi¢ and Milenovi¢, 2002) (moaen B).

3aBucHocT (Co-Qi)/do (Momen A) YEM on Bpemena ekcrpakuuje 70% v/v eTaHoiIoM
(pa3nMuUTUM TEXHHMKaMa eKCTpakiluje) mpukaszaHa je Ha Cnuiu 4.6, 10K je TuHeapu30BaHa
3aBucHocT In(Qi/qo) (Momen B) YEM on Bpemena ekcrtpakije 70% Vv/v eTaHOJIOM
(paznuuuTUM TEXHHKaMa ekcTpakuuje) nara Ha Cnunu 4.7.

Ca cnuke 4.6a ce BUnU J1a ¢y J00HjeHe KpUBe KMHETHKE eKcTpakiuje YEM tunuune 3a
eKCTpaKInjy U3 nenynapaux marepujaita (Ponomarev, 1976; Richardson et al., 2002) u na ux
KapakTepuiry aBa rnepuoaa excrpakiuje (Cnuke 4.6 u 4.7) (Stankovié¢ et al., 1994). IIpsu
NepUoJl KapakTepullle Op3a eKCTpaklMja y K0joj ce ofBHja Op30 HCHUpame eKCTPAKTUBHUX
MaTepHja pacTBapadeM ca MOBpIIWHE pa3opeHux henuja. Y apyrom neproy oJBHja ce cropa
MoJieKyscka nu(dy3rja eKCTpakKTUBHUX MaTepHja U3 YHYTPAUIHOCTH HEpa3opeHHux hemnuja
(criopa excrpaknuja) (Stanojevi¢ et al., 2014). Hajsehu crenen ekcrpakiuje YEM no6uja ce

Soxhlet exctpakiujom, HakoH 240 muHyTa excTpakuuje (Cnuka 4.60).
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Camka 4.6 3aBucHocT (Qo-0i)/go o1 BpeMeHa ekctpakiuje YEM: a) mariepariujom u

excrpakijom y3 pediryke (40 °C, 50 °C, temr. kibydama), 0) Soxhlet ekcTpakimjoM, B)

YATPa3BYYHOM €KCTPAKIIN]OM
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01 a) —0O— Marnepuuja

_2'2 —O— Exkcrpakiyja y3 pedaykce, 40 °C

_0’2 —A— Ekcrpakuuja y3 peduyxe, 50 °C
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Cuimka 4.7 3aBucHocr In Qi/go o1 BpemeHa exctpakiuje Y EM: a) manepanujom u pedurykce
exctpakuujoMm (40 °C, 50 °C, temn.kibydama), 6) Soxhlet ekcTpakiujom, B) yITpa3BydYHOM

€KCTPaKI1jOM
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Koedummjent Op3e ekcTpakiyje pacTe ca noBehameM TemmepaTrype, MoJl yTUIdjeM
yITpa3Byka, 300r 00Jb€ pPACTBOPJBMBOCTH EKCTPAKTUBHUX Martepuja W noBehama
Koepunmjenta audysuje, mro ce objammaBa noehameM creneHa aerpajganuje hemuja
owpHOr Marepujana. KoedunmjeHT crope ekcTpakiyje Takohe pacte ca MopacToMm
Temrneparype, ycien mnoehama koedumujenta audysuje (kpahm nyr audysuje
EKCTPAKTUBHUX MaTepHja Kpo3 YeCTHIle OMJHHOT MaTepujayia JI0 pacTBoOpa) W KOHTAKTHE
nospuae uBpcro-Teynoct (Veljkovi¢ and Milenovi¢, 2002). Bpeanoctu koedunujenara b u
K y kuHeTHukuM jenHaunHama 3a YEM ekcTpakiinjy, BpeMeHa Tpajama Op3e eKCTpakifje u
HUBOA eKkcTpaknuje 3a YEM ekcTpaxoBaHe pa3iMYMTUM TEXHHUKaAMa Ca OINTHMATHOM
KoHIeHTpauujom eranoina (70% v/v) u ontumanuuM conBomoayiom (1:10 m/V), natu cy y

Tabenu 4.7.

Ta6eusa 4.7 Ilepuon 6p3e excrpakuuje (IIBE), crenen excrpakuuje (CE) y nepuony 6p3e
eKCTpaKIIMje U BpeAHOCTH Koeduuujerera b u K y jenHaunHaMa KuHeTHKE eKcTpakiuje YEM
U3 I10/1a IipHOT Onbepa npema jenHadrnaama Mojaena [lonomapjesa (Monen A) u Mojena

HecTarnronapuae qudysuje (Monen b)

. IIBE, o Mopen A Moaea b
TexHuka ekcTpaxkumje . CE, % - .
min b k-10%, min-! b k-102, min1
Marnepanuja, 180 min 90 4160 0,367 5,30 0,362 0,95
Excrpakmuja y3 peduyke
(40 °C), 180 min 30 41,70 0,396 6,60 0,392 1,23
Excrpakuuja y3 pedayke
(50 °C), 180 min 30 5290 0,514 7,33 0,510 1,77
Excrpakuuja y3 pedayke
(TeMIL.KJbydama), 30 66,30 0,657 5,00 0,655 1,69
180 min
Soxhlet excrpaimja, 50 g5qg 11 5,56 0,687 7,09
240 min
Yarpa3By4yHa
eKCTpaKIja 15 4520 0,437 9,33 0,470 1,31

(25 °C), 60 min

VY nepuony Op3e eKCTpakimje ce, CIUPAkEM U PacTBApPamkbeM €KCTPAKTHBHUX MaTepHja
ca TIOBpIIMHE pa3opeHuX hemnja OWJbHOT MaTepujasia ekcTtpaxyje 41,6-85,10% YEM
(Tabena 4.7). To moka3zyje Ja je YCUTHEHOCT OMJBHOT MaTepujaia KOpUIIheHOr 3a aHalIu3y
penaTUBHO BHCOKA, OJHOCHO J1a BUCOK CTEINEH pa3zopeHocTH henuja nmoBehaBa moBpiIMHY ca
Koje ce y Op30M nepuojly crupajy u Op30 pacTBapajy €KCTpaKTUBHE MaTepHje U Ha Ta] HAYUH

00e30elhyje u BHCOK CTEINEeH HUXOBE EKCTpakiuje y oBoM mepuony. CTemneH ekcTpakiuje y
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nepuofy Op3e exctpakiuje Soxhlet exctpauujom nznocu 85,10%, 3a Bpeme on 150 munyTa.
VYIITpa3BydHOM €KCTPAaKIHjOM Cc€ y Tepuoay Op3e eKCTpakiuje OCTBapyje CTeleH
exctpakuuje on 45,20% 3a 15 munyra. OBOM TEeXHHKOM EKCTpakIMje OcTBapyje ce Behu
npuroc YEM y nepuony Op3e excrpakmuje (15 MuHyTa) 011 MPUHOCA OCTBAPEHOT Y MEPHOTY
Op3e excrpakuuje marepanujom (90 MUHYTA) MOJ UCTUM OCTIMM OINEPATHBHUM YCIOBHMA.
Bpennoct koedunujenara b Beha je 3a yarpassyuny (0,437-Tabesa 4.7) Hero 3a KiaCHUHY
excTpakuujy marepanujom (0,367-Tabena 4.7). Pasnor oBome je HajBepoBaTHHUjE OJAKIIAHO
poAMpame pacTBapaya y yecTuie OujpHOr MaTepujana, mosehame Op3uHe mpeHoca mace,
Kao U pasapame OMJbHHUX henuja moj AejCTBOM YJATpa3ByKa. YTHIIA] OocTanuxX (akropa He
MOXE C€ JIAKO BUJICTH, jep j€ CYBHIIIE KOMIUICKCAaH M BEpPOBATHO j€é KOMOMHOBAH Ca YTHUIIajeM
Melllama EKCTPaKIMOHOT cuctema ynrpasBykoM. Koedunujentu criope ekcrpakiuje K 1o
Mozeny TToHOMapjeBa 3aBHCHO Off TEXHHKE €KCTpakKIuje cy pena BemmumHe 5,00-9,33x10%
min™? (Ta6ena 4.7). OBu koeduuMjeHTH Cy OGUTHH jep yKasyjy Ha e(pUKACHOCT HPOJYKEHE
excrpaknuje. IIto je koedurmjeHT K Mamu, eKCTpakimja Ay:Ke Tpaje U Mambe je eQuKacHa 3a
npeoctane Marepuje. Koepunujentu K y jenHaunHama KUHETHKE €KCTPAKIMje MO MOJACITY
Hecraimonapue audysuje (Mogen b, Tabena 4.7) Behu cy om koedunmjenata K y
jemHauMHaMa KMHETHKe eKcTpakuuje mo moxaeny IlonomapjeBa (Monen A, TaGena 4.7). Ha
OCHOBY pe3yiTara npukazanux y Tabenu 4.7 Buau ce aa ce kopuimjeHT b y jenHaunnama
KHHETHKe ekcTpakiuje YEM mo momeny A m B HE3HATHO pa3nmKyjy, U3y3€B y CIy4ajy
Soxhlet ekctpakiuje. OBU pe3ydATaTH Cy y CarjlaCHOCTH Ca MPETXOAHUM HCTPaKHBAmHUMa
(Stanojevic¢ et al., 2014, Stanojevi¢ et al., 2016). V3umajyhu y 063up modujeHe pesynrare,
MOXE C€ 3aKJbyuyUTH Ja ce 00a KHHETHYKa MOJeja MOTy KOPUCTHTH 3a MOJIENIOBame

excrpaknuje YEM u3 miona mpror 6ubdepa 70% v/v eTaHosoMm.

4.2.3 XeMHJCKH caCTaB M30JI0BAHNX EKCTPAKaTa

4.2.3.1 Caopotcaj ykynnux ¢henona u praeonoudoa y emanoiHum eKCMPAKMUMA YPHOZ

ouoepa

Ha ocHoBy jenHaumHa xkamuOpanuoHux kpuBa (j-Ha 3.10 u j-ma 3.11 -
Excnepumenmannu deo) oapehen je canpxkaj ykynHux geHosa u ¢GIaBOHOUIA Y €TaHOTHUM
eKcTpakTuMa. Pesynrtatu cy u3paxeHu mo rpamy cyBor ekcrpakra (mg GKE/g c.e. u mg

RE/g c.e. 3a ¢penone u gnaBoHouAe, peaoM ) U npukazanu y Tabenu 4.8.
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JloOujeHn pe3ynTatu ykazyjy Ha TO Jia MPUMEHEeHa METOAa eKCTPaKIije nMa 3HavajaH
YTHUIA] HA MPUHOC YKYMHUX (eHona U (raBoHOUIa U3 OMJFHOT MaTepHjasia MPHU yIOTpeOu
70% eranona mpu conBomonyiny 1:10 m/V. Canpxkaj ykynHuX ¢eHona u (raBoHOUIA y
excTpakTuMa ce moBehapa ca moBehameM TemrmepaType eKCTpakiiije, y3 map u3yseraka, mro

ce Moxe Bujetn y Tabenu 4.8.

Tabena 4.8 Canprxaj ykynHUX (eHona U (IaBOHOMIA Y €TaHOTHUM €KCTPAKTUMA TII0/1a
pHOT Oubepa 100MjeHUM Pa3IUYUTUM TEXHUKaMa eKCTPaKIrje (Maleparijom,
excrpakujom y3 pedaykce (40 °C, 50 °C, remneparypa kiby4ama), Soxhlet u ynrpazByaHom
€KCTPaKIIMjOM) O] ONITUMAJTHUM YCJIOBUMa eKcTpakiuje (comsomomyi 1:10 m/V;

KOHIeHTpanuja eranona: 70% v/v)

70% EtOH, 1:10 YKynHu YKynHu

(enon dr1aBoHOMAN

mg GKE/g c.e. mg RE/g c.e.
Mariepanuja (180 min) 69,54 59,66
Excrpaknuja y3 pedayke (40 °C, 180 min) 76,11 59,80
Excrpaknuja y3 pedayke (50 °C, 180 min) 78,61 60,07
Excrpaknuja y3 peduryke (Temir. kibyd., 180 79,29 97,56

min)

Vitpa3Byuna excrpakuuja (25°C, 60 min) 85,64 73,15
Soxhlet ekcrpakuuja (240 min) 74,75 53,26

3aBUCHOCT cajpikaja eHosa U QraBOHOMIA O/ TEMIIEPATYPE U TEXHUKE EKCTPAKIIHje

natu cy y TaGenu 4.9.

Tabena 4.9 Ynopenna ananusa caapikaja Gperomna u ¢paaBOHOWIA Y €TAHOIHUM €KCTPaKTHUMa
0a upHor 6udepa 10OMJEHUM PA3IUYUTHM TEXHUKaMa eKCTPaKIfje (MaleparmjoM,
excrpakujom y3 pediyke (40 °C, 50 °C, remneparypa kJby4ama), Soxhlet u ynrpazByaHomM
eKCTPAKIMjOM) IO ONTUMAIIHUM YCIIOBHUMA eKcTpakuuje (consomonyn 1:10 m/V;

KOHIIeHTpaInuja eranona: 70% v/v)

TexHuke ekcTpakuuje

Canp:xkaj ykynuux ¢penona  VE > PE remn.kmpyd. > PE 50 °C > PE 40 °C > CE >

(mg GKE/g c.e.) Marepanmja
Cagpikaj yKynHux PE temmn.xspyu. > YE > PE 50 °C > PE 40 °C > marnepanuja
daaBonona >CE

(mg RE/g c.e.)
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Hajsehun cappikaj ykynmaux denona (m3paxen kao mg GKE/g c.e.) yrBphen je y
€KCTpaKTy JOOMjEHOM YyJTpa3BydyHOM eKcTpakiujom u u3Hocu 85,64 mg GKE/g c.e. (Tabena
4.8) (Milenkovi¢ et al., 2025). Hajmamwu caapxaj ¢eHoia 3a0eiekeH je KOA EKCTpakTa
nobujeHor MarepanujoM Ha coOHoj Temmeparypu (69,54 mg GKE/g c.e.). Canpxkaj
(dhnaBoHOMIa HajBehH je y eKCTpaKTy TOOMjEHOM EKCTPAKIMjoM y3 peIyKc Ha TeMIiepaTypu
kbydama (97,56 mg RE/g c.e.). Mako ce odekyje na caapxaj GEeHOJHHUX jeANbEHA pacTe ca
[opacToM TeMIlepaType, TO ce JelaBa caMo 10 ojapeheHe rpanuie, U pe3ynaTatu ce MOry
00jacHUTH JerpajallijoM TOjeIUHUX OMOAKTUBHHUX KOMIIOHEHTH IIOJ JI€JCTBOM BHCOKHX
Temieparypa y aykeM BpemeHckoM mepuony (Miti¢ and Jankovi¢, 2017; Milenkovic-
Andelkovi¢, 2017).

VY nuTeparypu MOCTOjH BEIHMKHU OpOj TMojaTaka o caapxkajy ¢eHosia u (IaBoOHOUAA y
ekcTpaktuMa mpHor oudepa (Shan et al., 2005; Nahak and Sahu, 2011; Akbar et al., 2014;
Lee et al., 2020). MehyTtum, He MOCTOje AOCTYIHHU MoJany Koju ymopelyjy caapikaj oBHX
jeMbema Y SKCTpAaKTUMa JIOOUMjEHUM pPa3JIMYUTUM TEXHUKaMa CEKCTPAKIHUje MOJ HCTHM
yciioBuMa kao y oBoj cryauju (70% v/v eranon, conmsomoayn 1:10 m/V), mro ynHu nodujeHe
pe3yiraTe moceOHO 3HAYAJHHIM.

Y crymuju Akbar-a u capagHuka caapkaj ykynHux (enomna (pactBapad: 96% v/v
eTaHoi; Bpeme ekcrpakuuje: 24 h, npu conBomonyny 1:10 m/V) uznocu 140,50 + 0,8 mg
GKE/g excTpakra mTO Majo Mpeia3u OINCer BPEIHOCTU TOOUjeHE Y OBOj AMCEPTAIUjH, HAKO
ce Tpeba y3eTH y 003Hp /1a OBa BPEIHOCT Baku 3a cupoBH ekcTpakT (Akbar et al., 2014).

ITpema ctyauju u3 2018-te y K0joj cy KopuiIheH! UCTH ONEPaTUBHHU YCIOBU Ka0 y OBOj
aUcepTaluju, pediaykc eKCTpaklUjoM Ha TEeMIepaTypH KJbydama pacTBapauya Caapixkaj
ykynHux ¢enona je uzHocuo 89,82 + 1,19 mg GKE/g c.e, a canpxaj ykynHux (riaBoHoua
17,14 + 0,24 mg RE/g c.e. (Milenkovi¢, 2018). YV nopehemy ca pesynaratuma J00HjE€HUM Yy
OBOj JMCEPTALMjU MTOCTOJU U3BECHA CIMYHOCT, C TUM LITO OJICTYIamka FeHepaHO MOTY J1a ce
npunuily (akropuma Koju yTudy Ha cajpxkaj ¢peHosa y OUJbHOM MaTepHjaiy, MOIMyT CopTe,
TeHOTHIA, KIIMMAaTCKUX yCIIOBa, CIAIUINTeHha CUPOBUHE, 00pane, utl. (Yilmaz-Diizyaman et
al., 2023; Martini et al., 2014). Y nopehemy ca cpoaaum BpcTama, kKao 1mto je Piper cubeba,
€TaHOJIHU EKCTPaKTU LpHOTI Oubepa nobujeHu peduykc excTpakuujoMm (96% v/v ertaHor;
BpeMme ekctpakuuje: 2 h, comomonyn 1:10 m/V) mokasanu cy BHMIIM CaAp)Kaj YKYIMHHX
¢beHona 1 GiiaBoHOM A, Kao 1 O0JbY AaHTHOKCHIATUBHY akTHBHOCT (Stanojevic et al., 2024).

JluTeparypHu TIOAaIM TIOKa3yjy pasluKy Yy caapxkajy GEHOTHUX JeAumbema Y
IUI0I0BUMa LIpHOT Oubepa koju cy oOpal)eHu U cylieHM Ha pa3nuyuTe HauuHe (LpHH, Oenu,

3enenn). Canpikaj peHona y miogoBuMa npHor oudepa (He3peo M0/, HEOJbYIITEH, TPETUPAH
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BpEJIOM BOJIOM W CYIIICH) j€ HajMamH, 3aTUM CJeje TUI00BU Oeor Omubepa (MOTIYHO 3peo
IJI0J, OJBYIITEH), W Ha Kpajy ca HajBehmMm caapkajeM Cy IUIOAOBH 3eJeHOr Oubepa
(HeospyrreH, He3peo wion) (Shan et al., 2005; Nahak and Sahu, 2011). IToceObHO 3aHMMIbHBA
YUIbEHUIIA j€ Jla TMepuKapn (Crosballibi OMOTad IUI0Ja) LPHOr Ombepa caapKu H3pa3uTo
BHCOKE KOHIIeHTpanuje henona u ¢paaBononaa: 1421,95 £ 22,35 mg GKE/100 g n 983,82 +
8,19 mg exBuBancHara karexuna/100 g, pemom (Lee et al., 2020). OBu pe3yiaTaTu Cyrepuiiry
Jla ce 3HavyajaH Jieo0 OMOAKTHMBHMX KOMIIOHEHTH Halla3W YIPaBO y JIEJIOBUMa OUIbKE KOjH ce
4ecTo 070aIlyjy TOKOM MHIYCTPHjCKE 00pajie, MTOo MPeICTaBiba MOTEHIHjal 3a KOpHUIIhemhe
HYCIIPOU3BO/Ia y TMPOU3BOAKBH (DYHKIIMOHAIHUX J0JaTaka HMCXPaHU WU (papMareyTCKUX
npenapara. Caapxkaj ¢heHona u ¢aBoHoUa y IpHOM OnbOepy Takohe Bapupa y 3aBUCHOCTH
o]l pacTBapava kopumrheHor 3a excrpakmnujy. Gllgin (2005) je mokazao ga BOJCHH €KCTPAKTH
IpHOT OMOepa MOTy HMMaTH 4YakK BHIIM cajapkaj ykynHux ¢enona (54,3 pg GAE/mg
€KCTPaKTa) Hero eTaHoNIHU eKcTpakTu (42,8 ng GAE/mg), uume ce norsplyje 3Hauaj uzbopa
pacTBapaya 3a ONTUMU3ALN]y eKkcTpakuuje penonnux kommoneHtH (Giilgin, 2005).
JlutepaTypHH TIoJAaK O canpikajy ¢eHosa U (IaBOHOUAA Y €TAHOJIHUM EKCTPAKTHMA
1pHor 6ubepa mobujernM Ha Temmeparypama ox 40 °C u 50 °C mucy nponalheHu, ITO YUHU
OBE pe3ylTare noceOHO 3HaUajHUM jep MPBU yKa3yjy Ha yTUIIA] TEMIEpaType Ha eKCTPAKIH]y

OBHX je/IUbeHha U 0TBapajy MIPOCTOp 3a AaJby IPUMEHY Y UHIYCTPHjH.

4.2.3.2 UHPLC-DAD-MS/MS ananuza emanonnux ekcmpakama niooa uprnoz ouoepa
Pesyntaru UHPLC-DAD-MS/MS ananu3e 3a aHanu3y RuUREPUHA U OCHAIUX

nunepamuoda y mo3uTUBHOM pexxkumy jonuszarwmje (+ESI), ykipydyjyhu umaeHTH(HKOBaHA

jenumema u nogatke UV-Vis u MS/MS cnekrapa, npukazanu cy y Tabemu 4.10, mok cy

oarosapajyhu xpomarorpamu npeacraBibenu Ha Ciunu 4.8.
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Tabena 4.10 Xemujcku cacTaB €TaHOJTHUX EKCTpaKaTa Ij10/1a pHOT 6nbepa 100ujeHnX

Pa3sIMUUuTUM TEXHHUKaMa eKCTpaKHI/Ije aHaJIM3upaH IPUMEHOM

UHPLC-DAD-MS/MS metoze (+ESI)

MouJiekyJicKu
joH
ik tr, - [M+H]* 3 [M]* MS/MS HUnentudukonano
B min ’ b[M+Na]* ¢parmenTanuonn  jenumeme/JIurepary 1 5 6
P MS o [2M+H]* jonm pa
d[2M+Na]*
m/z
294 314 .
1 6,77 319 (336") 177(100%),145,117 H.M. + + 4+
203(100%),152,137 cis/trans-murnepanun
2 86l 341 288 115 (Liang etal. 2021) = =t
344 201(100%)/202,171 TIUTICPHITAH
3 953 3196 272 135 (Dawid etal., 2012) * o
340 cis/trans-
4 10,26 310sh 274 201(100%),173,135 MHUMEPIOHTYMUHUH + + +
(Liang et al., 2021)
341 203/202/201,175,16  AXHAPOIIIIEDIOHIYM
5 10,29 310sh 276 1,135(100%) unuH (Borkar et al., + + +
2012)
288,201/202(100%) cis/trans-munepanun
6 10,70 - 288 23203,175,161,135,8 (Liang et al., 2021) + + 4+
286 MUIIEPUH
7 10.78 344 (308" 201(100%),161,171 (E,E-(trans-trans)- + + 1+
' 312sh 571¢ 59’3d) ,135 MUIIEPUH)
' (Kozukue et al., 2007)
W30KaBULIMH
344 0 (E,Z-(trans-cis)-
8 11,01 312sh 286 201(100%),171,135 HHnepHH) + + +
(Kozukue et al., 2007)
228(100%)/229,201 MHUIEPIaPIUH
9 172 258 314 171,161,131,112 (Liang etal., 2021) T
312 0 MUTepeTHH — u3omep 1
10 11,74 359 (334°,645¢) 227(100%),197,112 (Liang et al., 2021) + + +
0 NHIEPETUH — U30MED 2
11 12,01 353 312 227(100%),197,112 (Liang et al., 2021) + + o+
1-[(2E, 4E,8E)-9-(3 4-
METHJICHIHOKCUOCH3H
263 255,227(100%),197 n)-2,4.8-
12 12,02 306 326 ,165,98 HOHATPUCHOMII |ITUPOJT * o
UIAH
(Liang et al., 2021)
262 231,213(100%),194 MTUIEPOSICHH A
13 1203 558 316 135 (Liang etal., 2021) = toE
255,227(100%)/229 (bpaxramu
14 1227 276 328 ,197,187,173,161,1 PETPOLD AR + o+
31 (Liang et al., 2021)
168,151,133,123,10 METUTOPUH
15 1235 264 224 9,95,81,69 (Liang etal., 2021)  * T
0 JEXUIPONUIIEPHOHAIIH
16 12,55 263 340 312927'215759’212172(100/0) H + + +
T (Liang et al., 2021)
263 283,265,255,234,21 MTUTIEPITHT
171299 455 356 5,135(100%) (Liangetal., 2021) * tor
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Hacrasak Tao6eue 4.10

241,222,211,185,17

362 0 nuneposienH b
18 13,02 307 344 i,2145,135(100/o),1 (Liang et al., 2021) + + + + + +
19 13,26 332 303,240(100%),173 H.H. + + + £ + +
o JeXUIPOpETpOPpaKTaMm
20 14,82 279 332 21323]:231’135(100/0) un C — uzomep £+ + + + 4+
’ (Liang et al., 2021)
306,292,149,135,12
21 15,51 260 334 1(100%),109 H.H. + + + £ + +
0,
22 16,32 264 312 215360(100@’228’144 H.H. + £ £ + £ =+
23 16,62 260 336 294,280(100%),109 H.H. + + £ + + +
N-m300yTun-2E,4E,8Z-
0 ) )
24 1678 259 362 289(100%) 261,163 o omemammn + 4+ + 4+

,159,137,121,107

(Dawid et al., 2012)

b _ https://massbank.eu/MassBank/RecordDisplay
¢ — https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound
+ — cnabuje mpUcycTBO JeTeKToBaHe KoMroHeHTe; MS/MS criekrap Huje, aiu je IeTeKTOBaH MUK MOJIEKYJICKOT

joHa;
H.H. — HUj€ WICHTU(UKOBAH;

sh — tamacHa qy>uHa ancopiimje y ooiauky pamena 3a nuk y UV-Vis ciektpy;

_ — HoAByYeHH (hparMeHTALMOHU jOHH Ca BEOMa M3PaKCHHM MHTEC3HTETHMA, KOjH Cy IO BPEIHOCTUMA OJIMCKH
IJIaBHOM, HajUHTCH3UBHH]EM jOHY, KOJ KOTa je MHTEeH3UTeT nocrasibeH Ha 100% (y MS/MS cnekrpuma)
*1-manepanuja; 2-exctpakiuja y3 pedmayke Ha 40 °C, 3-excrpakmnmja y3 pedayke Ha 50 °C, 4-ekcTpakumja y3
peduryKCc Ha TeMIlepaTypH KJbydama; S-yiITpa3BydHa eKcTpaknuja, 6-Soxhlet ekcrpakumja
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Cauka 4.8 UHPLC-MS (rope) u UHPLC-DAD (na 330 nm, goe) XxpoMaTorpamu
€TaHOJIHUX eKCTpaKara IpHOr Oubepa JOOHMjeHHUX pa3IuYUTUM TEXHHUKaMa eKCTpakLuje y
MO3UTHBHOM pexumy jorusarmje (+ESI): a) maneparuja; 6) ekcrpakitija y3 pediaykc Ha 40
°C; B) exctpaknuja y3 pedayke Ha 50 °C; T) ekcTpakija y3 pedurykc Ha TeMIiepaTypu

KJbyYama; 1) YITpa3BydHa ekcrpaknuja; ) Soxhlet excrpakmuja
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VY nosutuBHOM pekuMy joHuzanuje (+ESI), yKymmHO je 1eTeKTOBaHO ABAJECET YCTUPH
Jenrmbemha y CBUM ITPOYyYaBaHUM €TaHOJHUM €KCTpaKTHMa IpHOT Oubepa, 0J1 KOjuX IMeT HHje
uaeHTUGUKOBaHO. 3a HACHTU(DUKOBAHA jeaumbema Op. 2, 3, 4, 6, 7 u 8, uuju cy m/z
BPEHOCTH MOJICKYJICKUX joHa mpukazaHu y Tabemu 4.10, 3a0enexeHn cy KapaKTepUCTHYAH
bparmenranonn joun HajBeher mutensutera (100%) wa m/z 203, 202, wiu 201, a koju
MOTUYY O] IeNamka Ha KapOOKCAaMHUHO] TPYIH y TUM jeIHICHUMa MPU 4yeMy ce ao0uja
katjor, Ci1o2HoO3z". Kon jemumema O6p. 7 (IHMIEpuH), YOYEHH Cy KapaKTEPUCTUYHH
MOJICKYJICKH, KaTjOHH30BaHH joHH ca Na ¥ mpoTOHOBaHU joHM oaroBapajyhux aumepa (koju
cy Heperka nojaBa y ESI-MS cnexrpomerpuju) na m/z 286 [M+H]", 308 [M+Na]*, 571
[2M+H]*" u 593 [2M+Na]*, nopen kapaxrepuctuune ¢pparmenrtanuje (Liang et al., 2021).
Jenumema 0p. 5, 17, 18 u 20 Takohe mokasyjy pparMeHTanoHu joH Ha M/z 135, mto Moxe
yKa3uBaTu Ha (GopMupame MeTuieH-auokcnoensun katjona (CsH702%), koju je mpemnoxuo
Liang ca capaguuiuma (2021). 3a jenumema Op. 9, 10, 11, 12, 14 u 16, nerekroBaH je
bparmenranonu jon Hajeeher unrensurera (100%) Ha Bpeanoctuma M/z 227 wiu 228, Koju
OJIrOBapajy Helamky Ha KapOOKCAaMUIHOj TPYITN JaTHX jeIUbCha, IIPH YeMy ce J00Huja KaTjoH
C14H9oO3" (Liang et al., 2021). Jenumeme 6p. 13 monekysckor jona Ha m/z 316, nokasaio je
MHTEH3UBaH (parMeHTaIoHu jon Ha M/z 213 (100%) kao u ocrae joHe, 0K je 3a jeIUbCHE
Op. 15, uaeHTH(PHUKOBAHOT KAO IEIUTOPHH, PETUCTPOBAH IPOTOHOBAHKM MOJEKY, Tj. [M+H]"
joH Ha M/z 224, y3 dpparmente Ha m/z 168, 151 168 u apyre (Hiserodt et al., 2004; Liang et
al., 2021). Enexrpocnpej-MS ananusa jequmerma Op. 24 MOTBpANIA je BEroBy CTPYKTYPY Ha
OCHOBY TIPHCYCTBa MOJIEKYJICKOT joHA Ha M/Z 362 ¥ MHTEH3UBHOT (hparMeHTALMOHOT jOHA Ha
m/z 289, koju oaroBapa aIlMIIHOM OCTAaTKy HAKOH Il€Nama Ha KapOOKCHAMHUIHO] BE3H
mosnekyina (C2oH330"); Ha ocHOBY oBora, auuiHu 1eo je maeHTudukosan kao 2E,4E,8Z-
enko3arpuenowna rpymna (Dawid et al., 2012).

VY miby uneHTHGUKaLUje gheronnux jedurpersa 'y €TaHOIIHUM €KCTPaKTUMa, U3BpIIEHA
je UHPLC-DAD-MS/MS ananu3a ekcTpakata y HEraTHBHOM pEXHUMY eIeKTPOCIpeE]
jonmzanmje (-ESI), y apyraumjum xpomatorpad)ckuMm ycioBHMa Yy OJHOCY Ha MPETXOIHY
aHaJMn3y.

Crnucak /1eTeKTOBaHUX (DEHOTHUX jeAMIbEHha Yy HEraTUBHOM PEXUMY jOHM3alHje y
€TAaHOJIHUM EKCTpaKTHMa I[pHOT Oubepa MOOMjEeHUM DPA3NIUYUTHM TEXHUKaMa EKCTPaKIIHje,
3ajeJIHO ca HBUXO0BOM HaeHTH(HKanujom 1 nmogaruma UV-Vis u MS/MS criekrapa, npukasaH

je y Tabenu 4.11, nok cy oaroapajyhu xpomatorpamu npeacraBbeHu Ha Crunu 4.9.
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Tabena 4.11 Xemujcku cacTaB €TaHOJTHUX €KCTpaKaTa Iuioja IpHor onbepa 1o0ujeHnx

Pa3sIMUUuTUM TEXHHUKaMa CKCTpaKHHjC AHAJIM3HWpaH IIPUMEHOM

UHPLC-DAD-MS/MS wmetoze (-ESI)

MouJiekyJicKu
joH
Tu tR'. Amax, [M-HT MS/MS HUnenrudukoBano
K min a (pparmenTHANIMOH . 5
B MS nm [M- W ioHn jenumeme/Jluteparypa
p- H+Hcoon; "J°
m/z
1 0,87 - 191 172,147,111(100%) JUMYHCKA KHCEJIMHA +
2 1,00 - 191 173,145,111(100%) H30JIMMYHCKA KHCEIIMHA +
3 2,53 - 361 315 H.H. -
4 4,07 257 - - H.H.
a 0 ¢dopcurosua D
5 5,70 277 477%/431 431(100%),408/409 (Olalere et al., 2019) +
6 6,35 267 489 442,359,197(100%) H.H. +
nyteonun-C-xekco3ua-O-
7 6,58 - 593 2?3633/3)’338237’357’35 pamuosuz (Figueirinha et +
o) al., 2008)
8 7,58 % 327 197(100%),129 H.1.(IIaBOHOU] -
9 7,61 % 327 197(100%),129 H.1.(IIaBOHOU]T +
myteonuH-C-xekco3ua-O-
10 7,76 254 593 473,429,357,321(10 pamuosug (Figueirinha et +
350 0%),309
al., 2008)
anureHuH-C-XeKkco3u
1 798 299 577 413(100%),311,293 (ryKo3ua wmi .
340 ranakTo3un)-O-pamMHO3u
(Ferreres et al., 2007)
anureHuH-C-XeKkco3u
269 501,413(100%),341 (TiryKo3ua uiu
12 8,20 339 577 ,311,293 ranakTo3un)-O-pamHO3u *
(Ferreres et al., 2007)
313,259,191,178/17 N-kymapowunTapaMiH
13 8,83 294 2328 5,161/160,149,135( C17H17NOs -+
100%) (Olalere et al., 2019)
313,191/193,179/17 N-kymapounTapamus
14 8,89 296 2328 5,161(100%),151,1 C17H17NO3 + +
35 (Olalere et al., 2019)
JYTEOJIUH-
15 9,42 266 563 417,399,327,285(10 JIEOKCUXEKCO3WII-IIEHTO3 U], + +
350 0%),175 S
(Figueirinha et al., 2008)
296sh MYITHHAMHM/]
16 9,80 319 312 297,178(100%),135 C18H19sNO4 + +
(Olalere et al., 2019)
0
17 100 - 401 354,268(100%)/269 alUIr€HUH-TIEHTO3U L + +
7 ,191
18 éO,l - 401 268(100%)/269 AT eHUH-TIEHTO3HU/T + +
19 10,3 268 547 269(100%) alMreHUH-TICHTO3UI - + 4
3 337 paMHO3uA
12,2 263 alUreHuH
20 0 339 269 i (cTannmapn) T
21 12,6 283 ) ) H.1. — (DJIaBOHOW, + 4
0 340 n3o¢daaBoH Wi (aBaHOH
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HacraBak Tao0eue 4.11

135 344 (+ESI) 0 TTUIEPUH

22 5" 3196 286 201(100%) (Kozukue et al., 2007) vt

2,6-mu-tepu-0yTui-4-
0,
23 éS'O 264 2652 371(;30@’79'80’19 XUAPOKCUTOITyeH + o+
’ (Oleorere 2019)

COO-nepusar 2,6-1u-

24 15'3 % 309° 265,97(100%) Tepi-0yTui-4- + +
XHAAPOKCHTOITyeHA

25 é6’6 262 339 163(100%) H.H. + o+

H.HM. — HUje NICHTU(UKOBAH,
_ — MOJIBYYEHE Cy TallaCHE IyKHUHE allCOPIIIMOHNX MaKCUMyMa Tpaka Koje ¢y m3pasuro uateHsusHe y UV-Vis
CIIEKTPY, Aajyhn My KapaKTepHUCTHYaH H3IJIEH 3a KIacy JaTor JETeKTOBAHOT jeANbEIba;
*1-manepanuja; 2-exctpaknuja y3 pediykc Ha 40 °C; 3-excrpakmnuja y3 pedurykc Ha 50 °C; 4-exctpakmnmja y3

pedaykc Ha TemnepaTypH Kijbydama; S-yarpa3BydHa ekcTpakiuja; 6-Soxhlet ekcrpakiuja
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Cauxka 4.9 UHPLC-MS (none) m UHPLC-DAD (Ha 260 nm, Tope) XpoMaTorpaMu
€TaHOJIHUX eKCTpakKaTa LpHOT O0nbepa JOOMJHUX pa3IMYUTUM TEXHUKaMa eKCTpaKLuje y
HeraTuBHOM pexxumy jounusanuje (-ESI): a) marepaiuja; 0) excrpakija y3 pedaykc Ha 40
°C; B) exctpaknuja y3 pedayke Ha 50 °C; 1) ekcTpakija y3 pediykc Ha TeMreparypu
KJbYyJama; 1) yITpa3By4Ha ekcrpakiuja; ) Soxhlet ekctpakmmja
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VYKyIHO JBaJECET IMET jeANbEba je JETEKTOBAHO Y HETAaTHBHOM PEXHMY joHHM3anuje (-
ESI), y roTOBO CBMM HCIHTHBAaHHM €TaHOJHHM €KCTPaKTHMa I[pHOr Oumbepa, o1 KOjuX je
cenam ocrano HeuneHTudukoBanux (Tabena 4.11).

Ha ocHOBY MaceHO-CIEeKTPOMETPH]CKHX I0JIaTaKa U peociesia enyaiuje, JUMyHCKa |
M30JIMMYHCKa KHCEJIMHA Cy HMICHTU()UKOBAHE KAa0 OpPraHCKE KHCEIMHE Ca MOJIEKYJICKUM
joumma [M-H]™ ma m/z 191, amum Ha pasIUYUTAM PETEHIHOHUM BpEMEHHMA.
®parmeHTanujoM OBHX joHa J0OWjeH je aomuHaHTaH ¢parmeHt mM/z 111 (100%), mro
oJroBapa ryOMTKY JBa MOJIEKyJa Boje M yribeH-guokcuaa ([M—H-CO2—2H20]"), mro cama
CTPYKTYpa OBOT jeIHIbEa 103BoJbaBa. Popcurto3ua D, jenumeme rpyne GeHuIeTaHOn THIX
[IIMKO3HU/1a, MACHTH(HUKOBAH j€ Ha OCHOBY MoJIeKyJcKor jona [M—H] mpu m/z 431 u agykT-
jona [M—H+HCOOH]", m/z 477 (y Tabenu 4.11 cy npukazanu GpparMEeHTAIMOHH JOHU KOjU
notudy on (parmenranuje jona-aaykra, [M—H+HCOOH]). Jlyreonun-C-xexco3ua-O-
paMHO3HU MOKa3a0 je MOJEKYJICKH joH Ha M/Z 593, mro ykasyje Ha moryhe HpHCYCTBO
JYTEOJMHA Y OOJUKY TIMKO3M/IA Ca JeJHUM XEKCO3UIOM U JeTHUM JIC30KCUXEKCO3UI0M (IBa
M30MEpHA jelniberba moj peaHuM Opojem 7 u 10 y Tabemu 4.11). ®dparMeHTaiijom cy
nobujeru joun M/z 353 (100%) u m/z 327 (100%) — 6p. 7 u 6p. 10, wTo je y auTeparypu
MOKa3aHo Kao KapakrepuctuuHo 3a C-rnmko3mn ¢uaBonouae. Hamme, mpema HaBoamma
Figueirinha u capaguuka (2008), Behe Bpeanoctu 3a 71 u 41 Da y omHOCYy Ha arjiMKoH,
yKa3yjy Ha npucyctBo C-TIHMKO3HMIHE Be3e, MPU YeMy JICTCKTOBAaHHM jOHH Ha BPEIHOCTUMA
m/z 357 u 327 (jenumema Op. 7 u 10), tupekTHO yKa3yjy Ha To aa ayreoaud (286 Da) moxe
OUTH OCHOBHHM ariukoH (357 =286 + 71; 327 =286 +41).

Jenumema 11 u 12 cy Takolhe neTekToBaHa Ha UCTO] BPEIHOCTH MOJIEKYJICKOT joHa [M—
H]~, m/z 577, 3a pa3nuunta BpeMeHa eiyaldje, MITO yKa3dyje Ha IOCTOjalbe H30Mepa.
®parment M/z 311 je uaeHTH(UKOBAH Kao jOH KOjU IMOTHUYE OJ ariiMKOHA almUreHUHA
nosehan 3a 41 Da (270+41), koju je ce Moxe nerekToBatd Koix O-rinnko3ui-C-rimko3un
¢maBona (Ferreres et al., 2007). IlpucyctBo 6a3HOr (QparMeHTanMoOHOr joHa HajBeher
uatensureta M/z 413 (100%) xom oba wm3omepa, ykasyje Ha ryoutak on 164 Da, mro
oAroBapa TyOMTKY paMHO3HHIHE jeAuHHIE M Moyiekyna Bome (146+18). Mnak, motmyHO
UIpaBaH MoJI0Xka]j MmehepHHUX jeIMHUIA Y MOJIEKYJIMMa Ha OCHOBY JIOOMjE€HHUX CIEKTapa ce He
MO’K€ YTBPJIUTH Ha OCHOBY aHaJIM3a KOPUIINEHHUX Y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTALIH]jHU.

3a jenumema 13 u 14, npernocraBibeHe cy CTpyKType nzomepa N-kymapouiarapamuHa

(moryhe cis/trans). 3a o6a je nerekroBaH Mosekyincku aaykT-jon [M—H+HCOOH]™ na m/z
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328 (Olalere et al., 2019), xao u rmaBHu (parMEeHTAI[HOHH JOHH Ha BpeaHocThMa M/z 135
(100%) u m/z 161 (100%).

Jenumeme 15 je MACHTU(PHUKOBAHO Kao AEpUBAT JIYyT€OJWHA, INTO je MoTBpheHo Ha
ocaoBy UV-Vis u MS/MS cnekrapa. I[lpucyran je Monekyicku joH Ha M/Z 563, kao u
dbparmenTaronu jon m/z 285 (100%) koju oaroeapa ayteosinHy kao ariukony (Figueirinha
et al., 2008). MynuHamuza, jeaumeme IM0J pexHuMm  Opojem 16, (wmm  N-trans-
bepymonnTHpaMKH) je mokaszao Mosekyiacku jou [M—H]™ ma m/z 312 (Olalere et al., 2019), ca
IJIAaBHUM, HQJUHTCH3UBHUJUM joHOM Y MS/MS criektpy Ha m/z 178.

Jemumwema 17, 18 u 19 npenacrasspajy TIUKO3U/E alTUTEHUHA, ABA Ca TICHTO30M U jEJTHO
ca pamHo30oM. WnentudukoBana cy Ha ocHOBY ryoutka oa 132 Da (menrosa) m 146 Da
(paMHO3a) y HEraTMUBHOM pexuMy joHH3anuje. CBU Cy Jaid KapaKTEPUCTUYHE TJIaBHE
bparMenTanone jone M/z 268 w/wim 269, xoju yka3yjy Ha HPUCYCTBO allUTCHHHA Kao
armukoHa. [lunepun (jenumene Mo peHuM OpojeM 22), HaKo Tpe CBEra aJKaJouj, Takohe
j€ IETeKTOBaH Yy HEraTUBHOM PEeXHUMY, alh j€ Y OBOM Cilyd4ajy UIACHTH(UKaLHUja AOJATHO
U3BPIICHA Y MO3UTUBHOM jOHH3aMOHOM pexumy (+ESI) ca monekynckum joHom Ha m/z 286
u rnaBHuM (parmentom M/z 201 (koju oaroBapa nenamy Ha KapOOKCAMHUIHO] TPYIIH,
C12H90O3"Kozukue et al., 2007).

Jenumwemwa 23 u 24 cy unentudukoBaHa kao OyrmioBanu xuapokcutoiayeH (BHT) u
HEroB JiepuBar, ca aaykr-jounma [M—H+HCOOH]- na m/z 265 u 309. Muauye, oBa jennmema
cy yoOuuajeHo mpucyTHa y ekctpaktuma onieopesuna (Olalere et al., 2019).

KBaHTUTaTHBHO, cajpkaj MUIIEPUHA Yy €TAHOJHHM €KCTpaKTHMa (U3pakeH y (
nunepuna/l00 g excrpakra u ¢ nunepuna/l00 g cyBor OuspHOT Matepujana), oapehen je
npumeroM UHPLC-DAD ananmuze (TaGena 4.12). 3a onpehuBame KOHIICHTpAIUje TUTIEpUHA
y y30pLUMa IMPUIIPEMJbEHU CY CTaHIApAHU PACTBOPU MHIIEPUHA Y METAHOIY, y OICETY
koHneHTpanuja ox 0,00625 no 0,4 mg/cm3, HAKOH dYera je KOHCTpyHCaHa CTaHAapjHa,
KanOpalmoHa KpuBa TUIEpUHA. JeqHAuWHA KaauOpalroHe KpUBE MUIEpHHa (HA OCHOBY
KOj€ je oJipeheHa KOoHIIEHTpalllja MUIEPUHA Y y30pIuMa) fnata je y Excnepumenmantom oeny

(j-na 3.12).
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Tabena 4.12 YTuiaj TeXHUKE €KCTPAKIIMj€ HA Capikaj MUTNIEPHUHA €TAHOJIHUM E€KCTPaKTHMa

onpehen UHPLC-DAD ananuzom

¥Y3opun g nunepuna/100 g g nunepuna/100 g
CYBOI' eKTpPaKTa OMJbHOT
Marepujaja

Marnepanuja (180 min) 1,134 0,103
Excrpakmmja y3 peduryke (40 °C, 180 min) 26,402 2,640
Excrpaknuja y3 pedayke (50 °C, 180 min) 31,362 3,795
Excrpakiuja y3 pe(pn_ylcc 47,268 6,617

(Temm. kJby4., 180 min)
Yarpassydna ekcrpakuuja (25 °C, 60 min) 20,442 2,003
Soxhlet ekctpakmmja (240 min) 38,032 7,009

VY OBOM HCTpa)xXMBamy, CaJpKaj MHUIEPUHA Y €TAHOJIHUM EKCTPAaKTHMa KPeTao ce y
orcery ox 0,1 mo 7,0 g/100 g 6mwpnHOr Marepujana (1j. 0,1-7,0%), npu yemy Cy HajHUKE
BPEIHOCTH JT0OMjeHe MallepalyjoM, a HajBHIle eKcTpakiujoM o Soxhlet-y u ekcTpakiujom
y3 peduiykc Ha TemmepaTypu Kibydama. OBH pe3yiITaTH Cy HEUITO HIDKM y OJHOCY Ha
nojaTke u3 jureparype, rae Tripathi (2022) HaBoam na caapikaj MHUIEPHHA Y TUIOJOBHMA
pona Piper usnocu 2—7,4%, nok Gorgani u capaguuiu (2017) u3BemraBajy 1a ce IpUMEHOM
CCKBEHIIMjaJTHE MHUKPOTAJIACHO-YJITPa3ByyHe METoJle 00Mja €KCTpPaKT ca oko 46,6 mg/g,
onHocHo 4,66% mnunepuna (Tripathi et al., 2022; Gorgani et al., 2017). CauuHo TOMeE,
Lwamba u capamuunu (2023) cy xopucrehu ,,3enene” pactBapaue — NADES (enr. Natural
Deep Eutectic Solvents) mobmim ekcrpakTe ca caapkajem murnepura on 38,8-39,1 mg/g
(~3,9%). Ynopehyjyhu oBe pesynTtare, MOxe ce 3aKJbYYUTH Ja Cy NOOWjEHHU €TaHOIHU
eKCTPaKTH y OBOj IUCEPTalMjH YIOPEAWBU Ca BPEAHOCTUMA HABEIECHHM Yy IJIUTEPATypH
(Tripathi et al., 2022; Gorgani et al., 2017; Lwamba et al., 2023). Pa3nuke mory OutH
MOCJIENIA TTOJIAPHOCTH KOPHUINNEHOT pacTBapayva, yclioBa EKCTpakilhje, Kao M COPTHUX U

MOpP(OJIOLIKUX KapaKTepUCTUKA OMIBHOT MaTepHjaja.

4.2.4 buoJsionIke AKTUBHOCTH €TAHOJHUX €KCTPAKaTa IJI0/1a HpPHOT Onbepa

4.2.4.1 Aumuoxcuoamuena aKkmugHocm excmpaxama

4.2.4.1.1 DPPH mecm

AHTI/IOKCI/L[[aTI/IBHa AKTUBHOCT CKCTpaKaTa ,Z[O6I/IjCHI/IX pa3MuInuTM TCXHHUKaMa

eKCTpakluje u3 mioja pHor 6udepa je ananuzupana DPPH tectom. Crenen HeyTpanucama
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DPPH panukama y 3aBUCHOCTH OJf KOHIICHTpAIMje €TAHOJIHUX eKCTpakara J00MjeHHX
pa3IMYUTAM TEXHUKaMa CKCTPaKIMje TOJ ONTUMATHUM yclioBuMa (comBomoayn 1:10 m/V;

KoHIleHTpanuja etanona: 70% v/v) npukasas je Ha Ciunu 4.10.

100

80

60

40 20 munyTa HHKyGauuja
—0O— Mauepanuja
—O— Exkcrpaknnja y3 peduryke, 40 °C
—A— Exctpakiyja y3 peduyxce, 50 °C
—O— Excrpakuuja y3 peduiyKe, TEMILKIbyYara
—O— VYnTpasByuHa eKcTpakuuja
—O— Soxhlet excrpakimja
0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

20

Crenen HeyTpaiucama DPPH panukana, %

KoHuenrpruja excrpakra, mg/cm3

Cauka 4.10 Crenien neyrpanucama DPPH paankana y 3aBucHocTH o1 moBehama
KOHIIEHTpAllMje €TAaHOJIHHUX eKCTpaKaTa J0OUjeHUX MallepallijoM, EKCTPAKIIjoM Y3 pedykc
Ha 40 °C, 50 °C u TemrneparypH Kiby4ama, yITpa3BydyHoM 1 Soxhlet ekcTpakiujom noa
ONITUMAITHUM YCIIOBHUMA EKCTPAKIIHje

(comBomomyin 1:10 m/V; kornentpanuja eranona: 70% v/v)

VY tabenu 4.13 npuxazane cy ECsp BpeIHOCTH €TaHOJIHMX €KCTpakaTa U3 IUI0/ia LIPHOT
6ubepa 100MjeHUM PA3IMYUTUM TEXHHKAaMa €KCTpakifje Mpu ONTUMaTHUM ycioBuma (70%

VIV etanon, conBomoyi 1:10 m/V).

Ta6esa 4.13 ECso BpeqHOCTH €TaHOJIHUX €KCTpakaTa Ij1o/1a IpHor 6ubepa nodujene

npumenom DPPH rtecra

ECso, DPPH mg/cm? +sd.

Excrpakr 20 MuHyTa MHKYyOanu1ja
Mareparumja (180 min) 0,152 +0,0010
Excrpakuuja y3 peduryke (40 °C, 180 min) 0,138 +0,0007
Excrpaknuja y3 pedaykc. (50 °C, 180 min) 0,133 +0,0003
Excrpakmmja y3 pedayke (temr. kibyd., 180 min) 0,112 + 0,0012
VYirpaszByuna excrpakuuja (25 °C, 60 min) 0,142 + 0,0004
Soxhlet exctpakmnmja (240 min) 0,120 £ 0,0007
BHT 0,045 + 0,0001
BHA 0,0079+0,00001
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AHTHOKCHIaTUBHA AaKTHBHOCT €KCTpakara JOOHMjeHHUX pa3InIUTUM TEXHHKaMa
excrpaknuje onana cieachum penocnenom: PE temn. kibyuamwa > CE > PE 50 °C > PE 40 °C
> VE > manepauuja (Tabena 4.13). Kao mto ce moxe Bumetn u3 TaGeme 4.13, Gospa
AHTHOKCHJIATUBHA AaKTUBHOCT EKCTpakaTa JOOWjeHa je eKCTpakmujoM y3 pediaykc Ha
Temrepatypu kKibydama (HajHmka ECsg Bpemnoct) m Soxhlet ekcrpakmujom y oJHOCY Ha
eKCTpakuujy y3 pediIykc Ha HIDKUM TeMIleparypama, Maiepainujy W YITPa3BY4YHY
excrpakiujy (Tabena 4.13). OBo je HajBepoBaTHHU]E MOCIEANIIA TPUMeHe Behux Temmeparypa
ycien dera ce nmoBehaBa pacTBOPJ/BHMBOCT OMOAKTHBHUX KOMIIOHEHTH, KA0 M LUPKYIATOPHOT
Toka pactBapaya (y ciydajy Soxhlet ekcTpakiiyje) KOjuM ce y TOTIYHOCTH HCHPIUbYje
OoupHU Matepujai. Mako HajBehy aHTHOKCHMAATHBHY aKTHBHOCT IOKa3yje €KCTPAKT J00UjeH
EKCTPaKLMjoM y3 pedIIyKec Ha TeMIlepaTypH KJbydama, OBO HUjE y CKIaay ca pe3ysiTaTHMa O
canpxajy ¢enona (Tabena 4.8), mTo 3HAYM Ja 32 AHTHOKCHJATHUBHY aKTUBHOCT €KCTpaKTa
MOTYy OMTH OJI'OBOPHA U JIpyra eKCTPAXOBaHA JeIULCHHA.

AnTHOKCHIaTHBHA akTUBHOCT oxapehena DPPH Tecrom y oBoj nmuceprauuju y
carjJacHOCTH je ca pesynratuma cryadje u3 2018, roaumHe ca CIMYHUM ONTHMATHUM
yclioBuMa ekctpakmuje (comsomoayn 1:10 m/V; koHnenTpanuja etaHona: 96% v/v), kaaa je
ECso BpenHOCT 3a eKCTpakiujy y3 pediykc Ha Temreparypu Kibydama pacTBapaya, 3a
nepuoj nHky6anuje o 20 munyra 6una 0,104 mg/cm® (Milenkovi¢, 2018). V cryauju Nahak
n Sahu-a (2011) moka3aHo je mAa je eTAaHOJNHU EKCTpakT Oubepa WMao HajOOJBY
AHTHOKCHU/IATUBHY aKTUBHOCT Y CBUM aHAJIM3WPAaHUM KOHIICHTpalljaMa y OAHOCY Ha BOJICHE
U MEeTaHOJIHE eKcTpakTe. Mako je caapxkaj yKymHUX (eHosa y IpHOM O6uOepy OMO rOTOBO
ymoia MamH y OJHOCY Ha KyOeOa OmbOep (Piper cubeba L.), upuu 6ubep je mokazao
IBOCTpYKO Behy aHTHOKCHAATHBHY akTUBHOCT. OBO yKa3yje JJa aHTHOKCHIATHBHA aKTUBHOCT
LpHOT Oubepa HHje yCIOBJbEHA caMO (PEHOJHUM jeumbembuMa, Beh U JpyruM OMOaKTUBHUM
CyIICTaHI[ama, Kao IMITO Cy aJKalouIu, Ka0 U MOTyhHM CHHEPTUCTHUKUM ePeKToM (eHola U

apyrux ouomonekyna (Nahak and Sahu, 2011).

4.2.4.1.2 ABTS mecm

ABTS pagukan je morojaH 300r BHUCOKE CTaOWJIHOCTH y HIMpokoM orcery pH, a
AHTHOKCUIATHUBHA aKTUBHOCT CE€ MOXE OAPEOUTH Y y30plLMa PacTBOPJEUBUM U Y BOIU U Y
OpraHckuMm pactBapaunma. CreneH Heyrpanmcama ABTS panukana y 3aBUCHOCTH O]
KOHIICHTpALlMj€ €TaHOJHUX eKCTpaKaTa JOOMjeHUX pa3IMuUTHM TeXHUKaMa eKCTpaKluje mpu

ONTUMAJIHUM yciioBuMa aart je Ha Counm 4.11.
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Cauxka 4.11 Crenen Heyrpanmucama ABTS pannkana y 3aBUCHOCTH O] KOHIICHTPAIIH]e
€TAaHOJHMX eKCTpaKaTa NoOWjeHUX MalepalyjoM, eKcTpakiujom y3 pedaykc Ha 40 °C, 50 °C,
Ha TeMIIepaTypH KJbydama, YITpa3By4HOM 1 Soxhlet ekcTpakinjom 1Mo/ OnTUMATHUM

ycrnoBuMa ekcTpaknuje (consomonyin 1:10 m/V; konuentpanuja etanona: 70% v/v)

Crenen Heyrpanucawa ABTS pagukana kox exkcTpakara pacTe ca IOpacToOM
KOHIICHTpAallMje CBUX Yy30paka HHKyOMpaHux 6 MuHyTa ca paaukaioMm (Cmuka 4.11). ¥V
TaGenu 4.14 npukazane cy ECsp BpeTHOCTH €TaHOJIHMX €KCTpakaTa Iuloja IjpHor Oubepa
JNOOMjeHUX pa3IMYUTUM TeXHUKaMa €KCTpaKIMje MPHU ONTUMAIHUM YCIOBUMA (COIBOMOIYI
1:10 m/V; xonnentpamuja eranona: 70% v/v). AHTHOKCHIIATUBHA AaKTUBHOCT €KCTpakara
noOMjeHNX pa3IMuYUTUM TEeXHUKaMma eKcTpakuuje omana ciueachum pemnocnenom: PE temm.

kibydamwa > YE > CE > PE 50 °C > PE 40 °C > mauepauuyja.

Ta6ena 4.14 ECso BpeTHOCTH €TaHOJIHHUX €KCTpakara Iuiojia IpHor 6ubepa nodujeHe

npumeHoM ABTS tecra

Excrpakr ECso, ABTS mg/cm? + sd.
6 MUHYTa MHKYyOaluja
Marnepanuja (180 min) 1,73 +£0,008
Exctpakimja y3 pedyke (40 °C, 180 min) 1,63 £0,012
Exctpakimja y3 peduyke (50 °C, 180 min) 1,110+ 0,007
Excrpakimja y3 pedayke (Temreparypa kbydama, 180 min) 1,010 £+ 0,002
VYnrpa3Byyna excrpakuuja (25 °C, 60 min) 1,010 £ 0,005
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HacTtaBak Taoene 4.14

Soxhlet ekcrpakiuja (240 min) 1,110 + 0,004

BHT 0,080 + 0,0084

Kao mro ce moxe Bumern u3 Tabene 4.14, Oojba AHTHOKCHUIATHMBHA AKTHUBHOCT
eKCTpakaTa OCTBapeHa je eKCTPAKIMjoM y3 pedIyKc Ha TeMIepaTypy Kjbydyama y OJHOCY Ha
eKCTPaKLHjy y3 peduIyKC Ha HUKUM TeMIepaTypaMa U Malepalujy Ha COOHOj TeMIeparypu.
3aBUCHOCT je aHajorHa oHoj gooujenoj npumenom DPPH Tecra.

Ono mTO ce u3IBaja jecTte crerneH HeyTpanucama ABTS pagukana ekcTpakTom
M30JI0BAaHUM YJITPa3BYYHOM eKcTpakuujoM. OBO OACTymame HHUje CIy4ajHO U MOXKeE ce
00jacCHUTH YHICHHUIIOM Ja Cy (CHOJHA jeANmhermha ¢PUKACHU JOHOPH BOJIOHHKA, IITO HX
yiuHA BeoMa a00puM antnokcumancuma (Vinson et al., 2001). IToce6Ho cy 3HavajHu
¢naBoHOMAM, YHje cCy (apMaKoJOUIKE AKTHUBHOCTH YCKO IIOB€3aHE Ca HUXOBUM
¢ynkunonanuum rpynama (O'Byrne et al., 2002). Yartpa3ByuHa ekcTpakiipja Ha COOHO]
TeMIepaTypu nocrenryje epukacHo nznBajame GpeHonHux jeaumemna. C 003upoM Ha TO J1a Cy
(beHoMHa jequmbeha PacTBOPI/bUBA Y MOJIAPHUJUM pacTBapadrMa, MocToju MoryhHocT 6oJbe
untepakuje ca ABTS panukanom.

Crora, cmatpa ce Ja IIOCTOjU IIOBOJbHHjA MHTEPAKIMja H30JI0OBAHUX (DEHOIHUX
jemumema ca peakimonnMm menujymom y ABTS tecty. [lojennra OMOaKkTHBHA jelUI-CHA
MOJKIa HACY pacTBOPJbHBA Yy oJpel)eHOM pacTBapady WM CMEIIX pacTBapada M 300T Tora He
MOTY MCIIOJBMTH CBOjJy aHTHOKCHJIATHBHY akTuBHOCT. Hagerman u capamuumm (1998) cy
3aKJbYYWIIM J1a (eHoIM ca BehoM MOJIEKYJICKOM MacoM KMMajy Behy cloCOOHOCT yKiIamama
cnobonuux paaukana (ABTSe"), Te ga mUXoBa e(pUKACHOCT 3aBUCH O]l MOJIEKYJICKE Mace,
Opoja apoOMaTUYHMX MPCTEHOBA U MOJ0Xkaja XUAPOKCUIHUX Ipyla, KOJU MOTY OUTH KJbYUHH
3a HCKa3MBame CHaKHE aHTHOKcHaaTuBHe akTuBHOCTH (Hagerman et al., 1998; Okawa et al.,
2001).

VY 0BOj aucepTanuju 100MjeHE Cy 3HauajHO BHIIE BPEAHOCTH CTENEHa HeyTpalucama
ABTS paaukana y nopehemy ca pesyararuma paga Okmen-a u capagnuka (2017). Crenen
HeyTpanucawa ABTS paaukana excrpakrom noOujenuM Soxhlet exctpakmujom (mpu
KoHIeHTparmju ox 250 mg/cm®) m3nocuo je 13,2% (Okmen et al., 2017), 10k je y oBOj
JHcepTaluju eKCTpakT fooujeH Soxhlet excTpakiujoM Mpu KOHIEHTpauuju ox 2 mg/cm?
M0Ka3ao CTeNeH HeyTpanucama o 4ak 83%. OBo ojcTyname ce Moxe 00jaCHUTH OpOjHUM

(dakTopuMa KOju yTUUY Ha cajipkaj OMOAKTUBHUX jJeTUb-EHha Y OMIbHOM MaTepHjally, Kao IITO
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Cy copTa, T€CHOTHUII, KIMMATCKHU YCJIOBH, HAYUWH CKJIAAUIOTCHA CHUPOBUHEC U HCHE IIPCpaac

(Dai and Mumper, 2010).

4.2.4.1.3 FIC mecm

CrniocoOHOCT Xemuparma joHa TBOkha eTaHOIHUM eKCTpakTHMa IUIoja IpHor Oubepa u

pactBopa EDTA mnpukazana je va Ciiukama 4.12 u 4.13.
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Cauka 4.12 Cnocob6HocT xenupama jona reoxha pactsopom EDTA

70

10 muHyTa HHKyGamMja
—l— Marnepanuja
—O— Excrpakuuja y3 peduyke, 40 °C
—/\— Excrpaxuuja y3 pedayke, 50 °C
—O— Excrpakimja y3 peduiyke, TEMILKIbyyamba
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Camnka 4.13 CriocoOHOCT Xenupama joHa TBoXKla €TaHOJTHUM €KCTPaKTHMa IUI0Aa IIPHOT
6ubepa 100MjeHUM MarepalfjoM, ekcTpakiujom y3 pedayke Ha 40 °C, 50 °C, u
TEMIIepaTypu Kibydyama, yATpa3BydHOM eKcTpannjoM u Soxhlet excTpakiujoM, moxa
ONTUMATHUM yClIOBUMa eKkcTpakiuje (comsomoayi: 1:10 m/V; konuenrtpanuja eranona: 70%

v/V)
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VY Tab6emu 4.15 cy npukazane ECsp BpeTHOCTH €TaHOJTHUX €KCTPAKTa U3 IJI0/1a IPHOT
oubepa MOOMjEHMX paA3IUYUTHM TEXHHMKAaMa EKCTPAKIMje IMPU ONTUMAIHUM YCIOBUMA

(comBomonymn: 1:10 m/V; xoHnentpamnuja eranona: 70% v/v).

Tabena 4.15 ECso BpetHOCTH €TaHOJTHUX €KCTpaKara Ij10/1a IipHoT 6ubepa qo0ujeHe

npumenom FIC tecta

Excrpakr ECso, FIC mg/cm? +sd.

10 MmunyTa nHKYyOauja
Maueparuja (180 min) 1,353 +0,0006
Excrpaknuja y3 pedayke (40°C, 180 min) 1,319+ 0,0170
Excrpaxmuja y3 pedayke (50°C, 180 min) 1,197+ 0,0146
Excrpaknuja y3 peduykce (temi. kibyd., 180 min) 1,146 + 0,0155
VYrpa3syuna exc. (25 °C, 60 min) 1,646 £ 0,0046
Soxhlet excrpakuumja (240 min) 1,327 +0,0099
EDTA 0,0517 = 0.0006

AHTHOKCHIaTUBHA aKTUBHOCT €KCTpakara JTOOWjeHNX MPHUMEHOM PAa3UUYATHX TEXHHUKA
excTpakuuje onana cienehum pemocnenom: PE temm. kpywama> PE 50 °C> PE 40 °C >
Soxhlet exctpakuuja > marnepanuja > YE. ExcTpaktu minona upHor 6ubepa mokaszaiu cy
HajBehy crocoOHOCT Xenuparma joHa TBoXkha Mpu KOHIEHTPAUju 0 2 mg/cm?, Ipu 4emy cy
HajBehy e(QHUKacCHOCTH MOCTHIIM EKCTPAKTH JOOHMjCHH CKCTPAaKIHjoM Y3 peduiyke Ha
temrieparypu kJbydama 1 Ha 50 °C (Cruke 4.12 u 4.13). Xemupajyhu edexar EDTA (omcer
koHneHrpauyja 0,0156-0,2 mg/cm®) je 3HaTHO O0JBM O nOOHMjeHHX ekcrpakara (Ciuka
4.12). Makcumanna aktuBHocT EDTA nocturnyra je npu koHueHTpaunuju ox 0,2 mg/cm?® u
M3HOCHIIA je OKO 72%.

[TocToje HayuyHU NOKa3u O TMO3UTHUBHO] KOpenanuju usMehy crmocoOHOCTH Xenupama
jona rBoxha u canpkaja ykynaux ¢enona (Budhiyanti et al., 2011). CiocobHoCT Xenuparma
JOHa MeTaja Kojy Hokasdyjy (eHoJHa jeaumema y (PyHKIHUjU je HHXOBE KapaKTepHUCTUUHE
CTPYKTYpe, Opoja u monoxkaja xuapokcmwinux rpyna (Khokhar and Apenten, 2003).

AHTHOKCHIaHCH KOju Mory xenupatu Fe?' joHe cmamulie HBUXOBY KOHICHTpALUjy U
WHXUOUPATH CIIOCOOHOCT KaTajin3e Impolieca cTBapama cI000HUX paJuKaia, ITO PE3YiTyje
3alITHTOM Off OKcuaatuBHuX omrehema (Gulcin and Alwasel., 2022). IToctoje mokasu o
3Ha4ajHO] MHXMOUTOPHO] aKTUBHOCTH €TAaHOJHOI €KCTpakTa IpHOr Oubepa, JOK Cy Apyru
eKCTpakTU (BOJACHM U ETAHOJIHM EKCTpakTu Oejor Oubepa) mokasanu ymepeH M ciad
uHxuouTopuu edekar (Akbar et al., 2014). HajakTMBHHjU EKCTPAKT, €TAHOIHH EKCTPAKT

LpHOr Oubepa, omeTao je GopMmMupame KOMIUIeKca I'Boxkha M ¢epo3uHa, IITO yKa3yje Ha
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IETOBY Xe€JIaTHY aKTUBHOCT M CIOCOOHOCT jaa ,,3apobu’ joH rBoxkha mpe deposuna. [Ipu
koHUeHTpauuju ox 0,5 mg/cm?, crenen xenupama jona reoxha mznocuo je 65,90 + 0,07%
(Akbar et al.,, 2014), mro mnpeacTaB/ba BHUIIM CTEIECH XElIHUpama y OJHOCY Ha CBE
aHaJIM3WpaHe eKcTpakre y oBoj aucepranmju. Giilgin (2005) je yrBpaumo na BOACHH U
€TAaHOJHHM eKCTpakTh IpHOr Oubepa mnoctuxy 83-84% xemupajyhe axTtuBHOCTH Yy
KOHIIEHTpaIHju o7 75 mg/cm?, mTo je BUIIE 07 aKTHBHOCTH CHHTETHYKMX aHTHOKCHIaHACA
kao mro cy BHA u BHT npuka3zanu y Tom paxy (Giilgin, 2005).

XenaTHU areHCH MOTY I10jadyaTH aHTHOKCHIATHBHO JIEJOBambe (PEHOIHUX jeAHmberba,
300r "yera ce 4ecTo Ha3WBajy CUHepructuma. Mpeanan xeimarop Mopa Ja UCIymaBa cienche
KPUTEpPHjyMe: BHUCOKY pPAaCTBOPJBMBOCT Yy BOAM, OTIIOPHOCT Ha OHOTpaHChOpMaIH]jy,
CIOCOOHOCT /1a JIONpE 0 MeCTa CKIIAHMINTEeHha METalla, 0YyBambe XeJaTHEe aKTUBHOCTH TPU
pa3nuuuTUM BpegHocTuMa pH, Kao 1 cmocoOHOCT popMuparma METaTHIX KOMILIEKCA KOjU Cy
Mame TOKCUYHU 0] cioboanux jona metaina (Flora, 2009).

[loxnanawe pesynrara u3 DPPH u ABTS TecroBa yka3yje Ha HajOoJby
AQHTUOKCUJIATHBHY AaKTHBHOCT, WITO HHjEe CIydyaj KaJa Cce T[oCMarpa HajHIKa
AQHTHOKCH/IaTHBHA aKTUBHOCT. Ha OCHOBY OBakBHX pe3yiTaTa MOXXE C€ 3aKJbY4YHUTH [1a
jeIvbema HM30JI0BaHA W3 IUIOJA LPHOT OuOepa pa3IMYMTUM TEXHHKaMa EKCTPaKIHje
nocenyjy noobpe (€KCTpakT AOOMjeH EKCTPaKIUjoM Y3 pedayKc Ha TEMIEpaTypu KJbydarba)

WK cl1abuje XeIaTHe CIIOCOOHOCTH (€KCTPAKT T00UjEH YITPa3BydYHOM €KCTPAKIIHjOM).

4.2.4.1.4 FRAP mecm

FRAP wmerona (Benzie and Starin, 1996) 3acHuBa ce Ha penyKimju komruiekca [Fe®'—
TPTZ] y unTensusHO miau komrieke [Fe?*~TPTZ], koju nMa ancopHIMOHA MAaKCUMYM Ha
593 nm, y xucenoj cpemunu. KomnenTpauuja exsusanenata Fe?* (FRAP BpemHoct) y
eKCTPAKTy c€ OYMTaBa JAUPEKTHO ca KanuOpaunoHne kpuse (Ciuka 4.14), Ha OCHOBY Koje ce

onpehyje konmenTpanuja Fe?" y y3oprmmMa u npepadyHaBa Ha Macy eKCTPaKTa.
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Cauka 4.14 Kanubpanmona kpusa pactBopa FeSO4x7H,0 3a ciekrpodoTomeTpujcko

onpehuBame FRAP BpegHocTu aHanu3upaHux ekcTpakara

YV Tabenu 4.16 cy npuxasane FRAP Bpemnoctu (mg Fe?*/g cysor ekcrpaxra)
€TaHOJHHUX eKCTpakaTa I[pHOT Oubepa JoO0ujeHuX pa3IuuuTUM TeXxHuKama ekcTpakuuje (70%

v/v eranoun, consomony., 1:10 m/V)

Tabena 4.16 FRAP BpenHoCTH €TaHOJIIHUX €KCTpakara HpHOT Oubepa

Excrpakr mgEFe?*/g ekc. sr £sd., FRAP
30 munyTa HHKyOanuja

Marepanuja (180 min) 64,67 0,35
Excrpakimja y3 pedyke (40°C, 180 min) 65,13 £ 0,06
Excrpaknuja y3 pedayke (50°C, 180 min) 66,64 = 0,05
Excrpakinja y3 pediayke (temi. kbpyd., 180 min) 67,82 + 0,08
VYrnrpa3Byuna ekcrpakimja(25°C, 60 min) 66,64 + 0,05
Soxhlet ekcrpakiuja (240 min) 63,72 +£ 0,05
BHT 810,92 £ 0,85

Pesynratu nmpuxazanu y Tabenu 4.16 nokasyjy na Hajsehy FRAP Bpennoct, a camum
TUM U HajO0Jby PENYKLIUOHY CIIOCOOHOCT, OJHOCHO AaHTHOKCHUIATHUBHY aKTUBHOCT, MMa
eKCTPaKT J00MjeH eKCTpakIujoM y3 pediaykc Ha Temreparypu Kibydama. WMnak, BHT
UCIOJbaBa 3HATHO Behy AHTMOKCHJIATMBHY aKTMBHOCT y OJHOCY HA €TAaHOJHE EKCTPaKTe
LpHOr Oubepa, ajlu eKCTPaKTH, Kao MPUPOAHU aHTUOKCUAAHCHU, IPEJCTaBIbajy adTepHATUBY
yclie[l TOTEHIHUjaJIHO MambUX HeXebeHuX edekara. AHTHOKCHJATHBHA AaKTHBHOCT
eKCTpakaTa JIOOMjeHHX Pa3IMYUTHM TeXHHKaMa eKCTpakiuje omajaa cieaehum pemocnenom:

PE Ttemn. kbyuama > PE 50 °C u YE > PE 40 °C > manepamnuja > CE. OBaj pemocnen
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nokyamna ce ca pesynraruma DPPH, ABTS u FIC tecroBa 3a HajBUIly aHTHOKCHUIATHBHY
AKTUBHOCT, INTO HHUJE CIy4ya] KOJ HAJHM)KMX BPEIHOCTH AKTMBHOCTH (EKCTPAKT J00HjeH
Soxhlet excrpakiujom).

[Momaiu o FRAP TtecTty mpuMemEHOM Ha EKCTpakTe Iiojaa MmpHOr Oubepa mory ce
nponahu u y aureparypu. Y cryauju Akbar-a m capagnuka (2018) FRAP Bpemnoct 3a
eKCcTpakT nobmjeH mamepanudjoM 96%-um eranonom (comBomoxyn 1:10 m/V, Bpeme
excrpaknuje: 24 h) usnocuna je 6,62 + 0,02 mgEFe?*/1 g excTpakTa, 0K je BOJICHH eKCTPaKT
1I0Ka33a0 HEIITO Maky aHTHOKCHUAATHBHY akTMBHOCT (6,51 + 0,01 mgEFe®*/1 g exctpakTa)
(Akbar et al., 2018). 3nauajua je u FRAP BpeaHOCT 3a €TaHOIHHU EKCTpakT Oeior Ombepa,
KOja je y TOMeHyToj cTyauju u3Hocuna 5,82 + 0,03 mgEFe?*/1 g excrpakra. majyhu y Bumy
na je campkaj enona y Oenom O6ubepy yriaBHom Behwu Hero y pHom (Shan et al., 2005;
Nahak and Sahu, 2011), He MOXe ce TBPAUTH Ja je aHTUOKCHIATHBHA aKTHBHOCT €TAHOJHHUX
eKcTpakaTa LpHOr Oubepa Mmocienuiia caMo MpUCycTBa (DEHOJHUX jenuema, Beh je
BEPOBATHO PE3yJTaT CHHEPTUCTUYKOT JICJIOBaba BUIIE I'pyla OMOAKTUBHUX jenumbema (Aziz
et al., 2018; Akbar et al., 2014). Ha ocHoBy pe3ynrara Kittisakulnam-a u capaguuka (2017),
BOJICHH EKCTPAKT LpHOr Ombepa mokazao je Hajehy aktuBHOCT y FRAP Tecty ca ECsp
spennomthy ox 0,16 mg/cm®, mTo je Mano Gosbe y oaHOCYy Ha eraHonHe ekcTpakte (0,18
mg/cm®). YV Toj cTyauju, BOAEHH eKCTPAaKT MMAo je HIKHU cajapikaj GeHona u (IaBOHOM/A,
IITO MOXE YyKa3WBaTH Ha 3HAYajHy YJIOTY He-(IaBOHOUAHUX (EHONHUX jeIUIbEHmha Y

aHTHOKcuaaTiBHOM JenoBamy (Kittisakulnam et al., 2017).

4.2.4.1.5 @epuyujanuona memooa

OBa MeTola ce 3acHMBA Ha peAyKiuju jona reoxha Fe** y jome Fe?* y mpucyctpy
aHTHOKCHAaHaca (€KCTpakara), Ipu 4eMy je PeAyKIMOHa CIIOCOOHOCT eKCTpakaTa M3pakeHa
NPEeKO eKBUBAJICHATA rajlHe KUCETHHE. BpeqHOCTH Koje 0AroBapajy KOJIMYMHHU PEeIyKOBaHOT
reoxha (Fe** y Fe?") ounrapane cy ca xanubpanuone kpuse ranne kucenuse (Ciuka 4.15) n
npukazane cy y Tabemn 4.17 xao mg GKE/g cyBor ekcrtpakra, a o3HaueHe cy kao RP

BPE/IHOCT.
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Ciamuka 4.15 KanuOpanroHa KpruBa pacTBOpa rajHe KHUCEJINHE 3a CIIEKTPO()OTOMETPH]CKO

oJpehuBame peyKIIMOHE CIIOCOOHOCTH €TAHOJIHUX €KCTpakaTa (hepULHjaHUTHOM METOI0M

Ta6ena 4.17 Penykimona cnocoOHOCT €TaHOJIHUX €KCTpakarta Iioja upHor oudepa

onpehena gepuiivjaHuTHOM METOJOM

Excrpakr RP (Fed* - Fe?")
mg GKE/g c.e. £ c.x..
Mareparuja (180 min) 25,10+ 0,22
25,97 £0,22

Excrpakinja y3 pedayke (40°C, 180 min)

Excrpaximja y3 pedayke (50°C, 180 min) 29,24 £0,22
Excrpakmmja y3 pedurykc (temir. kibyd., 180 min) 27,28 £0,22
VYntpasByuna excrpakmuja (25°C, 60 min) 31,20 £ 0,22
Soxhlet excrpakiuja (240 min) 22,27 +0,22
AckopOWHCKa KUCETUHA 176,93 + 0,333

Penykiuona cmocoOHOCT ekcTpakaTa T00MjeHUX Pa3TUYUTUM TeXHHKaMa €KCTPaKIIUje
onana cienehum penocnenom (mg GKE/g c.e. + crannapana aesujanuja): YE > PE 50 °C >
PE temm. kspyuamwa > PE 40 °C > maneparnuja > CE.

OBakBo mopeheme pelyKIHOHe CITIOCOOHOCTH OJTHOCHO aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTHU
eKCTpakaTa JAOOMjeHUX pa3NIUYUTHUM TEXHUKAaMa EKCTpaKIlMje TMoKa3yje CIMYHY 3aBHCHOCT
Kao U y MPETXOAHUM TECTOBUMA, C MAHM OJICTYIAalbUMa KOja MOTY OWUTH TTOCIIEAMIIA BUIIIAX
TeMIiepaTypa €KCTpakiHje, HeCTAOMIHOCTH OMOAKTHBHUX JEIUIEH-A TMOJ] YTHIAjeM HEKUX
n3osnoBanux Heunuctoha uta. (Nisha et al., 2009; Kotte et al., 2014; Kopjar et al., 2016).

Hajbospa pemykimoHa CHOCOOHOCT C€ TMPHUMHCYje EKCTPaKTy  HM30JIOBAHOM
ynrpa3BydHoM ekctpakuujom (31,2 £ 0,22 mg GKE/g c.e.) (Tabena 4.17). Y pamoBuma je
npoHal)eHa ¥ MOBE3aHOCT PEAYKIIMOHE CIIOCOOHOCTH ca 0OMMOM KOHjyramuje y (GheHoamma

Kao M ca Opojem xuapokcuiaHux rpyna (Schaich, 2005). V pany Zarai u capannuka (2013)
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peayKIIMOHa CIOCOOHOCT €TAaHOJHOT €KCTpakTa IpHOTr Onbepa W mpedyuinrheHor nmunepuHa
pacia je ca mopacToM KOHIEHTpamuje o 25—75 pg/cm®. C 063UpoM 1a je eKCTPaKT I0Ka3ao
00Jby pEeAYKLIMOHY CHOCOOHOCT, MPETHOCTaBJba Ce Aa MOPEe] MUIEpUHA y eKCTPAKTY MOCTOje
U JIpyra jeumemna Koja Aeyjy Y CHHEepruju ca UM U THMe noBehaBajy aHTHOKCHIIATHBHY
crocoOHOCT ekcrpakta (Zarai et al., 2013). V crymuju Akbar-a u capagnumka (2014)
eTAHONHM EKCTPAKT IpHOr Ombepa y KoHIeHTpamuju ox 500 pg/cm® mMmao je BpemHOCT
arnicop6anie ox 0,25 + 0,008 y ogHOCY Ha aCKOpPOWMHCKY KHCEIHHY KOja je KopHIinheHa Kao
cTaHzapA, y uctoj Konuentpamuju (500 pg/cm?®) ca ancop6anmom ox 1,99 + 0,009. V ucroj
KoHIeHTparHju (500 pg/cm®) penykiuoHa CIOCOGHOCT ETAHOIHOT eKCTPaKTa Oenor 6udepa
je Beha y olHOCY Ha BpEIHOCT HPHOT OMOepa, IMTO ce MOXKe NMpHUIHUCATH BeheM campkajy
beHoMHUX jemubeba y Oeom oubepy (Akbar et al., 2014). ¥V nurepatypu He OCTOje A0Ka3U
O PEIYKIIMOHO] CIOCOOHOCTH €TaHOJIHUX eKCTpakara IpHOT Owmbepa H3paxKeHe IPEKO
CKBUBAJICHATa TalHe KHUCENUHE. [eHepalHO TIJIeJJaHO, Kao Haj00JbH TOTCHIIU]jATHU
AHTUOKCHUJIATUBHH arcHCHU CY CE MOKa3aJIi €TAHOJHU CKCTPAKTH TOOUjeHH EKCTPaKIIUjOM Y3
pedinykc Ha Temmeparypu Kibydama u Soxhlet ekcrpakmmjom. Ilo3Hato je ma ce ca
noehameM TemmepaType MOCTIKE OO0JbM NPEHOC Mace y TOKy eKcrpakiuje. JoOujenn
pe3yaTaTtd Cy, ca MamUM OJCTyNamuMa, y CKJIaay ca MpeTpakeHoM JymrtepatypoM. OBa
OJICTYIIaa YIJIAaBHOM CYy TIOCIIEIHIA PA3IHUYUTHX CTPYKTYpa U OCOOMHA MOJICKYJIa pajiKalia
KOjU CE€ KOPHCTE 32 aHTHOKCHJIATHBHE TECTOBE, KA0 M OCOOMHE M WHTEpaKIMje M30J0BAaHUX

MaTepuja y caMOM €KCTPaKTY.

4.2.4.1.6 Ynopeonu npuxa3 pesynmama aHmMUOKCUOAMUEHE AKMUGHOCHU U XEeMUJCKO2

cacmaea ekcmpaxkama

CrnennduyHn MeEXaHU3MH TOJeIMHAYHUX TECTOBAa y BEJIMKO] MEpPH YCIIOBJHABA]y
nobujeHe pesynrare, IITO oOOjalmaBa BapujalMje youeHe Yy Kopenanujama wusMehy
AHTHOKCHJIATUBHE aKTUBHOCTU U CaJipkaja YKymHUX (peHona u (hraBoOHOUAA Y €KCTPaKTHMa
(Tabena 4.8). Kon DPPH, ABTS u FIC tectoBa, rae je mama ECsp BpeqHOCT mokazaresb
jader aHTHOKCHJIATUBHOT JI€JCTBA, KOpelanuja ca YKymHuM (eHonnma U (IaBOHOUIMMA je
HHCcKa 10 ymepeHna. OBo 3Hauu Ja caapxkaj perona u ¢paaBoHOMIa HUjE TIpecynaH GakTop 3a
epukacHOCT y oBUM TecToBuMa. Ca apyre crpane, FRAP TecT je moka3ao BeoMa BHUCOKY
Kopenauujy ca ¢praaBonounuma (R* = 0,9253), mto noteplhyje 1a OHU MpesCTaBIbajy IJIaBHE

HOCHOIIE PEIyKIIMOHE CIIOCOOHOCTHM €KCTpakara, Npu uYeMmy Behe BpEIHOCTH IUPEKTHO
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yKa3yjy Ha jauyd aHTHOKCHUIATUBHHM moreHuujag. Hacympor tome, y RP meromm ykymHH
(dhenonmm nokazyjy 6ospy kopemanujy (R? = 0,6526) y onHocy Ha uiaBoHOHUE, IITO UCTHYE
JIOTIPUHOC OBUX jeumbema y penykuuju Fe*t y Fe?*. Kopenanuja (Tabena 4.18) npezncrasiba
KOPHCTaH, ajld He U arcoJlyTaH MoKa3aTesb, Beh yka3yje Ha CMEpHHUIE KOje ce KaCHUje MOTY

pasjacautu UHPLC-DAD-MS/MS ananmmzom.

Ta6ena 4.18 Kopenanuja uzmely canpkaja ykymaux ¢eHosna u GpraBoHOHUIA U
AHTUOKCHUIATUBHE aKTUBHOCTHU €TAHOJHHMX CKCTpaKaTa IUIoja IpHOT Oubepa (M3paskeHo Kao

koedujeHT Kopenanuje, R?)

TecT aHTHOKCUIATUBHE Koeduuujent kopenanuje, R?
AKTHMBHOCTH
YKynuu ¢geHom YKynHu ¢1aBoHOUIH
DPPH 0,0448 0,2281
ABTS 0,6765 0,2341
FIC 0,2442 0,1307
FRAP 0,4337 0,9253
DdepunjaHuIHA METO/1a 0,6526 0,3020

AHTHOKCHIaTUBHA aKTUBHOCT €TAHOJHHMX €KCTpakara ruioja LpHor O6ubepa Bapupa y
3aBHCHOCTH O]l NMPHUMEHE Pa3IMUUTHX TEXHHUKAa EKCTPaKIHje W BPCT€ HMCIUTHUX METO/a
(DPPH, ABTS, FRAP, FIC u d¢epunujanuana meroma). Hajpehu aHTHOKCHIATHBHH
MOTEHIMjaJl OCTBApeH je €KCTPaKUMjoM Y3 pediaykc Ha TeMmmepaTypu kibydama U Soxhlet
eKCTPaKI1joM, MPH uYeMy IOBHUIIEHa TeMmiieparypa (KoJ o0e TEeXHHMKE) U KOHTUHYHpPAHU
MpoToK pactBapaya (kox Soxhlet excrtpakiuje) pomnpuHoce edUKACHUJEM HU3/ABAjaby
OnoakTHBHEX jemumera (Milenkovié, 2018; Akbar et al., 2014). Ynrpa3By4yHa eKCTpakiiyja,
MaKo M3Be/eHa Ha COOHOj TeMIlepaTypH, MOKa3aja je BUCOKY PeIyKIMOHY CHOCOOHOCT U
3HavajHy HeyTpanuzauujy ABTS paaukana, mro ce npunucyje 100poM U3Bajamby MOJapHUX
(GCHOHNX jenUIbeha pacTBOPJBMBUX y BoleHMM Memujymmuma (Vinson et al., 2001;
Hagerman et al., 1998). Pe3ynratu ykasyjy Aa aHTHOKCHAaTHBHA aKTUBHOCT HHJE UCKJbYUHBO
ycJIOBJbEHA cajipkajeM (eHosa, Beh M MPUCYCTBOM JAPYrMX OMOAKTHBHUX CYICTaHIM, Kao
HITO Cy aJKJIOMIM M XeJATHU areHcH, KOjU Jelyjy CHHEPIUCTHYKH y H30JIOBAaHUM
excrpaktuma (Nahak and Sahu, 2011; Aziz et al., 2018). Pasnuuutu peakiimoH! MEIHjyMU U
CTPYKTYpE MOJIEKYJIa paJuKaia y TECTOBHMa OOjalimaBajy Bapujaluje y JT00HjeHUM
pesyaratuma, UCTMUyhM MyNTH(QAKTOPCKH KapakTep AaHTUOKCHJATHBHE aKTHUBHOCTH.

EKCTpaKTI/I ILOGI/IjeHI/I TCPMUYKU HMHTCH3UBHUM U KOHTHUHYAJIHUM TCXHHKaMa CKCTpaKHI/IjC
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W3/IBajajy ce Kao HAJIEPCICKTUBHH]U MPUPOIHUA AHTHOKCHUIAHCHU TIOTOJHHM 3a MPUMEHY Y
OonodapmareyTCKiuM U HyTpaleyTcKuM (popmyiamnujama.

AHTHOKCUJATHBHA  AKTUBHOCT HJCHTU(UKOBAHUX JEAMIECHA Yy  CTAHOIHUM
ekcTpaktumMa upHor Oumbepa (4.2.3.2 UHPLC-DAD-MS/MS ananuza emanonuux
excmpaxkama niooa yproe dbubepa) N CpoaHUX OUIBPHMX BPCTA 3aBUCH OJ1 IbBUXOBE XEMH]CKE
CTPYKType, mNpucycTtBa (YHKIMOHATHUX Tpyma, BPCTE€ EKCTpakiuje, Kao MU MPUMEHE
pazmmuntux Metona ucnutuBama (DPPH, ABTS, FRAP, FIC u ¢epunujanuana metona). Y
OIIITEM CMUCITY, aKTUBHOCT j€ MU3paXCHM]ja KOJ| JeIUbEha Koja caapxe (EeHOTHE TpyIe WK
HMMajy CIIOCOOHOCT XeJIMpama joHa MeTaJa.

@deHoNHA jenumbela Kao WTo cy JyreonuH-C-xekcozua-O-paMHO3UA, JTyTEOTUH-
JICOKCUXEKCO3MWI-TIEHTO3U 1, anureHnH-C-xekco3ua-O-paMHO3U], anUreHUH-ICHTO3UA, H|
aNMreHUH-TICHTO3U/I-PAMHO3UT TTOKa3ana cy Hajuspaxenujy aktuBHocT y DPPH um FRAP
TECTOBHMA, INTO C€ TMPHUIKCYje UXOBO] (IJIABOHOUIHO] CTPYKTYpU M THPUCYCTBY
sumectpykux -OH rpyna (Figueirinha et al., 2008; Ferreres et al., 2007). AnurenuH, kao
armuKoHCKa ¢opma, Takohe je moTBpheH Kao CHaKaH aHTHOKCHJIAHC Y CBHM KOpHUIIThEHUM
metozaama (Zhou et al., 2017). ITunepun, jeqan o HAjIO3HATHjUX ajdKanouaa u3 poxaa Piper,
HCIIOJBHO je penaTuBHO caby aktusHOCT y DPPH Tecty (10,28% mpu 50 pg/cm?; I1Cso = 94,5
puM), mwTo je mociueAniia OJICYCTBa BUCOKO peakTuBHUX (yHKIMoHanHuX rpymna (Kozukue et
al., 2007, Lertnitikul et al., 2023). Hacynpor Tome, mumnepuncka kuceiauna, ca —COOH
TpyIoOM, UCIIOJbHIIA j€ 3HATHO 00JbY aHTUOKCHIATUBHY aKTUBHOCT y UcTOM pany (Kozukue et
al., 2007). ®opcuto3zun D, kao nepuBaT XUAPOKCHIUMETHE KHCEIHMHE, MOKa3yje BHCOKY
aHTHoKcuaaTuBHY akTuBHOCT Y DPPH n ABTS TecroBuma, npu yemy je y HEKUM yCJIOBHUMA
omna ynopeausa ca BHT (Olalere et al., 2019). YMepena akTuBHOCT 3abenexeHa je U 3a
myrmrHaMAT (C18H19NO4) 1 N-trans-kymapowmnrapamus (C17H17NO3), koju npuniagajy rpynu
a30THUX JilepUBaTa ca AapoOMAaTUYHOM CTpykTypoM. Opn ankamuaa, HEIUTOPHH,
perpodpakTamMu A, IeXUIPONMUIIEPHOHAIUH, MUOepuua U aexuapoperpodpaxramuyg C
MOKa3yjy MHIUPEKTHY aHTHOKCHIATHBHY aKTHBHOCT mpeko uaxuouimje ACAT (enr. Acyl
CoA: Cholesterol Acyltransferase) ensuma u axtuBanuje Nrf2/HO-1 (enr. Nuclear Factor
Erythroid 2—Related Factor 2/Heme Oxygenase-1) curraiHor myTa, IITO yKa3yje Ha lbHXOBY
CMOCOOHOCT MHIYKIIMje SHIOTeHOT oJroBopa Ha okcuaatuBHu crpec (Rho et al., 2007; Ngo
etal., 2017).

[TunepsIOHryMHMHUH U TUXHUAPONHUIIEPIIOHTYMUHUH MMajy 3HadajaH OMOJIOIIKH edeKaT
y henujckum mMonenuma, riae cy MHXHOMpadu HAacTaHaK [-aMHIIOM]A, IITO MOXKE yKa3HUBaTH

Ha BUXOB aHTHOKCUIATUBHY U HeyporpoTtekTuBHU noternujan (Qi et al., 2009).
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JIuMyHCKa 1 U30JIMMYHCKA KHCEJIMHA UCII0JbaBajy 3Ha4YajHy XenatHy crocobHoct y FIC
Tecty, cMamyjyhu nocrymaoct Fe?* u Tume muxubupajyhn dopMupame peakTUBHHX BPCTA
kuceonnka (Allen, 2015). CuHTeTCKM aHTHOKCHJIAHC Kao mWTO je 2,6-nutep-Oyrui-4-
xunpokcutonyer (BHT) je ucnosbno ogymmuny antuokcuaatuBay akrusaoct y DPPH, ABTS
n FRAP TtecroBuma, nok 3a meroB COO- nmepuBaT HE MOCTOj€ TUPEKTHU IMOMAIM, ald CE
OYEKyje 3aJpKaBame akTHBHOCTH 300r deHonue crpykrype (Olalere et al., 2019).

Wmajyhm y BuOy Ja cy y €TaHOJHMM €KCTpaKTHMa IUiojga LpHOr Oubepa
UACHTU(UKOBAHE KOMIIOHEHTE ca IIOMEHYTHM aKTUBHOCTUMa, MOxe ce pehu ga
AHTHOKCHJIATUBHA AaKTHUBHOCT €KCTpakaTa HajBEepOBaTHUjE TMpEACTaB/ba CUHEPTUCTHUKH

edekar pa3IMuYUTHX KOMIOHEHTH IPUCYTHUX Y IOy 6ubepa.

4.2.4.2 AHmumukpooHa aKkmueHocm

Pesynratu onpehuBama aHTUMUKPOOHE aKTUBHOCTH €KCTpakara mpHor oubepa (Piper
nigrum L.) mokasyjy Ja eKCTpakTH MOCEeay]y U3paKEeHy aHTUMHUKPOOHY aKTHBHOCT MPOTHB
IIUPOKOT CIEKTpa OAKTEPHjCKUX W TJBMBHYHUX COjeBa, U TO Y KOHIICHTpAIMjaMa y PacrioHy
010,781 mo 5 mg/cm3.

Y Tabenu 4.18 cy npukazane muHumanHe uaxubutropue (MUK), a y Tabenu 4.19
muHuManHe — mukpoourmane  (MMK)  (Gakrepurmnne/¢ynrunuaae)  (MBK/M®K)
KOHIICHTpaIlMje€ eKCTpakara HpHOTr Oubepa y onHOCy Ha pedepeHTHE W M30JIOBAHE COJEBE

MHUKpOOpTraHnu3ama.

Tabena 4.18 Munumanne uaxudutopue (MUK) xonnenTpanumje excrpakara iipHor ouodepa y

OJTHOCY Ha pedepeHTHE U U30JIOBAHE COjeBE MUKPOOPraHu3aMa

bakrepuja/ Salmonella Salmonella B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa

IMopekno  M3onat u3 ATCC ATCC Wzonar  ATCC Msonar Wzonar u3 ATCC
coja ¢eneca 13076 11778 U3 XpaHe 8739 3 (eneca 24433
XpaHe

1 3,125 3,125 0,781 2,5 >5 >5 5 3,125

=5 2 3,125 3,125 1,56 2,5 5 5 5 3,125
g _3 3,125 3,125 1,56 2,5 5 5 5 3,125
s 4 3,125 3,125 1,56 2,5 5 >5 5 3,125
§ 5 5 3,125 1,56 5 >5 >5 5 1,56
6 5 3,125 1,56 1,25 5 5 5 1,56
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HacTtaBak Taoene 4.18

XJ'IOpaM(i)eHI/IKOJ'I IIPIHpO(l)HOKcaIII/IH HHUCTAaTUH

0,0000312
5

0,00000  0,00000

0,006 0,003 78125 78125

0,0000625 0,004 0,004

AHTHOHMOTHK/aH
THMHUKOTHK,
mg/cm?®

*1-manepanuja; 2-ekctpakiyja y3 pedayke Ha 40 °C, 3-ekcrpakiuja y3 pedayke Ha 50 °C, 4-ekcTpakimja y3
pedaykc Ha TemIepaTypH Kibydama; S-yaTpa3BydHa ekcTpakuuja, 6-Soxhlet ekcrpakuuja

Ta6ena 4.19 Munumanue mukpoounuaae (MMK) (6akTepuriuane/hyHrunuamHe)

KOHIIEHTpAIIM]je eKCTpaKaTa pHoT 6ubepa y 0HOCY Ha pedepeHTHE U N30JI0BaHE COjeBE

MHUKPOOpPraHu3ama
Bakrepuja/ Salmonella Salmonella  B.cereus B.cereus E.coli  E.coli C.albicans C. albicans
T'JbHUBa
IMopekno  M3omart u3 ATCC ATCC Wzonar  ATCC HiifaT Uzonar u3 ATCC
coja terneca 13076 11778 U3 XpaHe 8739 Gerneca 24433
XpaHe
1 5 >5 5 5 >5 >5 >5 >5
52 5 >5 5 5 >5 >5 >5 >5
5 3 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
5 4 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
4 5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
6 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5

*1-manepanuja; 2-excTpakiuja y3 peduayke Ha 40 °C, 3-excrpakmnmja y3 pedayke Ha 50 °C, 4-ekcTpakumja y3
peduIyKC Ha TeMIlepaTypH KJbydama; S-yiaTpa3BydHa ekcTpakiuja, 6-Soxhlet ekcrpakiuja

ITocmaTpaHo ca acnekTa MUKpOOHOJIOUIKe e(hUKACHOCTH, eKCTPaKTH Oubepa mokazaiu
CY aHTUMHKPOOHY aKTUBHOCT rpeMa [ 'pam-no3utuBHOM cojy Bacillus cereus (ATCC 11778),
ca MUK Bpenromthy on 0,781 mg/cm?. Ogaj pesynrar mokasyje HHXMOUTOPHY CIIOCOOGHOCT
KOMIIOHEHTH €KCTpaKTa IMpemMa CIIOpPOreHUM, EHTEPOTOKCUKOIeHUM OaKTepHjaMa, ILITO je O]l
moceOHOT 3Ha4aja y KOHTeKCTy Oe30emanoctu xpane. C 063upom Ha To aa Bacillus cereus uma
3Ha4ajHy yJIOTYy Ka0 y3pOYHUK TPOBamka XPaHOM, OBAaKBa aKTUBHOCT MOKE MMAaTH TPAKTHIHY
NpUMEHY Y OMOKOHTPOJIM KOHTaMHUHaINKje y arpouHayctpuju. Ca Ipyre crpaHe, 0CeTJbUBOCT
Candida albicans (ATCC 24433), ca MUK Bpeanoctuma y pacnony ox 1,56 mo 3,125
mg/cm®, ykasyje Ha mocTojehy (yHrHCTaTHUKy aKTHBHOCT eKcTpakaTa. OBO je MOCe6HO
peneBaHTHO y cBeTiay c¢Be Beher mpoOimema pesucrenmnuje Candida cojeBa Ha
KOHBEHITMOHAJIHE aHTHUMHKOTHKe. [[oOujeHm pesyntatu ynyhyjy Ha MOTYhHOCT NpuMeEHE
eKcTpakaTa IpHOT Oubepa y dhopMynanrjamMa IpUPOJTHUX aHTUMHKOTUYKUX CPENICTaBa, KaKo
y (apmareyTckoj, Tako U 'y KO3METHUYKO] U npexpambenoj nuaycrpuju. CojeBu Escherichia

coli (ATCC 8739 u m3omat U3 XpaHe) nmokazanu cy pesucreHuujy, ca MUK BpenHoctuma
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Behum ox 5 mg/ecm?, mTo je y ckmamy ca JHTepaTypHHM IMojanuMa j1a cy I'paM-HeraTHBHE
OakTepHje 4ecTo OTIOPHHUje 300T KOMIUIEKCHE CTpyKType hemujckor 3uma (Zou et al., 2015).
Ha ocHoBy mobOujenux pesynrara, koj cojeBa Salmonella (u3onara u pedepeHTHOr coja
ATCC 13076) youene cy cimyae MUK BpenHocty 3a BehnHy aHamM3uMpaHUX EKCTpakKarta.
Kon o6a coja majamxa MUK Bpemnoct m3Hocuina je 3,125 mg/cm?® (excTpakTtu 100HjeHU
Marepaijom, ekcTpakijom y3 pedayke Ha 40 °C, 50 °C u Temnepatypu KJbydama), J10K Cy
eKCTPaKTH J00ujeHu ynTpa3BydHoM U Soxhlet ekcrpakumjom mokazamu Bume MUK
BpeaHocTH (5 mg/cm?). OBU pe3ynTartd ykasyjy Ha ciimyaH oOpa3zall OCeT/bUBOCTH u3Mel)y
n3osiata ¥ peepeHTHOr coja y aHAIM3MpaHWM YCIoBHMA. Y mopehemy ca craHgapaHuM
AHTUOMOTHIIMMA M AaHTHMHKOTHMMA Kao INTO Cy XJIOpaM(EHUKOJ, HUIPOQIIOKCAIIMH U
HUCTaTHH, Koju cy umamun MUK BpegHoctn y nmatum omce3uma (xiopamdenukoir: 0,003—
0,006 mg/cm?; ummpodmoxcarma: 0,0000078125-0,0000625 mg/cm?®; mucratun: 0,004
mg/cm?®), excTpakTH LpHOT 6GuGepa Cy NoKa3amM cIabujy, aly WIAK 3HAYajHy aKTHBHOCT.
Pasnuke y epukacHocTu ekcTpakarta o3HaueHuX OpojeBuma 1 1o 6 y TabGenu 4.18, yka3zyjy Ha
TO Jla TIPUMEHEHE METO/E EKCTPaKIHje 3HA4ajHO YTHYy Ha aHTHUMUKPOOHY aKTHBHOCTH
pHor 6ubepa (Wafi et al., 2025).

Tabena 4.19 npukazyje MuHUMaHEe MUKpoOuIMaHe KoHeHTpauuje (MMK, mg/cm?)
aHAJIM3MpPAaHUX EKCTpakaTa mpema pa3nuuuTuM cojeBuma Oaktepuja (MBK) u kBacama
(M®K) u muxoBuMm wu3oiatuMa. HajOoosby aHTUMUKPOOHY OJH. Yy OBOM CIy4ajy
OakrepuiaHy aktuBHOCT mpema Salmonella ATCC 13076 u Bacillus cereus ATCC 11778
nokazayiu cy ekcrpaktu 1 m 2, ca MBK Bpeanoctuma on 5 mg/cm?. 3a octane u3ojare
(yxspyuyjyhu Salmonella usonar u3 xpane, Escherichia coli ATCC 8739, Escherichia coli
u3onar u3 xpane, Candida albicans u3onare) Huje youeHa 3Ha4yajHAa aKTUBHOCT y OKBHDPY
aQHAIM3UPAHOT KOHIIEHTPAIIMOHOT ormcera (>5 mg/cm?). OBu pe3ynaTaTd yKazyjy Ha
CENIEKTUBHY AaHTUMHKPOOHY aKTHUBHOCT ojpel)eHHX eKcTpakara IpeMa I10jeAUHUM
OaKTepHjCKUM COjeBHMa, ca Hu3pakeHHjoM edekrtuBHomhy mnpema Salmonella u Bacillus
cereus. U3ocrana aktuBHOCT nipema Escherichia coli u Candida albicans moxe yka3uBatu Ha
MPUPOJHY PE3UCTEHTHOCT WJIM HHCKY KOHICHTpAlHjy CHenu(DUIHUX aHTHMHUKPOOHUX

je,Z[I/IHJCH)a Yy CKCTpAaKTHUMa.
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4.2.4.2.1 Ilogezanocm xemujckoz npoguna exkcmpakama ca AHMUMUKPOOHOM

akmuenouthy

AHaM30M XeMHJCKOT cacTaBa Bpcra poja Piper, ca moceOGHUM (OKYCOM Ha jeIHb-Cha
UIeHTH()UKOBAHA y TMO3UTUBHOM joHHM3amuoHOM Mony (4.2.3.2 UHPLC-DAD-MS/MS
AHAU3A eMAaHOTHUX eKCmpaKama naooa yproe dubepa), UACHTUPUKOBAH je HU3 aMHIA U
aJKaJou1a 3a KOje IMOCTOje OKa3u O aHTUMHKPOOHO] aKTUBHOCTH. Mely muMa, munepuH,
jEIHO O] HAjIO3HATH]HMX jeanberba U3 Piper nigrum, mokasyje u3pakxeHy aHTHOAKTEPH|CKY U
antudynranny aktuBHocT. CTyauje cy Iokasaje HeroBy e(QuKacHOCT MPOTHB LIMPOKOT
CIIeKTpa MHKpoopranusama, ykpydyjyhu Staphylococcus aureus, Escherichia coli u Candida
BpCTE, Ca MUHUMAIHUM UHXUOUTOpHUM KoHleHTpanujama (MUK) koje ce kpehy u3mehy 39
1 625 pg/cm?® (Mgbeahuruike et al., 2018). ¥V crymuju Karsha n Lakshmi (2010), nunepus je
HICTIOJbHO aHTUMUKPOOHY akTHBHOCT ca MUK Bpemmomhy ox 0,25 mg/cm?® npotus cemam
pasnmuuntux cojea: Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Streptococcus faecalis,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa u Salmonella typhi, mro
yKasyje Ha MmHpoK crektap genoBama (Karsha and Lakshmi, 2010). Ilopen umcror
MUIEpUHA, AlleTOHCKH M JUXJOPMETAHCKH EKCTPAKTH LPHOT OmOepa HMCHOJbUIIM Cy 4YaK U
00Jby aKTUBHOCT Y TOjEIMHAM CITydajeBUMa: Ha IPUMEP, alleTOHCKH eKCTPakKT je mmao MUK
Bpexnoct ox 0,125 mg/cm?® 3a Staphylococcus aureus u 0,0625 mg/cm?® 3a Pseudomonas
aeruginosa, urMe je oBaj coj o3Ha4yeH kao HajoceTsbuBHju (Karsha and Lakshmi, 2010).

CnuvHO TOMe, METUTOPHH M JEXHUIPOIUIIEPHOHAIINH, H30J0BaHu U3 Piper retrofractum
u Piper nigrum, mnoka3yjy 3Ha4yajHy aHTH(YHTaJHy aKTUBHOCT, HApOYUTO MPOTUB
Cladosporium cladosporioides, y3 momatHy HHMTOTOKCHYHOCT mpema henujama numdoma
(Muharini et al., 2015), kao u unxubuijy eusuma ACAT (enr. Acyl-CoA:cholesterol
acyltransferase) mose3aHor ca maToreHUM MexaHW3MHUMa KoJ MUKpoopranusama (Rho et al.,
2007), u umyHocynpecuBHH edekat kpo3 cMmameny npoaykiujy NO (Ngo et al., 2017). Ha
npuMep, NmunepaHuH je y cryauju Liang u capagnuka (2021) mokazao ¢GyHrMUMIHY U
OakTepuiaHy aktiuBHOCT npema Candida albicans u Bacillus cereus, ca MUK BpennoctiMa
y pacriony 0,781-3,125 mg/cm® (Liang et al., 2021). MynuHaMuI, Kao AepUBaT aMUHUX
jenumema, MoKa3ao je 3HauajHy e(UKacHOCT mpema [ 'paM-TIO3UTHBHUM OakTepHjama, ca
MUK = 2,5 mg/cm® u MBK = 5 mg/cm? (Olalere, 2019).

N-trans-kymapountapaMiuH, UJCHTU(UKOBAH Y UCTOM HUCTPaKUBaby, UMAO0 j€ YMEPEHY

aHTUMHKPOOHY akTHBHOCT ca MUK BpeanocTma >4 mg/cm?®, mTo ykasyje Ha OrpaHHYeHy
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e(UKaCHOCT y HIKHUM KOHIIeHTpanujama. CrnuuHo Tome, ¢op3uto3uag D je ucmospuo
aKTUBHOCT TIpeMa I paM-mo3uTHBHEM cojeBuMa ca MUK = 2 mg/cm®, mox je akTHBHOCT
npema ['pam-HeratuBHMM OakTepujama Owia MUHMMaiHA. JIMMyHCKa KUCENTUHA IOKa3yje
0aKTepHOCTaTcKy W (YHTHCTaTHUKYy AaKTHBHOCT IIpeMa BHIIE COjeBa, YyKJbydyjyhu
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus u Candida albicans, ca MUK BpeanoctrMma y orcery
on 2 mg/cm? no 10 mg/cm®, npu yemy meH MexaHH3aM JiejcTBa MoApa3yMeBa cMamere pH u
xenupame Metannux jona (Karsha and Lakshmi, 2010).

@OnaBOHOMIM JIYTEOJIMH- M anureHuH-riauko3uau (Hop. C-xekcoszua-O-pamHO3MN)
mokasanu cy noopy aktuBHOCT npema Candida albicans u I'pam-nio3utuBHUM GakTepujama,
ca MUK y oncery 500-1000 pg/cm?, ok cy y HeKuM ciydajeBuma, kao ko Escherichia coli,
mocturae 250 pg/cm®, umMe cy MOTBPAWIM CBOjy 3HAYajHy yJIOTY Kao HPHUPOIHH
antuMukpoOHu arencu (Karpinski et al., 2019). ¥V mnopehemy ca pesynratuma y OBO]
JUcepTaluju, eKCTpakTu o3HaueHu kao 1 u 2 mokazamu cy MUK ox 0,781 mg/cm3 npema
Bacillus cereus u MBK ox 5 mg/cm® npema Salmonella u Bacillus cereus, mro moxasyje
n00py carnacHocT ca auteparypom. OcerspuBoct Candida albicans na excrpakre ca MUK =
1,56-3,125 mg/cm® notBphyje GyHTHCTaTHUKY aKTMBHOCT, JOK pesucreHmuja Escherichia
coli (MIC >5 mg/cm®) ymyhyje Ha CTpYKTypHY OTHOPHOCT OBOT coja 300T CIOXKEHE
croJpalnme MmeMOpane (Zou et al., 2015).

Jenumweme N-n300yTHn-2E,4E,8Z-enko3arpueHamug nokasyje U3paXKeHy
aHTHOAKTEpHjCKy aKTUBHOCT, HApOYUTO MpOTUB ['paM-mO3UTHBHHUX OakTepHja MOIYT
Staphylococcus aureus u Bacillus subtilis (Salleh et al., 2020). Takolhe, perpodpakramug A
Ce UCTMYE Kao jelUmEHhe ca aHTMMH()IAMAaTOPHUM MU aHTUMHUKPOOHHMM IOTEHLU)jalIoM, C
003MpOM Ha CcrocoOHOCT JAa UHXHUOupa npouH(IaMAaTOpPHE MEAHWjaTope TOIMYyT a3oT-
MOHOKCHJIA, IITO MOXXE JONPUHETH WHAWPEKTHOM aHTUMUKpoOHOM edekTy (Ngo et al.,
2017).

3a HU3 jequmbeha Kao WTo cy Cis/trans-numnepaHuH, MUNCPUINH, MUIEPIOHTYMHUHAH,
IUXUAPOITUTICPIIOHTYMUHNH,  W30KaBUIMH, NUNEpAAPAWH, TUMNEPETHH  (M30MEpH),
nunepoienH A wu B, kao wu 1-[(2E4E,8E)-9-(3,4-mMeTmienanokcudensun)-2,4,8-
HOHTPUEHOWJI |IUPOJIUINH, HUje TMpoHalleHa JUpPEeKTHA eKCIepUMEHTalHa TOTBpIa O
aHTUMUKPOOHO] aKTUBHOCTHU Y JIOCTYIIHO] JUTeparypu. Mehytum, 300r BUXOBE CTPYKTYypHE
CIIMYHOCTH Ca JeUI-eHhUMa KOja jecy akThBHa (IMOCEOHO ca aMHUJIHUM CTPYKTypama Koje
caap)ke apoMaThuyHe W He3acuheHe OOYHE JIaHIE), MOXKE C€ TPETIIOCTABHTH Jla M OBa

jenumema moceayjy oapeheHn aHTHMHKPOOHH moTeHmujan. OBO OoTBapa MpPOCTOpP 3a Jajka
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HCTpakMBama U IN Vitro TecTupama Kako OM ce MOTBPIHO WM 0J0alH0 HHXOB OMOAKTHBHU
npoduI.

Y TOM KOHTEKCTY, XeMH]jCKa PA3HOJIMKOCT U MPUCYCTBO BUIIIE H30MEpa U JIepUBaTa KO/
Piper jenumerma, HAPOUUTO Ca BapHujalMjaMa y TeOMETPHjH IBOCTPYKUX Besa (E/Z uzomepn),
MOTY HMMaTH 3HaudajaH yTHIA] Ha OHOJIONIKY aKTHUBHOCT, ITO O Tpebano moaaTHO

Pa3MOTPUTH KPO3 CTyH]j€ OJIHOCA CTPYKTYpa—aKTUBHOCT y Oyayhum pagoBuma.

4.2.4.3 AnmuxunepenukemMujcka aKkmueHocm

Jeman on KJbYyYHMX MeXaHHW3aMa Yy Tepaluju AujadeTec MEIUTyca jeCTe CMambCHE
racTPOMHTECTHHAIIHE arCOPIIHje TITyKO3€ ITyTeM HHXUOWIMje eH3MMa o-TIyKO3WJa3e, IITO
je mpemno3HaTo kao obehapajyha crtpareruja y xoHTposiu noBehanor HuBoa mehepa y kpBu
(xuneprimkemuje) (Tundis et al., 2010).

VY 0BOj AuCepTalMjH je aHATU3UpaHa CIOCOOHOCT €TAaHOJHUX EKCTpaKaTa IUIo/a IPHOT
Oubepa na WHXUOWpAjy aKTHBHOCT O-TIYKO3WJa3e, IMpeMa METOAM KOjy Cy OIHCaIH
Apostolidis u capaguuim (2007), y3 mame moaudukanuje (Apostolidis et al., 2007).

Tectupanu cy eKCTpakTH JOOHMjEeHHM pa3IMUYUTHM TEXHUKaMa EKCTPAKIIHje:
Mariepanujom, ekcrpakiujom y3 pediuykc Ha 40 °C, 50 °C u Ha Temmeparypu Kibydama,
yATpa3By4HOM eKcTpakuujom u Soxhlet excrpakuujom. CBH TECTUpaHU EKCTPAKTH CYy
mokaszayii N Vitr0 aHTUXUIEPTIIMKEMHUJCKY aKTHBHOCT, IITO MOTBphyje HHXOB MOTEHIIHjaT
Kao MPHUPOJAHUX MHXHOUTOpa o-Tiayko3unaasze. Pesynratu cy mpukazanu Ha Cnunu 4.16 u y

TabGenu 4.20.
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Cauka 4.16 CreneH nHXUOUITH]E a-TTYKO3Ua3€ Y 3aBUCHOCTU O] KOHIICHTPAIIH]e

€KCTPaKTa U TEXHUKE EKCTPAKITH]e
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Ha ocHoBy pe3ynrara npukazannx Ha Ciounm 4.16, MOXKe c€ YOUUTH J1a Cy €KCTPaKTH
NOOMjeHH eKCTpakUUjoM y3 pedulyKC Ha TeMIepaTypu KJbydama U YITPa3By4YHOM
eKCTPaKLMjoM TMoKa3aiu HajBehu creneH MHXHOHMIMjE o-TIYKO3WAa3e 3a CBE aHAIM3HUPaHE
KOHIICHTpALKj€e, JOK je eKCTPaKT JOOUjeH MalepannjoM oKa3ao HajHIKY epukacHocT. OBO

ce y MOTInyHoCTH ciaxe ca nooujeanumM ECso BpegHoctuma npukazanum y Tabenu 4.20.

Ta6ena 4.20 ECso BpeTHOCTH €TaHOJIHHUX €KCTpakaTa IpHOT 6ubepa 100ujeHIX pa3IHuIuTHM
TEeXHHKaMa eKCTpaKiuje, oapeherne mpumenom in Vitro Tecra 3a npoydaBambe HHXHOUTOPHE

AKTUBHOCTH HAa €H3UM O-TIIYKO3HM a3y

Y3opuu ECso, mg/cm?

Marnepanuja (180 min) 6,689 + 0,1092
Excrpaknuja y3 pedayke (40 °C, 180 min) 5,405 + 0,067
Excrpaknuja y3 pedayke (50 °C, 180 min) 6,253 + 0,014
Excrpaknuja y3 pedayke (tem. kpyd., 180 min) 5,189 + 0,046
VYnrpa3Byuna excrpakmuja (25 °C, 60 min) 5,565 + 0,065
Soxhlet excrpakiuja (240 min) 6,166 + 0,069

Pesynratn onpehuBama HMHXHOMTOpPHE AKTHMBHOCTH €TAHOJHHX €KCTpakara Iioja
pHOTr Ombepa Ha €H3UM o-TIyKO3uAa3y, MOKa3yjy Bapujaluje y eQeKTUBHOCTH, U3PAKEHE
kpo3 ECso Bpemnoctu. ECsp mpeacraBiba KOHIIGHTpAIMjy EKCTpakTa MOTPEeOHY naa ce
nocturae 50% wuHXHOWIMja €H3MMa, TJle HW)Ka BPEIHOCT yKasdyje Ha Behy MHXHMOWUTOpHY
akTuBHOCT. Hajamxky ECso BpeTHOCT 1TOKa3a0 je eKCTPaKT JOOUjeH eKCTPAKIIH]OM y3 pedyKc
Ha TeMIepaTypH Kibydama (5,189 mg/cm?®), mro ykasyje Ha merosy Hajsehy HHXHOUTOPHY
ciocobHocT Mel)y aHanmu3upaHuMm y3opuuma. CiudHy e(pUKacHOCT MOKa3ao je U eKCTPaKT
no6ujen excrpakuujoM y3 pedaykc Ha 40 °C (ECso = 5,405 mg/cm?), kao u ekcTpakt no6ujen
yntpasByunom ekcrpaknmjom (ECso = 5,565 mg/cm?®). ExcTpakT m00HMjeH Marnepanujom
T0KA320 je Hajc1abuju HHXHOUTOHH edekat ca Hajpumom ECso Bpennomhy (6,689 mg/cm?).

VYnopelhyjyhu oBe pesyarare ca TuTepaTypoM, paziauuuTe (Qpakiuje eKcTpakTa LpHOT
6ubepa nokazazue cy 00Jby o-TIyKO3HMIa3HY HHXUOUTOPHY aKTUBHOCT mpema cTyauju Mollik
u capaguuka (2024). tbuxoBa HajakTHBHHU]a meTposieTapcka ¢pakiuja (eur. petroleum ether
fraction — PEF) moxasana je ECso BpemocT oa 1,47 mg/cm?, 1ok je xmopodopmcka dpakimja
(enr. chloroform fraction - CHF) nokasana speasocT of 2,95 mg/cm®. ETaHONHY eKCTpaKkTH
6ubepa mokazanu cy ciiabujy MHXMOUTOPHY aKTHUBHOCT IITO j€ HAjBEpOBATHH]jE MOCIEANIA
yrmoTpede pa3MYuTHX eKCTpareHaca, a CaMHM THM M pa3liiKe y XEMHjCKOM CacTaBy

nooujenux excrpakara (Mollik et al., 2024).
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duToXxeMHjCKa aHaM3a €TAHOJHUX E€KCTpakara IUIOAOoBa I[pHOT OmbOepa Iokaszana je
IIPUCYCTBO BHIIE KJaca jeAUmEema ca IOTCHLUMJaJTHOM  aHTUXUIEPIIIMKEMH]CKOM
akTUBHOIINY, OJ1 KOjUX Cy HEKa Y JIMTEpaTypH Beh omrcaHa Ka0 HHXHOUTOPH o-TIyKO3Uas3e.
Haj3nauajuuju mehy uma cy iaBoHOHIU JTYTSOIUH U AlIUTSHUH, YU TITHKO3UIHHA OOIUIN
(C-xekcoszuan, O-paMHO3MIM H [EHTO3UAM) HKCIOJbABA]Y CHAXHY WIH yMEPEHY
MHXUOUTOPHY aKTMBHOCT Ha O-TJIYKO3HMJa3zy, 4eCTO HaaMmallyjyhu 1ejcTBO CTaHIapAHOT
unxubuTopa akapbose (Yan et al., 2014, Cheng et al., 2014). Ankanonau KapakTepUCTUIHU
3a pon Piper, kao mTO Cy THUIEpPHH, NEIUTOPUH, peTpodpakramun A U
JEeXUAPONUIIEPHOHAINH, [TOKAa3aJId Cy YMEPEHY ajld 3Ha4ajHy o-TIIyKO3UAa3HY HHXUOUTOPHY
AaKTHBHOCT, IITO je TMOTBpHEeHO y HEeKoIUKo in Vitro cryamja (Kumar et al., 2013; Gou et al.,
2023; Magana-Barajas et al., 2021; Pullela et al., 2006). Magafia-Barajas u capaguuru (2021)
Cy JOKa3aly Ja IUIepHH HHXHOHpa a-Taykosuaasy in Vitro ca ECso = 147 pg/em?®, nox je
€TaHOJIHU EKCTPAKT Iu1oj1a 6ubepa noka3ao HUXKY aKTUBHOCT, ILITO JaCHO FOBOPU Ja MUIEPUH
UMa JOMUHAHTHY YyJOTy y WMHXUOMIMjU eH3uMa. Takohe, nepuBaTH KyMapOWJITHpaMHUHA,
nomyt N-trans-xymapomwntupamMuHa ¥ MYyNUHAMHIA, MAKO HE JeNyjy IUPEKTHO Ha o-
TITyKO3H/1a3y, MOKa3aJd Cy CIIOCOOHOCT Jla CTHMYJIHUIINY HOTPOIIY TIyKo3e y henujckum
MOJIeTTMa ¥ TOTEHIIMjaTHO T000JbIajy oceTsbuBOCT Ha uHCyauH (Liu et al., 2023).

deHnneTaHOUI-TIIMKO3UAN TonyT Gop3utozuga D, nako Hemajy TUPEKTHO MOTBpheHy
O-TIIYKO3HUJIa3HY AaKTHBHOCT, IO3HATH Cy IO AHTHOKCHAATHBHOM M IIMTONPOTEKTUBHOM
JI€JCTBY, IITO MOKE HWHIUPEKTHO JONMPUHETH TIUKEMH]CKO] cTabmimsanuju (Quan et al.,
2021). Ocum Tora, OpojHa jeAMIE€HA W3 TpylNe aMHUIHUX JepUBaTa MUIEPUHA, MOMYT
NUIepaHuHa, MUIepeTHHa, numnepojeMHa A M B, ka0 W NHUNEPIOHTYMUHUHA,
UICHTU(QUKOBaHA Cy Y AaKTUBHUM (Qpakiyjama y HEKUM CTyAMjama, alu 3axTeBajy
MOjeIMHAYHY HW30JallMjy ¢ OWOJIONIKY BajduJalMjy 3a TNPEHU3Hy TMPOIEHY HHUXOBE
aktuBHocTH (Stohr et al., 2001). V uenuHH, aHTUXHUIEPIIMKEMHjCKU edekar ekcTpakara
LpHOT Oubepa HajBEpOBATHU]E j€ PE3yJITAT CHHEPIMCTUYKOTL JIejCTBA BHILE KJIAca jeIUEHa,
IIpHU YeMy MEeTOJa eKCTPaKIlyje, MOJapHOCT pacTBapada M Mpoduia U30I0BaHUX METa0OIHTa
Urpajy KJbydHy yiory y oapehuBamy crernena wHxuOuimje a-rmykosumase (Tundis et al.,
2010).
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4.2.4.4 Aumuungpramamopna akmuenocm

[IpoyuaBame anTHHH(]IAMATOPHOT MOTEHIIM]jaja €TAHOIHUX EKCTpakara IUioja IPHOT
Oubepa 3aCHOBAHO je HAa MOJENy MHXUOWIIHjE JIEHATypalfje NMpOTEHHA, KOjH IMPEACTaBIba
jeman ox Hajuyemrhe kopuihenux in Vitro tectoBa 3a mpeasuljame MPOTHBYIIAIHOL JICjCTBA.
[To3naro je ga AeHaTypanuja IPOTEHHA, Kao IITO jeé CEPYMCKH aTOyMHH, JOBOJHU JI0 TYOHUTKA
IEroBe CeKYHIApHE U TEpIHjapHe CTPYKTYpE U Ha Taj HAUMH MOKE MHIYKOBATH 3ala/beHCKE
mporece. Jenumema Koja CIpeuyaBajy OBaj MPOLEC MOTY €€ CMaTpaTd MOTCHIUjaTHUM
aHTUMH(IIAMATOPHUM areHCUMa, ITO ONpaBlaBa NMPUMEHY OBE METOJE y WHUIM]aTHOM
ckpuHUHTY Onojonike akruBHoctr (Lavanya et al., 2010).

Pesynrarn amtumH(IaMaTOpHE AKMBHOCTH €TAaHOJNHUX EKCTpakaTa IUIOAa I[PHOT

O6ubepa 100MjeHNX Pa3TUUNTHM TEXHUKaMa eKCTpaKIyje mpuka3anu cy y Tabemn 4.21.

Ta6ena 4.21 Nuxubunuja AeHarypairje NpoTeuHa y pa3iInduTHM eKCTpaKTUMa (cpeamba

BpeaHoctT + CJI)

V3opak, 0,1 mg /cm? Nuxuduumja neHarypanuje NpoTenHa,

%

Manepanuja (180 min) 84,27+0,007
Excrpaknuja y3 pedayke (40 °C, 180 min) 83,08+0,007
Excrpaknuja y3 pedayke (50 °C, 180 min) 80,11+0,006
Ekctpakmuja y3 peq)rntiy;c)c (Temmn. kJby4., 180 82.9340,006
VYitpaszByuna excrpakiumja (25 °C, 60 min) 84,86+0,006
Soxhlet exctpakiuja (240 min) 89,61+£0,013
JluknodeHak-HaTpujym 95,60+0,001

Ha ocHoBy pesynrtara mnpukazanux y Tabenmu 4.21 Moxe ce BUAETH Ja CBH
aHAIM3UPAHU €KCTPAKTH TOKa3yjy M3paKeHYy CHOCOOHOCT MHXMOWIMje neHaTypanuje BSA
npu koHunentpanuju ox 0,1 mg/cm®, mrTo ykasyje Ha 3HAYajaH AHTUMH(IAMATOPHM
noteHujan. Hajuimm crenmeH 3amrTure O JAEHATypaldje NMpoTeHMHa 3a0eNexeH je KO
ekcTpakta aooujeHor Soxhlet excrpakmujom (89,61+0.013)%, nok je HajHMKA aKTUBHOCT
yodeHa KOJ eKCTpakTa JoOujeHor ekcTpakuujoM y3 pedaykc Ha 50 °C (80,1140,006)%.
Wako HujemaH o]l eKCTpakaTa HHUje JOCTUTa0 BPEJHOCTH CTaHIApJIHOT JieKa JUKIo(eHaka
Harpujyma (95,60+0,001)%, nobujenn pe3yiaTaTH WUIAK yKa3yjy Ha CHa)xaH e(ekar Koju je
penaTuBHO Onu3ak (hapMaKoIOMIKOM CTaHAapAy. Y JUTepaTypu Cy TpHjaB/bEHE HUXKE

BpenHoctd. Enyang u capaguunu (2024) cy mokasanu na 70%-HU €TaHONHU EKCTPAKT
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crabspuke Piper nigrum moctmke uaxubunujy ox 62,9-74,4% y orcery KOHIEHTpAIlHja O]
0,1-1,0 mg/cm? (Enyang et al., 2024).

Y npyroj crymuju, 3a 70% eTaHOTHW EKCTpakT mioaa IpHOr Ombepa cy moOujeHe
BpenHocTH o1 47,0% (62,5 pg/cm?®), 58,92% (125 pg/cm®) u 70,24% (250 pg/cm?®) (Ali et al.,
2024). Pasnauke MOry HAcTaTH YCJe[ Pa3sId4uTOr OMJBHOr jena (IJIO[ WIH CTaOJbHKa),
pa3IMYUTUX METOJIa eKCTPaKIKje, Kao u Mpoduiia CeKyHaapHux meradonurta. Haxarnocr, 3a
BelinHy MIeHTH()UKOBAHUX jeIMECHA y €TAHOIHUM EKCTpaKkTHMa HHcCy npoHahena in vitro
UCTpaXMBama, ajld IOCTOje OHa paljeHa Ha >KUBOTUILCKUM MOJEIMMA IITO OJIAKIIaBa U
mokasyje ¥ MexaHu3Me jeioBama (Bang et al., 2009; Kumar et al., 2015; Kim et al., 2012).

JloOujeHn pe3ynTaTd yKaszyjy Ja €TaHOJHU EKCTPAKTH IPHOr Ombepa HCIoJbaBajy
3Ha4YajaH aHTUHMH(IAMATOPHHU IMOTEHIMjall, IITO CE MOXXE JIOBECTH Y Be3y ca MPUCYCTBOM
MUIepUHa W CPOJHMX ankajouja. PaHuja uctpakmBama Cy MOTBpAMJIA J1a MUNEPUH JETyje
KpO3 BHWIIIE MEXaHHW3aMa, IpPEe CBEra WHXHUOWIMjOM MPOIYKIHUje MpOCTarjaHIuHa, a3oT-
MoHokcuaa u mutokuHa nmonyt TNF-a (enr. Tumor Necrosis Factor alpha), IL-14 u IL-6
(enr. Interleukin), kao u cynpecujom ekcrpecuje enzuma COX-2 u iNOS (enr. inducible
Nitric Oxide Synthase) (Stojanovi¢-Radi¢ et al., 2019; Tripathi et al., 2022). [TunepionrymMmux
je amkamouJ Takohe mo3Har mo noOpom aHTHUMH(IaMaTOpHOM edekTy. Jlenyje yriaBHOM
unxubuimjom NF-kB 1 NLRP3 ungiamazoma (enr. NOD-like receptor family pyrin domain
containing 3 inflammasome), mro moBOAM O CMameHE MPOAYKIHMje MPOUH(IAMATOPHUX
IUTOKMHA U WHXuOMIMje mupornTo3e (Sun et al., 2015; Shi et al., 2022). Meljyrum, mogaiu o
HErOBOM JI€jCTBY Ha JeHATypalujy aJOyMUHa 3a caja HHUCY JOCTYIIHH, IITO MpPEACTaBJba
noTeHIMjanHy oOmact Oyayhux wucTpaxkuBamwa. [lopen mnunepuHa, aHTHMH(IAMAaTOPHO
JIEJCTBO j€ MOKa3aHO M 3a CPOJIHE aMHUJIE MOIYT MEJIUTOPUHA, KOJU JIeTyje MPEKO aKTHUBAIIH]e
Nrf2/HO-1 (enr. Nuclear factor erythroid 2—related factor 2/Heme oxygenase-1) u cympecuje
HMGB1-unaykosane ynane (enr. High Mobility Group Box 1) (Ngo et al., 2017; Ku et al.,
2014), xao u 3a N-trans-kymapouJITHpaMHH, 3a KOjU je YTBpheHO Aa yTHue Ha MeaujaTope
ynane y henujckuM U kuBoTHECKUM cuctemuma (Boucher et al., 2025). Takohe, mojenuna
UCTpaXMBamka YKa3yjy W Ha MOTEHIMjaJl CPOJHOT MYIHMHAMU/A, Ydje NEJOBaAmkE YKIbydyje
penykiujy iNOS u COX-2 (Aswad et al., 2018).

Meby ¢iaBOHOMIHUM KOMIOHEHTaMa, MPHUCYCTBO JIYTEOJIMH- U alMTeHUH-TIMKO3HIa
MOX€E JIOJIaTHO JIONIPUHETH aHTHHH(IAMAaTOPHOM e(]eKTy, jep Cy OBa jeIumema I00po
Mo3Hara Mo CB0joj crmocobnoctu ma naxuodupajy NF-kB u MAPK (enr. Mitogen-Activated
Protein Kinase) curnanne myreBe, cMambe NMPOAYKIHM]Y IUTOKUHA M cripede eaeM (OTOK) y

excniepumentatauM mozenuma (Ginwala et al., 2019; Wang et al., 2014a; Kim and Lee.,
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2018; Xia et al., 2014). CiruHO TOME, alMT€HUH Kao arjMKOH je BHIIE IyTa MOTBPhEH Kao
pedepentrnu antunHdamaTopan ¢aBonous (Shukla and Gupta, 2010). MarepecanTHo je na
YaK W JIMMYHCKa KHCEJIMHAa TMoKadyje aHTuuH(ruamaropHu edekar y moxenuma LPS-
unaykoBane ynaie (enr. Lipopolysaccharide) kpo3 penykuujy NF-kB/p38 curnanuzanuje u
MOIyJanMjy HUTOKHHCKOr mpoduiaa (Abdel-Salam Omar et al.,, 2014), mok je 3a
W30JIMMYHCKY  KHCENHMHY  (M30LMTpaT)  aKTUBHOCT  IOCPEIHO  TOBE3aHa  ca
MMYHOMETa0O0JIMYKUM TIpOMEHaMa y Makpodaruma u npoaykuujom urakonara (Williams and
O’Neill, 2018). Cymupano, mopea NUINepuHa, BUIIC jeAHBCHA U3 TPYNa aMUJIHUX JepUBaTa
u (raBoHOMZA MOXKE CHHEPTHCTHYKH JIONPUHETH YOYCHOM e(exTy HHXHOUIHje
JeHaTypanuje npoterHa. Jok cy 3a NMHUIEPHH, NMEJIUTOPUH U (IIABOHOMIC JOKa3H jacHH, 3a
MojeIMHE aMHJIe TTOMYT MyITMHaMUAa Win perpodpakramuna C mogany cy OrpaHUYCHH allid
oxpabpyjyhu (Aswad et al., 2018, Lim et al., 2020). 3a ocrane uaeHTUPUKOBAHE MOJICKYIIC

aHTI/II/IH(bJ'IaMaTOpHa AKTHBHOCT TCK Tpe6a outn ,Z[eTaJ'bHI/Ije aHaJIu3UupaHa.

4.2.5 MuHepa/JIHU cacTaB eTAHOJHUX €KCTPAKTA IUI0/Ia IIPHOT Gudepa

Hpuu Oubep je jeman on Hajuemrhe kopuiiheHUX 3aurHa, KaKo y CBETY, TaKO M Ha
bankany. Ilopex mo3HAaTHMX aHTUOKCHAATHBHUX, aHTUMHUKPOOHHMX M AHTUHH(IAMATOPHUX
epekara, mocebaH 3HAYa] MMa HErOB MHHEPAJIHH CAcTaB, KOjH ITUPEKTHO yTHYE Ha
HYTPUTHUBHY BPEIHOCT, OPTaHOJIENITHYKE OCOOMHE W TOTEHIIMjajHE 3/PaBCTBEHE KOPHCTH.
MuHepanu Kao IWITO Cy KaldujyM, KajllMjyM W MarHe3ujyM Haj3acTyIUbHUJU Cy Yy
eKCcTpakTHMa U mepukapiy npHor 6ubepa (Nwofia et al., 2013; Hossain et al., 2014; Ameh et
al., 2016; Olalere et al., 2019), nok mMuKpoereMeHTH MONyT rBoxha, HUKIA U Oakpa, HaKo
HEONMXOJHM Yy MaJuM KOHIIEHTpalujama, y BehuM KOHIEHTpaluudjaMa Mory OuTH
NOTEHIMjaHO mTeTHU. HacympoT Tome, TEHmIKM MeTaiu Kao IITO Cy OJIOBO, KaJMHUjyM HU
KHMBa TOKCUYHU Cy U Yy TparoBUMa, IITO 3aXTE€Ba CTAIHY KOHTPOJY KBaJUTETa CUPOBHHA U
exctpakata (Inam et al., 2013; Olayiwola et al., 2017). CaBpemene aHATUTHYKE METOJE,
nonyt ICP-OES cnektpomerpuje, omoryhaBajy ucTtoBpeMeHO ojapehuBame Makpo- u
MHKpOeJIeMeHaTa, Kao M MPUCYCTBAa TOKCUYHUX MeTana y OMJbHUM eKcTpakThma (Savié et al.,
2019). Ilonazehu oz Tora, UJb OBOT JleNla UCTpaKUBama OMO je Ja ce aHaJu3upa YTHIA]
pa3IMUUTUX TEXHUKA eKcTpakiuje (Mareparuja, pedayke, Soxhlet u ynrpasByk) Ha caapxaj
makpo- (P, K, Ca, Mg, Na) u mukpoenemenara (Fe, Mn, Cr, Cu, Li, Ni, Zn, Si), kao u
npucyctBo oxabpanux temkux merana (Cd, Co, Pb, Hg) y eTaHomHUM eKCcTpakTHMa IO/

1pHOT OMbepa.
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Pesyntatu ICP-OES anamuze npukazanu cy y Tabenu 4.22.

Ta6esa 4.22 Canpikaj Makpo- 1 MUKpOETIEMEHATa y eKCTpaKTUMa I[pHOT Onbepa

Eanement Jeaumnuna

ExcrpakTu npHor 6ubepa

1 2 3 4 5 6
MakpoejemMeHTH
mg/g c.e. 11,696 18,146 11,214 7,796 5,876 11,738
P
mg/kg 6.M. 1058,488  1526,784 1104,579 943,316 1713,748 575,848
mg/g c.e. 26,370 47,228 25,294 22,790 20,412 24,850
K
mg/kg 6.M. 2386,485  3967,152 2491,459 2757,590 3628,100 2000,376
mg/g c.e. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H.
Ca
mg/kg 6.M. H.W. H.J. H.J. H.W. H.W. H.W.
mg/g c.e. 0,650 1,756 0,636 0,534 0,246 0,744
Mg
mg/kg 6.m. 58,825 147,504 62,646 64,614 108,624 24,108
mg/g c.e. 2,850 6,556 2,406 5,206 3,450 3,080
Na
mg/kg 6.M. 257,925 551,544 236,991 629,926 449,680 338,100
S mg/g c.e. 2,730 4,066 2,898 3,120 2,756 2,440
mg/kg 6.M. 247,065 341,544 285,453 377,520 402,376 239,120
MuxpoejieMeHTH
mg/g c.e. H.M H.M H.H. H.M H.1 H.1
Ag
mg/kg 6.M. H.U H.U H.H. H.1 H.U H.U
mg/g c.e. H.M H.M H.H. H.M H.1 H.1
Fe
mg/kg 6.M. H.U H.U H.H. H.1 H.U H.U
mg/g c.e. H.M H.M H.H. H.M H.U H.1
Mn
mg/kg 6.M. H.U H.U H.H. H.1 H.U H.U
mg/g c.e. H.M H.M H.H. H.M H.U H.1
Cr
mg/kg 6.M. H.U H.U H.H. H.1 H.U H.U
c mg/g c.e. 0,042 0,076 0,044 0,044 0,044 0,040
u
mg/kg 6.M. 3,801 6,384 4,334 5,324 5,840 4,312
mg/g c.e. 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Li
mg/kg 6.m. 0,724 0,672 0,788 0,968 1,168 0,784
mg/g c.e. H.M H.U H.H. H.M H.U H.U
Ni
mg/kg 6.m. H.U H.U H.W. H.U H.U H.1
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HacraBak Taoeue 4.22

mg/g c.e. 0,102 0,202 0,094 0,182 0,208 0,110

2N mg/kg 6.m. 9,231 16,968 9,259 22,022 16,060 20,384

Si mg/g c.e. 2,472 2,382 2,300 2,490 2,268 2,462
mg/kg 6.m. 223,716 200,088 226,550 301,290 359,452 222,264

EneMenTu ca Hemo3Hatum (pyHKIujama

mg/g c.e. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H. 0,098

5 mg/kg 6.M. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H. 9,604

mg/g c.e. 0,050 0,054 0,050 0,052 0,054 0,050

i mg/kg 6.m. 4,525 4,536 4,925 6,292 7,300 5,292

mg/g c.e. 0,030 0,030 0,030 0,032 0,032 0,030

" mg/kg 6.m. 2,715 2,520 2,955 3,872 4,672 2,940

mg/g c.e. 0,012 0,038 0,014 0,034 0,038 0,016

> mg/kg 6.m. 1,086 3,192 1,379 4,114 2,336 3,724

Tewmxkn Meraan

) mg/g c.e. 0,156 0,148 0,146 0,144 0,152 0,134
o mg/kg 6.m. 14,118 12,432 14,381 17,424 22,192 13,132

mg/g c.e. 0,006 0,010 0,006 0,006 0,006 0,008

cd mg/kg 6.m. 0,543 0,840 0,591 0,726 0,876 0,784

mg/g c.e. H.W. H.H. H.H. H.U. H.W. H.M.
co mg/kg 6.M. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H. H.H.

mg/g c.e. H.H. 0,050 0,014 0,016 H.W. 0,008

Pb mg/kg 6.M. H.M. 4,200 1,379 1,936 H.W. 0,784

mg/g c.e. 0,072 0,120 0,098 0,092 0,090 0,100

"9 mg/kg 6.m. 6,516 10,080 9,653 11,132 13,140 9,800

*1-manepanuja; 2-ekcrpakumja y3 peduaykc Ha 40 °C; 3-ekcrpakmnmja y3 peduykc Ha 50 °C; 4-exctpakmnmja y3
pedITyKC Ha TeMIT.KJby4ama; S-yITpa3BydHa eKCTpakimja; 6-Soxhlet ekcTpakiuja; H.U.-HUje HACHTH(HUKOBAHO

JloObujeHn pe3ynTaTH BapHpajy y aHAIM3UPaHUM y30pIHMMa y 3aBUCHOCTH O] TEXHHKE

eKCTpaKLje KOjOM Cy eKCTpakTu no0ujeHu. Ha ocHOBY mpesicTaB/beHUX pe3yiTara MoXe ce

3aKJBYYHMTH J1a IPUCYCTBO cpebpa, O6opa, Kammujyma, kobanra, Xxpoma, rBokha, MaHTaHa H

HUKJIAa HH]€ JETEKTOBAHO HHU Yy JETHOM OJi aHAJIM3UPAHUX Y30paKa, OJHOCHO /1a j€ HHXOB

caJipkaj y yopunma 0uo ucnoj rpanune nerekuuje (Tabena 4.22).

On makpoesneMmeHaTa uuju je caapxkaj oapehen y ekcrpaktuma (P, K, Ca, Mg, Na u S),

Hajehn campxkaj kamujyma (20,412-47,228 mgl/g cysor ekctpakra; 2000,376-3967,152
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mg/kg OmpbHOT Martepujiia) ACTEKTOBAaH j€ Y CBHM Y30plIMMa, a HajBUIIE Ta je OWiIo y
eKCTPaKTy Ao0ujeHOM ekcTpakuujoM y3 peduykc Ha 40 °C. OBu pe3ynraTtd ce YriiaBHOM
cnaxy ca goctynauM cryaujama (Lee et al., 2020; Al-Jasass and Al-Jasser, 2012; Ozcan and
Akbulut, 2008) rme je kammjym OHO Haj3acTyIUbEHHjU OJ CBHX MaKpoeJleMeHaTa ca
BpeaHocTuMa o 663-2377 mg/100 g. Crynuja Lee u capajgHuka mokaszaia je Ja mepukapi
1pHOT OMbepa caap:Ku MHOTO Behr HMBO KalldjyMa y OaHOCY Ha Oenu 6ubep (463,1 mg/100
g) (Lee et al., 2020), jeman ox HajOoOBMX H3BOpa Kamujyma. Kamujym je BeoMa BaskaH
CJIEKTPOJIUT 32 OJAPIKABAKE AaluI0-0a3HE PABHOTEKE Y OpraHu3My Kao U OCMOTCKOT
nputucka. MiMa cimuHy yliory y opranu3My Kao HaTpHjyM, KaJlijyM 1 MarHe3ujyM, U BakKaH
je 3a MPeHOC HePBHUX UMITYJICa, MPAaBWIHO (YHKIIMOHHCAKE I[PeBa U MHUINMNA, Ka0 M cpUaHe
KOHTpAKIUje, yYeCTBYje y METa0OIU3My YIJbCHHX XHJpaTra M TPAHCIIOPTY Kpo3 MeMmOpaHe
(Petrovi¢ et al., 2015). Kanujym u MarHe3ujym Cy €CEHIMjajHU SJIEMEHTH KOjH MOMaXy y
bopmupamy KOCTHjy, jadamy QyHKIHMje cpua, perakcannju mumuha, GyHKIUjU MEMOpHje U
MeTabonu3My riryko3e. Mako cy y30piu y HaBeIEHHM paJoBUMa CaAp)Kald BUCOK HHBO
KaJlMjyMa, OH HHUje JIETEKTOBaH y aHAJIM3UPaHUM Yy30pIHMa Yy OBOj aucepranuju. Huso
Marfe3ujyma y eKkcTpaktuma OmOepa je merektoBaH y omcery onx 0,246—1,756 mg/g cyBor
excrpakTa ogHocHO 24,108-147,504 mg/kg OwipHOT MaTepujana, ca HajpehuM caapxkajem y
eKCTPAKTy A00ujeHOM ekcTpakiujoM y3 peduryke Ha 40 °C. KoHueHTpanuje Maruesujyma y
aHAJM3UPAHUM EKCTpaKTUMa IpHOT Onbepa Omie cy CIMYHE KOHIEHTpAIMjaMa y TIepUKapIry
npHor oubepa u3 cryauje Al-Jasass u Al-Jasser (Al-Jasass and Al-Jasser, 2012). Kaza je peu
0 HaTpUjyMy, OH je Hajuemhy KaTjoH KOjU Yy4YecTBYje y MeTaboJu3My BOJle, KOHTPaKLUjU
muirha 1 oMmoryhasa npeHoc yribeH-auokcua y miyha. Canpixaj HaTpujymMa y eKCTpakTuMa
oubepa O6uo je y omcery ox 2,850-6,556 mg/g cyBor ekcTpakra ogHocHO 236,991-629,926
mg/kg OusbHOr Mmatepujasa. OBe BpPEAHOCTH €€ HE MOTY JAMPEKTHO MOPEIUTH Ca CBUM
JUTEPAaTYpHUM TOAALMMA, jep Cy y PaHMjUM CTyaujamMa pe3yiTaTH YecTO IMpUKa3aHH Ha
npyroj ocHoBu (Hop. mg/100 g cBexer win cyBor OusbHOr Marepujana). Mnak, moxe ce
YOUHTH Ja Cy Jo0ujeHe BpeaqHocTh Buine ox nojeaunux (Ameh et al., 2016; Lee et al., 2020),
a HIKe O] HeKUX JPYTHX JIUTEpaTypHO HAaBEJEHUX BpeaHocTH 3a IpHU 6ubep (Ozcan and
Akbulut, 2008). Cymmnop je Tpehu Haj3acTyn/beHHjU MUHEPAJT y JbYACKOM OpPraHU3MY IOCIIE
kammujyma u  Qocdopa, 06e3 mpenmopydeHor mgHeBHOr yHoca. OH je eCeHIHjalaH 3a
OMOCHHTE3y XOHIPOUTHHA Y KOCTUMA M XPCKaBHIIU, XeNMapruHa U UHcynmHa. Takohe, cymmop
je BakKHa KOMIIOHEHTa eH3uMa TiyratuoH-nepokcuaase (Nimni et al., 2007). INomarwm

TPEHYTHO HHUCY JIOBOJbHU Jla C€ YTBPAM TOJEPaHTHU ropmH HUBO yHoca (Institute of
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Medicine, 2006). V ananu3upaHuM eKCTpakTUMa OuOepa, caupikaj cCymIiopa je IeTeKTOBaH y
orcery 2,440-4,066 mg/g cysor ekcrpakta omHocHo 239,120 - 402,376 mg/kg OusbHOr
MatepHjana (HajBehu caapikaj je IETEeKTOBaH Y €KCTpaKkTHUMa JOOMjEeHUM EKCTPaKIUjoM Y3
pedaykc Ha 40 °C u ynTpa3BydYHOM €KCTPAKIIH]OM, PEIOM).

[IpucyctBo nuTHjyma, LMHKa, Oakpa ¥ CWIMOMjyMa je JCTEKTOBaHO Yy
MUKpOCJIEMEHTHMa Yy CBHM aHalu3upaHuM ekcrpaktuma. Cryamja Cicero W capajHUKa
(2022) mokasana je IpHCYCTBO XpoMa, rBoxkKha W MaHTraHa KOjU HHUCY JETEKTOBAaHH Y OBO]
JMCepTalju, Kao ¥ MOTESHIMjaJIHO OMACHUX MUHEpalia Kao IITO Cy KaJMH]jyM, OJIOBO, )KUBA U
anymunujym (Cicero et al., 2022). Behe xonuumHe IMHKa JETEKTOBaHE CYy Yy OBOj
mucepranuju (9,231-22,022 mg/kg 6.m.) Hero y cryaujama Lee u capagauka (2020) (1,02
mg/100 g), Al-Jasass u Al-Jasser-a (2012) (0,9 mg/100 g) u Ozcan u Akbulut-a (2008) (0,93
mg/100 g) (Lee et al., 2020; Al-Jasass and Al-Jasser, 2012; Ozcan and Akbulut, 2008). I uax
j€ MUKpOECIIEMEHT HEOIX0/IaH 3a epUKacCHO (PYHKIIMOHUCAHE MO3Tra U OMoMeMOpaHa, Kao H 3a
nedere MeHTanHUX Oonectu. Takohe je moTpebGan 3a mMeTabonM3aM MPOTEMHA M YIJbEHHUX
xuapata, ¢yHkuujy mpocrate, cuntesy [JHK, u Baxkan je 3a pa3Boj u (QyHKUHjY
penpoaykTuBHUX oprana (Savic et al., 2019).

bakap, 3ajenHo ca mmHKOM u BHUTaMHHOM C, MMa 3HayajHy yJIOTYy Yy O4YyBamby
CTPYKTYPHOT MHTEIPUTETA KOXKE, IOK HETOB HEJOCTATaK MOYKE OUTH IMOBE3aH ca Pa3InIUTUM
nopemehajuma, ykibyuyjyhu aHemujy, AENUTMEHTAlH]y Koce U Jedopmairje KOCTH]Y.
Hcxpana koja He caJpKu eceHLUjadHe eneMeHTe kao mro cy Zn, Fe u Cu moxe
MIOTEHIM]aJTHO JIOBECTH JI0 aKyMyJlalfje TOKCUUYHUX MeTana, ykibyayjyhu Cd umm Pb (WHO,
1996). ITpema WHO (enr. World Health Organisation), pedepenTtHe BpeaHoCTH yHOCA OaKpa
3a ofpacie u3Hoce 1,3 mg/dan 3a mymxkapue u 1,2 mg/dan 3a jxeHe, 0K Cy rOpHe I'paHHIIe
6e30enHor mpocedyHor yHoca 12 mg/dan u 10 mg/dan, pegom (WHO, 1996). V o0Boj
TUcepTaIuju, caapxaj 6akpa y excrpaktuma oubepa uznocuo je 0,040-0,076 mg/g cysor
ekcTpakTta, ogHocHo 3,801-6,384 mg/kg 6usbHoT MaTtepujana (Tabena 4.22). Umajyhu y Bugy
na je FAO/WHO (enr. Food and Agriculture Organization/World Health Organisation) 3a
jecTuBe OMIJbKE HaBEO MAaKCUMAJIHO JJ03BOJbEHY KOHIIEHTpalyjy 6akpa o 3,00 mg/kg 6usbHOT
Marepujana, 1o0ujeHe BPEIHOCTH TpepadyHaTe Ha TMOJIa3HU OWJBPHM MaTepujall yKa3yjy Ha
BUXOBO TMpekopauewme. MelyTum, 3a TOTHyHH]y TIpolieHy Oe30emHoctu ymoTrpede
eKCTpakaTa MoTpeOHO je y3eTH y 003Up M peajHy THEBHY 03y eKCTpakTa, ¢ 003MpOM Ha TO
na ce npenopyke WHO onHoce Ha THeBHHM yHOC Oakpa, a He Ha HETOB Ca/ipikaj y caMoOM

excrpakty (FAO/WHO, 1984; WHO, 1996).

159



Pezynmamu u ouckycuja

On ananu3upaHux MUKpoelieMeHara, Hajehu caapikaj cummnujyma (2,268—2,490 mg/g
cyBor ekcrpakra ogHocHO 200,088-359,452 mg/kg 6.M.) IEeTEKTOBaH je y CBUM Yy30pIIHMa,
JOK TBOkhe, MaHraH, XpOM M HUKJ HUCY MICHTU(UKOBAHU y eKcTpakTtuma. CHIUIHUjyM je
€CeHIIMjaIHN €JIeMEHT 3a pacT YyceBa, ajld HUMa W YIOTy Yy 31paBJby 4YOBEKa.
bropacmnonoXuBOCT CHIUIMjyMa y JbYACKO] HCXpaHH, HA MIPUMEP, jadya KOCTH M TI000JbIIaBa
HMYHH OJrOBOp, Kao WM 31paB/be HeypoHa u BesuBHOr TkuBa (Farooq and Dietz, 2015).
[Momamm w3 nuTepaType He HpYXKajy KOHKpeTHE MH(POpMaLHMje O CaApKajy CUIMLIHjyMa Y
1[pHOM OHOEpYy.

Exomomko 3arahjeme TEIIKMM MeTalliMa M JYTOPOYHU KYMYJIATUBHU 3]PaBCTBCHH
edeKTH TpelcTaBbajy jemaH o Boaehux 37paBCTBEHUX IpoOiemMa y cBeTy. Y OBOj
IHMCepTalUju y eKCTpakTuMa Ombepa JETEeKTOBAaHO j€ MPUCYCTBO TEIIKMX MeTana. Kobanr
HUje UICHTU(UKOBAH y eKcTpakTuMa. O] CBUX aHAIM3MPAHMUX TEHIKMX METala, IeTeKTOBaH
je HajBehu caapxaj 6usmyta (0,134-0,156 mg/g cyBor ekcrpakta ogHocHo 12,432-22,192
mg/kg 6.M.) y cBuM y3opuuma. Hema MHOro undopmanuja 0 AUPEKTHUM TOKCHUYHUM
epexktuma oBor enemenra (Sano et al., 2005), amy TOKCHMYHOCT OM3MyTa M HETOBHX
jeIumbeha jaBiba Ce YIIIaBHOM Kaja ce KOPUCTH Kao TePaIHjCKO CPEICTBO TOKOM MPOIYKEHE
MpPUMEHE, ITO YIJIaBHOM JOBOAM 10 OTKa3uBama OyOpera WM MEHTaIHUX mopemehaja
(Michalke et al., 2008). Buoakymynanuja omoBa (Pb) y JbyACKOM OpraHu3My peMETH
(GyHKIMOHHCAKE MUTOXOHIPH])a, IITO YTHYE HA JUCAKHE M N3a3MBA OTULIAHE MO3Ta, ApaTH3y
1 KOHauyHO cMpT. OJIOBO je IETEKTOBAaHO CaMO y €KCTpaKTUMa JIOOMjEHUM €KCTPAKIIHjOM Y3
peduykc u Soxhlet ekcTpakuujoM ca BpeAHOCTHMA KOje CY HCHOJ TpaHHILE MaKCUMAalHO
JI03BOJBEHUX HHUBOA 3a OBaj Meran koje je moctaBwiaa WHO - 10 mg/kg (WHO, 2007).
JloctymHe cTyauje Cy mokasaje HUXKE BPEJHOCTH Y OJHOCY Ha BPEIHOCTH JOOH]EHE Y OBOJ
JaMcepTanuju u ojacyctBo osioBa (Savié et al., 2019; Al-Eed et al., 2002). IIpencraBibenu
pe3yaTatu Takohe ce cilaxy ca aHauM3aMa y30paka 3auydHa CIPOBEIEHUM Yy JpYTUM
€BPOICKHM 3eMibaMa, Ha pumep y CpOuju, r1e je KOHLEHTpalHja 0J10Ba y y30pluMa [PHOT
o6ubepa Bapupaina y omncery ox 0,280 mg/kg no 0,42 mg/kg. Melhyrum, Tpeba Harmacutu na
ce LpHU OuOep He raju y OBUM 3eMJbama, Beh ce uckibyunBo yBosu (Blagojevié et al., 2015).
Kanmujym je 1eTeKkToBaH y CBUM aHAIM3MPAHUM y30pLKMMA Y KOHLEHTPAIIMOHOM OIICETY O]l
0,006-0,010 mg/g c.e. omnocHo 0,543-0,876 mg/kg 0.M.) mWTO mNpemainryje TpaHUYHY
BpenHOCT K0jy je moctaBuna WHO na HuBoy ox 0,3 mg/kg (WHO, 2007).

C o63upom Ha yTBpheHO TPHUCYCTBO TEUIKMX METaja, OMpPaBIaHo je€ na ce y Oynyhum
UCTpaXMBamkUMa Beha Mmakmka MOCBETH KOHTPOJW KBAJHTETa YBO3HHX CHPOBHHA Ha TIIY

CpOuje u apyrux 6aJKaHCKUX 3eMalba, Y3 HCTOBPEMEHY MpoLeHy 0e30€THOCTH eKcTpaKaTa y
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CKJIaly ca FHUXOBOM HAaMEHOM, J030M M HayuHOM ymoTpebe. Pasznmuke y moOujeHuM
pesyiaTaTiMa W OHHUMa KOjU Cy O00jaBJb€HHM Y paHUJUM HCTPAXKUBakbHMa MOTY OUTH
MOCIIEANIIA EKOJIOMKKX (pakTopa Koju nmpeosnal)yjy y Mpou3BOIHUM MOAPYIjUMa, COPTH KOje
Ce KOPHUCTE 3a MPOU3BO/IbY CEMEHA U PA3IMUUTHX MeTona mpurnpeme yzopaka (Fatoki, 2000).
Takohe, Heke TEXHUKE peMeaujanmje ¢y ex-Situ mpame 3eMJbuIlNTa KOpUihemeM XeTaTHUX
arenaca win npeuuninhaBame Beh nzonoBanux excrpakara (Shyam Sunder et al., 2020; Tandy

et al., 2004).

4.3 N301anmja U KapaKkTepu3aluja oJieope3uHa u3 mjioaa oudepa

JloGujeHu oneopesuH je yjbacTe KOH3UCTEHIIM]e, KapaKTepUCTUYHE MpKe 00je, JbyTor
yKyca U IpUjaTHOT MHUpHCa, IITO je Y CKJIay ca OIMCHMA U3 JIUTepaTrype KOoju ykasyjy Aa cy
OpPTaHOJIEITUYKA CBOjCTBA IHPEKTHO YCIIOBJbCHA CaApkKajeM IHUIEpUHA U HCHApJbUBHUX
KOMITOHEHTH eTapckor yiba (Pruthi, 1999; Nair, 2011). I[lpuHoc oneope3wHa y OBOj
nucepatanuju je usnocuo 13,76 g/100 g 6GusbHOT MaTepujaa, MTO MPeICTaB/ba BPEIHOCT Y
ropmEeM orcery HaBezieHoM y nuteparypu (6—13%) (Ravindran, 2003), u Moxke ce moBe3aTu
ca crenuUIHUM YCIIOBUMAa CKCTPAaKIMje W CTEIICHOM YCUTH-CHOCTH OWJbHE CHpPOBHHE.
Canpokaj nurniepuHa y 1o0ujeHoM oseope3uny je 41,026 g/100 g oneope3una, mro noTBphyje
Ja je TUNepUH TJIaBHM HOCWIAIl JbyTHHE W jeaHa OJ JIOMHHAHTHHX OMOAKTUBHHX
KOMIIOHEHTH. Y mnopehemy ca KOMEpLMjaaHO JOCTYMHHMM OJEOPE3MHHMMA, KOjU OOMYHO
canpxke 35-55% nunepuna u 15-20% erapckor ysba (Nair, 2011), youeHa BpeJHOCT ykasyje
Ha Moryhe pasznuke y kopuiiheHOM pacTBapauy, OYKUHU €KCTpakldje U IOJAPHOCTH
cuctema. OBu pe3ynTatd moTBplyjy Ja Ha MPUHOC U CACTaB OJICOPE3WHA 3HAYAJHO YTHUY
TEXHOJIOIIKA TapaMeTpH IMpoleca, Kao M BapHjaOMIHOCT camMor OHJBHOT MartepHjaja,
yKJbydyjyhu copTy u ¢a3y 3pesnocTu mio1oBa.

[Ipunoc oneope3una w3 mioAa IpHOr Oubepa 3HAYAJHO Bapupa Yy 3aBUCHOCTU O]
TEXHHUKE eKCTpakliyje, pacTBapaya U yciosa ekcrpakuuje. [Ipema ucrpaxusamwy Induruwe u
Jittanita (2022), npuHOC Oeope3rHa U3 LpHOI OMOepa 3HAYajHO je 3aBHCHUO OJi BEJIWYHMHE
YecTUIla M OJIHOCA YBPCTE CYICTAaHLIE IpeMa pacTBapayy OJHOCHO COJIBOMOJYJIA.
Kopumhemem eraHonma kao pacTBapada, MaKCUMAIHH IMPUHOC oseope3wHa on 16,2% je
MMOCTUTHYT Ca BEIMYMHOM dYecTuiia MamoM oa 0,125 mm u comBomomynom ox 1:10 m/V
(Induruwa et al., 2022), mrTo je BeoMa CIMYHO ca UCTPAKUBAKHEM y OBOj aucepranuju. OBu

pe3yiiTaTu y1<a3yjy Ha TO Ja CMAakCHE BEJIMYNHE YCCTHUIIA U noBehame kKomuunHe pacTBapayda
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MoOTy TT000JbIaTh e(hUKACHOCT eKcTpakiuje oneopesnHa. Ctynuja Hailemichael u capannuka
(2009) mokazana je nma ce mpuHocH ojeope3uHa kpehy usmely 13,63 % u 16,01 % y
3aBUCHOCTH O] copTe OubOepa, mok je Hajsehu mpuHoc (19,41 %) mobujeH mpu HajpaHu]oj
xetBu (3,5 Mecema HakoH IBeTama). Y palay ce Takohe HaBOAM Ja C€ OJICOPE3UH
TPaJAULIMOHAIIHO J1I00M]ja EKCTPAKIMjOM YCUTHEHOT IJI0Ja Oubepa OpraHCKUM pacTBapadyuma
IOIYT alleTOHa, €TaHoja, eTHi-anerara U eTwieH-guxiaopuaa (Hailemichael et al., 2009).
AtneToH, 300T CBOje CHOCOOHOCTH J1a €(PHUKACHO eKCTpaxyje MUIIEPHH, OWO je MIUPOKO
KopuiheH, ajii je BeroBa MpUMeHa OrpaHnyYeHa 300T CTBapama ME3UTHI OKCHJIA, JeTUHEHha
KOj€ Yy KOMOMHAIM]U ca BOJOHUK-CYJI(PUIOM CTBapa MHTEH3UBHE HENPHjaTHE MUPHUCE, IITO je&
mpobJieM 3a MHAYCTPH]y Meca, Iie Cy oBM Mupucu Hempuxpar/puBu (Hailemichael et al.,
2009). Pesynratn koje HaBome Aziz u capamauinu (2021) ykasyjy nma je mMeraHon Ouo
Haje(hMKaCHHUjH pacTBapad 3a CKCTPAKIMjy oJieope3nHa u3 Oenor Oubepa, ca CTaTUCTHYKHU
3Ha4ajHO HajBehinm npuHocoM (13,89 %) (Aziz et al., 2021).

WNnak, ™MomepHa HUCTpaKMBamka Cy YycMepeHa Ha EKOJIONIKM [PUXBATJbUBE U
TEXHOJIOIIKKA HANpeJHHje METOJIe KOje CMamyjy 3a0CTalieé TparoBe IITETHHUX CYIICTaHIIH,
nucroBpeMeHo moBehaBajyhu mpHHOC U KBaTUTET oieope3nHa. CynmepKpuTHYHA €KCTPAKIHja
yIJbeH-AUOKCUIIOM j€ TOocTalla jeAHa of BoJAehux MeToJa eKCTpakiuje 3axBajbyjyhu Tome
mTo 0e30eAHO HU30Jyje MUIEPHH U eTapcka yJba 0e3 TOKCHMYHUX OcTaTaka. Y ONTUMAaTHUM
ycioBuMa ekcrpakije (266 bar, 47 °C, 150 min) je TOCTUTHYT MPUHOC OJICOPE3WHA O]
5,33%, 10K je caapikaj mumneprHa JocTurao Bpeanoctu usmely 25,74% u 48,32% (Dang and
Phan, 2014). OBa merona npyxa H3BaHPEAHY CEJIEKTUBHOCT M YUCTONY MpPOM3BOJA, alld
BUCOKM KAalWUTaJTHU TPOUIKOBM TOTPEOHM 3a HWHCTANALU]y CYNEPKPUTUYHUX CHCTEMa
OTpPaHWYABA]y BCHY IIHAPY MPUMEHY Y MaFUM MTPOU3BOIHUM jeAMHHAIIAMA. Y TIPKOC TIOYETHUM
ylnarambuma, CYNMEepKpUTHUYHA EKCTPaKildja OCTaje AYrOpOvYHO HCIUIaThBa 300T CMameHe
noTpebe 3a Ja/bUM MpedHiinaBambeM M CMAambEeHOT PHU3MKA O]l PEryNaTOpHUX Mpodiema.
[Topen cymepkpuTHUHE €KCTpakildje, MUKpOTajJacHa EKCTpakKlHja MpeAcTaBbha ePUKACHY
QITepHATUBY KOja C€ OMJUKYyje Op3MHOM U HIDKHUM EHEPreTCKUM TPOIIKOBHUMA.
ExcnepumenTn cy mokaszayid jJa oBa TeXHHUKa oMmoryhaBa mpuHoc of 5,64%, y3 odyBame
BHCOKOT aHTHOKCHIAaTUBHOT KarnanuteTa oneope3una (Olalere et al., 2018).

MukporanacHa TEXHOJOTHja HYIW 3HAYajHy YIITeNy BpeMeHa y mnopehemy ca
KOHBEHITMOHAIHUM METOJiaMa, Kao mTo je Soxhlet ekcTpakiyja, u mpyxa Behy KOHTPOITY Ha
rmapamMeTpuma Tporeca. YIPKOC OBHM MPETHOCTHMA, MOTpeOHA je CTaHaapau3aiuja
KJbYYHHX ONEpaTHBHUX MapaMeTrapa Kako O ce o0e30eania pernpoayKTUBHOCT pe3yiTara y

UHAYCTPHjCKMM pa3mepama. Kao pacTBapady, eTaHon INpyka CHUTYpHY U PeryiaTopHO
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MIPUXBAT/bUBY OIIIH]Yy 32 €KCTPAKIM]y ojneopesnHa. McTpaxuBama Mmokasyjy Aa COIBOMOIYI
1:10 m/V, y koMOMHaIuju ca BeTUIMHOM decTriia MamboM o1 0,125 mm, o6e36ehyje mpuHoc
1o 16,2% (Arachchige and Jittanit, 2022). ETanon ce nako ykiama, a IpeocTajie KOJUYUHE,
gak ¥ 10 1%, Mory moOoJblmIaTH KOH3UCTEHIM]Y M JUCIEP3UOUITHOCT OJICOPE3UHA, IITO
JOTIPUHOCH H-ETOBOj IIMPOKO] yIOTpeOu y mpexpamOeHo] unayctpuju. [IpegHoct etanona y
nopehemy ca aleToHOM M OCTaJIMM pacTBapaunMa JISKH Y OACYCTBY TOKCHYHUX OCTaTaka U
€KOHOMCKO] UCIUIaTMBOCTH. VICTOBpEMEHO, CaBpeMEHHU NMPHUCTYIIH YCMEPEHHU Cy Ka Pa3Bojy
TEXHOJOTHja Koje 00jenumyjy ePUKacCHOCT, €KOHOMHUYHOCT, 0€30€HHOCT W OJIPKUBOCT

npousBoame (Madhusankha et al., 2023).

4.3.1 XeMHjCKH cacTaB M30J10BAHOT 0JIeOpe3NHA

4.3.1.1 UHPLC-DAD-MS/MS ananusza oneopezuna

Xpomatorpapckom UHPLC-DAD-MS/MS  ananu3zom ytBpheH je KBaaUTaTHBHU
XeMHUjCKA TpOo(QUI oJleope3nHa M KBAaHTHTATHBHH CajpXaj IMHIIEPHHA Yy OJICOPE3UHY.
Xpomarorpam osneope3uHa (Cnuka 4.17), nmopen riaaBHOI NUKa KOJU MOTHYE OJ HUIEPHUHA
(oneope3un caapxxu oko 13% uucTtor numepuHa), Oejle)kM M HEKE Mame IHMKOBE, KOJU
HajBEpOBATHUjE€ TOTUYY OF (PEHOIHUX jEeUbEHha WU jeIUbEmha Koja Cy CaCTaBHU €0
€TapCKOT yJba IpHOT OMbOepa, a EKCTPaXOBaHM CY Y OJICOPE3UHY.
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VY nosutuBHOM pexumy jormszanuje (+ESI) y oneopesuny rpuor 6ubepa, 1eTeKTOBaHA
Cy CIMYHA jeUCHha Ka0 U y €TAHOJIHUM EKCTpaKTUMa Koja cy mpukaszaHa y TaOenu 4.23.
Kon Behune maeHTH(UKOBAaHUX jeaumbema (MHUIEpPaHnuH, MUNEPUINH, MUNEPIOHTYMUHUH U
u30MepHe (popMe MUIeprHa), 3a0eIeKeHn Cy KapakrepuctTuaau pparmentu Ha m/z 201, 202
n 203, koju oAroBapajy Ienamwy KapOOKCaMHIHE Ipyle IpH 4eMmy ce J00Hja JIeTeKTOBaHU
katjoH, C12HoO3". Iunepun (jemumeme mox peaHuMm OpojeM 7) je moTBpheH MpUCYCTBOM
jona [M+H]" (m/z 286), [M+Na]* (m/z 308) u qumepuux popmu ([2M+H]", [2M+Na]"), kao
U (parMHTaLUjyoM, a y CKJIaay ca JuteparypuuM nojanuma (Liang et al., 2021; Kozukue et
al., 2007).

[TocebHy rpymy 4YHHE jeOWIbE€la ca M3PAKCHMM CcHrHaioM Ha mM/z 135
(MUTIEpIOHTYMUHHH, AUXUAPOIMUICPIOHTYMUHUH, ATIEpOJIenH B, mumepuun), mro ykasyje
Ha (opMupame METHICH-IMOKCHOSH3WI KaTjoHa, KapaKTepHUCTUYHOT 3a JepuBare ca
METHJICH-TUOKCH CYNCTUTyncaHuM Oen3enoBuMm mpctenom (Liang et al., 2021). Ipyra
noarpyna (MUNEPETHHU, PETpOPpaKkTaMuau, JIEXUIAPOIUIICPHOHAIMH) TIOKa3ajga je
JIOMHHAHTHE (pparMeHTe Ha M/Z 227-229, WTO je TUMUYHO 32 Iienamba Ha KapOOKCAMHTHIM
BeszaMa, npu uyeMmy ce gobuja karjon CiaHoOsz*. IlunepomemH A ce U3ABOjMO IO
jennocraBuujeM MS/MS criekTpy MpOTOHOBAHOT MOJIEKYJCKOT joHa Ha M/z 316, mok je
METUTOPUH MICHTH(HUKOBAH HAa OCHOBY MOJIEKYJICKOT joHa M/z 224, mTo je y ckiaay ca
mrxoBoM cTpykrypoM (Liang et al., 2021; Baky et al., 2025). Hajayxu nonueHcku amuu,
kao mto je N-m300yrun-2E,4E,8Z-enko3arprenamut, moTBpheH Cy MOJIEKYJICKUM jOHOM Ha
m/z 362 u wuHTeH3uBHMM (parmMeHToM Ha M/Z 289, KOju OAroBapa AIMIHOM OCTaTKy

2E,4E,8Z-euko3atpuenonn rpyme (Dawid et al., 2012; Sun et al., 2007).

TabGena 4.23 Xemwujcku cactaB oOJIeOpe3MHa IUIOJa IpHOT OmOepa aHAIM3HpaH
npumernom UHPLC-DAD-MS/MS metone (ESI+)

MouJiekyJjicKu
joHn
tr, [M+H]*
?HK’ min Amesx, aM+Na]* MS/MS ¢parmenTanuoHu jouu ‘o gf:;:g{:i?;?;o a
p. MS nm b[2M+H]* Jen paryp
‘[2M+Na]*
m/z
294 314 0
1 677 3o (336) 177(100%),145,117 H.H. +
0 cis/trans-nunepaHux
2 8,61 341 288 203(100%),152,137,115 (Liang et al., 2021) +
3 953 M 272 201(100%)/202,171,135 HHNCPHIHH "

312sh (Dawid et al., 2012)
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340 cis/trans-
4 10,26 310sh 274 201(100%),173,135 MTUIIEPIOHTYMUHHH
(Liang et al., 2021)
JUXUPOIUTIEPIOHTYMHU
5 1020 4 276 203/202/201,175,161,135(100%) i
' 310sh EEE 0 (Bose Kote, Dubey i
Murali 2012)
cis/trans-mumepanun
6 10,70 i 288 i (Liang et al., 2021)
286 TTUIICPHH
7 1078 % (308!,  201(100%),161,171,135 (E,E-(trans-trans)-
312sh 571°,5939) TIUTICPHH)
’ (Kozukue et al., 2007)
M30KABHITHH
8 11.01 i 286 i (E,Z-(trans-cis)-
' TIHTICPHH)
(Kozukue et al., 2007)
o NUnepaapauH
9 11,72 258 314 228(1009)/229,201,171,161,131,112 (Liang et al., 2021)
312 0 MUIEepPEeTHH — u3omep 1
10 74 359 gapacamy  227(100%)197,112 (Liang et al.. 2021)
0 MUMEPETHH — U30Mep 2
11 12,01 353 312 227(100%),197,112 (Liang et al., 2021)
1-[(2E,4E,8E)-9-(3,4-
METHJICHINOKCUOCH3MIT)-
263 2,4,8-
12 12,02 326 255,227(100%),197,165,98
306 HOHATPUCHOWII |TUPOITH]T
HH
(Liang et al., 2021)
) ) MUIEPOJTIEHH A
13 12,03 316 (Liang et al., 2021)
255,227(100%)/229,197,187,173,161, perpodpakTamu
14 1227 276 328 131 (Liang et al., 2021)
) ) HEIUTOPUH
15 12,35 224 (Liang et al., 2021)
0 ACXUAPONUIICPHOHAIINH
16 12,55 263 340 322,255,227(100%),197,179,112 (Liang et al., 2021)
263 0 MUTICPITHT
17 12,99 306 356 283,265,255,234,215,135(100%) (Liang et al., 2021)
362 241,222,211,185,175,145,135(100%), nuneposienH B
18 1302 47 344 112 (Liang et al., 2021)
19 13,26 - 332 - H.H.
JEXHAPOPETPOPpaKTaMU
20 14,82 279 332 233,231,135,121(100%) 1 C — uzomep
(Liang et al., 2021)
21 1551 260 334 306,292,149,135,121(100%),109 H.H.
22 16,32 264 312 256(100%),228,144,130 H.H.
23 16,62 260 336 294,280(100%),109 H.H.
N-m300yTun-2E,4E,8Z-
0 eHKO3aTPUEHAMHUL
24 16,78 259 362 289(100%),261,163,159,137,121,107 (Dawid et al., 2012; Sun
et al., 2007)

H.M. — HUj€ NIEHTU(HUKOBAH;
sh — TanacHa JyxuHa aricoprimje y o0muKy pamena 3a muk y UV-Vis criektpy;

_ — TOABYYEHHU (pparMeHTAlMOHN jOHH Ca BEOMa M3PaXCHHM MHTE3UTETUMA, KOjH Cy IO BPEAHOCTHMA OJHCKH

[JIaBHOM, HajUHTCH3UBHHU]JEM jOHY, KOJ[ KOTa je HHTeH3uTeT noctaBsbeH Ha 100% (y MS/MS crniekrprma)
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4.3.1.1.1 Caodpscaj nunepuna y oeope3uny niooa ypnoz ouodepa

Hakon kBanmuraTuBHE aHanm3e oyieope3rHa oapeheH je caapkaj numepuHa Yy
0JIeOpe3nHYy (KBAaHTUTATHBHA aHAJIN3a). AHAIM3MPAH Y30paK OJIEOpE3UHA je MPUIPEMIBEH Y
xoHuenTpammju ox 0,5 mg/cm?®. 3a onpehuBame KOHIEHTpalHje MUIepHHA KopuImheHn cy
CTAaHJApJHM PACTBOPU IHIIEPHHA Yy MeTaHony y omcery on 0,00625 mo 0,4 mg/cm®, Ha
OCHOBY KOjHX je KOHCTpyHCaHa KanumOparuoHa kpuBa. KammOparpoHa KpuBa NHUIIEPHHA,
nperxonHo aedunucana (j-ma 3.12 - Excnepumenmannu Oeo), kopuiiheHa je 3a
KBaHTUTATUBHO oJpeliBame KOHICHTpaIMje MUTIEpUHA y oJicope3nHy. JloOujeHn pe3yaraTtu
Cy M3pakeHH Kao canprkaj nurnepuHa Ha 100 g oneopesuna (g/100 g oneope3una) u va 100 g
omwpHOT Matepujaia (g/100 g GmspbHOT MaTepHjaiia).

Canpikaj munepuna y 100 g oneopesuna usnocu 13,0 g/100 g oneopesuna (13%), nok
je Ha HUBOY OuJbHOT Matepujana 5,64 g/100 g GuspHOr Matepujana (<=5,64%). OBu pe3ynraTu
yKa3yjy Ha TO Jla MUATNIEPHUH TPEJICTaBba jeJHY OJf JOMUHAHTHUX KOMIIOHCHTH OJICOPE3UHA U
MoKa3yjy 1o0py cariacHOCT ca MmoJjanmMa u3 JUTeparype, y3 oapelheHa oacrynama Koja MOTy
OuTH mocseauIla pasirKka y MeTogaMa uzonanuje u ananuse (Kapoor et al., 2009; Nagavekar
and Singhal, 2018).

VYnopehyjyhu nobujene pesynrare 3a €TaHOJHE EKCTPAKTE€ U OJICOPE3UH, youaBa Ce
jacHa paziuka y caapxkajy numnepuHa. Jlok je y ekcTpakTtuma caapxkaj Bapupao usmehy 0,1 u
7,0 g/100 g OwmHOr MaTepujasia, y oJeope3uHy je nocturao 5,64 g/100 g OusbHOT
Matepujana, onHocHo 41,0% y ogHocy Ha Macy osieope3nHa. OBU MOAalM MOKa3yjy Ja Cy
KJIaCUYHEe TEXHUKE ca €eTaHOoJIOM Kao pacTBapayeM Mame e(uKacHe y OJHOCYy Ha
KOMIUIEKCHUje TMPOU3BOJIE KA0 IITO j€ OJECOPE3WH, TJe C€ IMOCTHKE BHIIA CEIEKTUBHOCT
rpemMa MUIepuHy. Y JUTEPATYpH Cy 32 eKCTPaKTe 100UjeHe BPEIHOCTH Cajpikaja MUIEPUHA Y
pactiony onx 2—7,4% (Tripathi et al., 2022), gokx MoaepHe MeTOIEe MOMYT MHKPOTAIACHO-
ynrpazByune 1 NADES ekcrpakiuje najy caapxkaj on 3,9—4,7% nunepuna (Gorgani et al.,
2017; Lwamba et al., 2023). Hacympor TOome, y oseope3unuma cy yTBpheHe Behe
KOHIIeHTpanuje, Hajuemthe 35-55% mnunepuna (Nair, 2011; EFSA, 2022), mrto je y
CarjJacHOCTH ca pe3ylTaTuMa JA00MujeHuM y oBoj auceprauuju. Ctynuja Morsy-ja u Abd El-
Salam-a je mokaszana HajcmuuHHje pe3ynTare y nopehemy ca OBOM JMCEpPTALUjoM, TJe je
caapxkaj nunepuna uzHocuo 52,09 + 0,01%, mro npeacrasiba 5,36 £ 0,04% y onHocy Ha

cyBu 6usbHu matepujai (Morsy and Abd El-Salam, 2017).
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Pasnuke u3mel)y exkcTpakara W ojeope3sMHa yKa3yjy Ha TO Ja CeJIEKTMBHOCT H
eUKaCHOCT M30JIalldje MHUIepUHA 3aBUCE OJl BPCTE M30J1aTa, TEXHOJOMIKOT MPUCTYIKA U

npupoje KopuiheHor pacTpapaya.

4.3.2 buoJionike aKTUBHOCTH M30J10BAHOT 0JIEOPe3NHA

4.3.2.1 Anmuoxkcudamuena aKmueHOCM 01€0pe3UHa

AHTHOKCHIaTUBHA aKTUBHOCT osieope3nHa onapehena je DPPH, ABTS, FIC, FRAP u
bepuijanuinom meroaoM, a ECso, FRAP u RP Bpennoctu nate cy y Tabenu 4.24.
Crenen neyrpamm3amuje DPPH m ABTS pagmkana u crocoOHOCT Xenupama joHa

reokha osieope3nHoM npukazanu cy Ha Ciukama 4.18-4.20, perom.

Ta6ena 4.24 AHTHOKCHAATUBHA aKTUBHOCT OJICOPE3MHA oJipel)eHa pa3InauTHM

AHTHOKCHUJaTUBHUM TECCTOBHUMA

Konnenrpanuja oaeopesuna, DPPH (ECso, mg/cmd) DPPH (ECso, mg/cm?)
mg/cm?® 20 MuHyTa UHKYyOanuja 6e3 nHKyOanuje
0,0125-0,5 0,29 + 0,003 0,88

ABTS (ECso, mg/cmd)
6 MUHYTa WHKYOAaImja

0,078-5 1,47 0,075

FIC (ECso, mg/cm?)
10 MuHyTa MHKYOAaIMja

0,0156-2 0,94 + 0,025
FRAP
(mgEFe?*/g oneopes.)
30 munyTa MHKYyOauja
0,5 31,02 +0,188

RP (Fe®- Fe?)
(mg GKE/g c.e.)
30 muHyTa MHKYyOaIuja

0,5 18,50 £ 0,087

AHTHOKCHIaTUBHA aKTUBHOCT OJICOPE3MHA IPHOT OMOepa aHaIM3upaHa je Pa3IuIuTUM
MeToJlaMa KOjeé Ce 3aCHUBAJy Ha pa3jIMuuTUM MeXaHu3MHMa JienoBama. OneopesuH je
M0Ka3a0 PAa3IUYUT CTENEH e(hUKACHOCTH Y 3aBUCHOCTH O] IPUMEH-ECHOT TeCTa.

OneopesnH je npumeroM DPPH Ttecta nmokasao ECso Bpemnoct oa 0,29 mg/cm® Hakon
20 muHyTa WHKyOamwje, IMTO yKa3yje Ha OJJIMYaH pajukal ,scavenging® MOTEHIH]a

(crocoOHOCT ,,xBaTama™ ClI00OAHUX paaukana). MehyTuMm, eTaHOIHU eKCTPAaKTH Cy Y OBOM
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TecTy Ounu epuKacCHUjU, HAPOUNUTO KOJ €KCTpakara JOOUJEeHHX €KCTPAKIHjoM Y3 pedurykc
(0,112 mg/cm®) u Soxhlet excrpakumjom (0,120 mg/cm®), nok cy excTpakT moOHjeH
maneparujoM (0,152 mg/ecm®) u ynrpassyunom ekcrpaxmujom (0,142 mg/cm?®) moxazamu
Hemto cnabuje aktuBHOCTH (Tabena 4.13). CnuyHe BpeAHOCTH 3a OJEOPE3UH 00jaBUIIH CY
Kapoor u capamgaumu (2009), xoju cy yTBpAWJIM jayd aHTHUOKCHIATHUBHU eQeKaT eTHII-
alleTaTHOTr y oaHOCY Ha ertaHosHu oneopesud (Kapoor et al., 2009). Krishna u capagaumnu
(2010) u Dang u Phan (2014) Takole cy mOTBpAWIM aHTUOKCUIATHBHU e(eKaT NPUMEHOM
DPPH Ttecra (Kapoor et al., 2009; Krishna et al., 2010; Dang and Phan, 2014).

IMpumenom ABTS rtecta oxpeliena je ECso BpenHocT oneopesuna ox 1,47 mg/cmS, mro
j€ MpUOIMKHO BPETHOCTUMA JOOHU]CHUM 3a €KCTPaKTe JOOHUjeHE EKCTPAKIIH]jOM Y3 peduIyKc 1
ynTpasBydHoM excTpakimjom (~1,01 mg/cm3 TaGenma 4.14). Singh u capaguumm (2013)
MOKa3aJiu Cy Jia oJicope3nHu Oenor Oubepa nmajy Hemro jaay ABTS akTHBHOCT y OHOCY Ha
L[PHH, aJIi 1a ¢y o0a TUMa 3HA4ajHU aHTHOKCUAaHCHU, oK cy Dang u Phan (2014) ykazanu Ha
no6py ABTS akTuBHOCT ojeope3nHa JOOHjEHOT CYyNEepKPUTHUYHOM eKcTpakiujoMm (Singh et
al., 2013; Dang and Phan, 2014).

IIpema FIC Ttecry, oneope3uH je moka3ao Behy crmocoOHOCT xenmpama joHa T'Bokha
(ECso = 0,94 mg/cm®) y ommocy Ha cBe eranonHe excrpakte (1,14-1,65 mg/cm?, TaGena
4.15), mro mnotBphyjy uctpaxkuBamwa Kapoor u cap. (2009), xoju cy objaBunu na je
AQHTHOKCHU/IaTUBHA aKTUBHOCT OJICOpPE3MHA ACTMMHUYHO 3aCHOBAaHA Ha XeJHpamy joHa MeTalia
(Kapoor et al., 2009).

FRAP BpenHocT anamusupanor oneopesuna (31,02 mgEFe?'/g oneopesuna) 6una je
HEINTO BUINA Y OJHOCY Ha eKcTpakTe (63-67 mgEFe?"/1g exc., Tabena 4.16), mro ykasyje Ha
JTOTPUHOC JUNOPWIHNX KOMIIOHEHTH TMOMYyT MWUIEPUHA U f-KapuopuiaeHa PeITyKIHOHO]
aKTUBHOCTH, a Yy CKJIaly je ca uctpaxuBambuma Kapoor m capagnuka (2009) u Krishna u
capaaauka (2010) (Kapoor et al., 2009; Krishna et al., 2010).

VY (epurnujaHuHOj METOIM OJE€OPE3UH je uMao BpenHoct of 18,5 mg GKE/g, nok cy
eKCTPAKTH IMOKa3ali yropeawBe wiu Hemrto Bumre BpenHoctu (22-31 mg GKE/g, Tabena
4.17), npu yemy je yATpa3ByYHHU €KCTPAKT [10Ka3a0 Hajjauy aKTUBHOCT.

[IpakTHyHM 3HAuYaj aHTHMOKCHJATUBHE aKTMBHOCTH OJIeOpe3nHa MOTBpheH je u y paay
Tipsrisukond wu capagauka (1998), rtme je oneopesuH [00HjeH CYNEPKPUTHUHOM
eKCTPAKIjOM 3HA4YajHO WMHXHOWpao JTUNHUAHY NEpPOKCHUIAIM]y Y MIJIEBEHOM Mecy U Ouo
YIIOPEIUB WK Yak 00JbH 011 CHHTeTHUKKMX anTHokcuaanaca BHA u BHT (Tipsrisukond et al.,
1998). V uenunM, W pe3yaTaTd OBe AUCEpTalldje U MOAALM U3 JIUTepaType MOKazyjy na

€TaHOJIHU eKCTpaKkTH, 3axBasbyjyhu Behem canpikajy ¢eHona, MCHoJbaBajy CyNEpHOPHY
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aktuBHOCT y TectoBuMa nomyt DPPH, ABTS, nox oneope3un mokasyje 0ospy Xxenupajyhy
cnocobnocT (FIC) u ymopeauBy wiam HemTo jauy penykuuony moh (FRAP, depuijanuana

METO/a).
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Crenen neyrpamcama DPPH pajuxkaia,%

0 @@/@ —0O— 20 min unkyGanmja

T T T T T
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Cauxka 4.20 3aBUCHOCT CTEIICHA XeJIHparmka joOHa TBOXka 01 KOHIISHTpaIlHje OJIcope3nHa
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AHTHOKCUIaTUBHA AKTMBHOCT HICHTU(UKOBAHUX JEIUICHA y OJICOPE3UHY LPHOT
Oubepa mokasyje CIMYHY aKTUBHOCT Ka0 M €TAHOJIHM EKCTPAKTH, LITO je€ OYEKHMBAHO C
0031pOM Ha BeoMa CIMYaH KBAIUTATUBHH CAaCTaB. Y OJICOPE3UHY Cy JOMUHAHTHU MUIEPHH U
ETOBU JIepUBaTH (cis/trans-niunepanuH, MUTEPUIINH, MUTIEPIOHTYMHUHUH,
JUXUAPOIUIIEPIOHTYMUHNH, U30KaBULIMH, TUIIEPETUHY, UIieposienHu A u B), kao u 6pojHu
amMHuIu u AJIKUIIAMU N (perpodpakramu, HEJIUTOPHH, HUIEepAAPANH,
JNeXUIPONUTNIEPHOHAINH, Tuniepuu, aexuapoperpodpakramua C) (Tadema 4.23). C 063upom
Jla OBa jelUIbEHa MOCEAYjy apOMaTHYHE MPCTEHOBE M pa3IMyUTe (PYHKUIMOHAIHE TpyIe,
IUXO0BA aKTUBHOCT j€ YMEpeHa Kaja je y nutamy HeyTrpanusanuja DPPH u ABTS panukana,
aJli 3Ha4ajHa y MOJIeJIuMa peAyKIMOHE CIIOCOOHOCTH U METajI-XeJINpama, WTO je y CKIaay ca
nobujeHuM pesynraruMa 3a npumemene Ttectoe (DPPH, ABTS, FIC, FRAP,
bepunjanuHa MeTOAa). AJNKWIAMHIE TONYT TMEIUTOpUHA U perpodpakTamuga A
KapakTepHIle MUHIUPEKTHO aHTUOKCUJATUBHO JIEJIOBamEe NMpeKo Beh NmoMeHyTe MHXHOULMje
ACAT ensuma u aktuBanuje Nrf2/HO-1 curnansor myra (Rho et al., 2007; Ngo et al., 2017).
Takohe, NHUNEPIOHTYMUHHH ¥ JUXUAPONUNECPIOHTYMHHUH TIOKa3zyjy TOTCHIHjaTHY
HEYpPOIPOTEKTUBHY aKTMBHOCT Kp03 MHXUOUIM]Y HacTaHka S-amuinonna (Qi et al., 2009).

3akJby4HO, OJICOPE3UH LIpHOT Oubepa, 3axBasbyjyhun KoMOMHALMjU aMHUJIHUX JepUBaTa
[UIEepUHa M TEPHEHCKUX KOMIIOHEHAaTa eTapCKOr Yyjba, Ipe/icTaB/ba OOraTHju HU3BOP
TUMOQWIHUX jeWbeha Yy OJHOCY Ha €TAaHOJNHE eKCTPAaKTe U, HaKo JIeNd CIWYaH
AHTHOKCHJIaTUBHU Ipo¢ui, ucnosbaBa Harnamenujy aktuBHocT y FIC u FRAP tecroBuma,
mTo TNOTBphyje K/bY4HY YOIy JMNOQWIHUX cacTojaka y OOJIMKOBamby YKYIIHE

AHTUOKCHUAATUBHC C(I)I/IKaCHOCTI/I.

4.3.2.2 AHmumuKkpooHa aKkmueHocm 01e0pe3una

AHTUMUKpOOHA aHalu3a TOKa3aja je Ja OJeope3uH MLpHOr Oubepa wucmosbaBa
AHTUMHUKPOOHY aKTUBHOCT IIpeMa TECTUPAHUM MUKpPOOpraHu3Muma, ca spennoctuma MUK y
oncery ox 1,56 no 5 mg/cm? (Tabena 4.25). HajocerssuBuju coj 6mo je Bacillus cereus
ATCC 11778, ca MUK = 1,56 mg/cm?, nok cy octamu cojesu (Salmonella spp., Escherichia
coli, Candida albicans) moxasanu Huxy ocersbuBoct (MUK = 5 mg/cm?®). Ynopehyjyhu oe
pe3ynraTte ca CTaHJIapJHUM aHTUOMOTHIMMA M AaHTUMHUKOTUIMMA (XJopamM(peHUKOI,
nunpodIoOKcauH, HUCTATHH), jaCHO je Ja je aKTMBHOCT OJICOpe3WHa 3HauyajHO ciabuja, C
o63upom na cy MUK BpenHOCTH JieKOBa HEKOJIMKO peoBa BenuunHe Huxke. Takohe, MMK

3a CBe TeCTHpaHe MHKPOOPTaHH3ME M3HOCHMIA je >5 mg/CMmS, mTo ykasyje Ja oJeopesHH
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VIJIaBHOM HMa MHKPOOMOCTATCKH, a HE MHUKPOOMIMAHU edeKkaT y aHaIM3upaHuM

KOHIICHTpallijama.

Tabena 4.25 Munnmanne naxuoutopue (MUK) nu mukpodunmaae (MMK)
(6akTepunmaHe/GyHTUIMIHE) KOHIICHTPAIK]je 0JICOPE3MHA IPHOT OMOepa y OJJHOCY Ha

pedepeHTHE U H30JI0BaHE COjeBE MUKPOOpraHu3amMa

Baktepuja/  Salmonella  Salmonella  B.cereus B.cereus E.coli  E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa
Mopexno  Msomarms  ATCC ATCC  Msomar ATCC H3§;m Wsomar n3 ATCC
coja (emeca 13076 11778 u3 XpaHe 8739 ¢erneca 24433
XpaHe
MUK, mg/cm?®
g 5 >5 1,56 2,5 5 >5 5 2,5
sl
(]
%‘ MMK, mg/cm?
o
>5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
MUK, mg/cm?®
E = XJI0paM(pEHUKOI IUNPOQIIOKCALIMH HUCTaTHH
I
S 2
=
L = 0,000031 0,000062 0,0000 0,0000
= l l 1 1
EE 0,006 0,003 o5 5 078125 078125 0,004 0,004
<

JloOujeHun pe3ynratu Cy y CKIaay ca JIUTepaTypoM KoOja HaBOJHU Ja j€ MHUIEPHUH, Kao
TJIABHU QJIKAJIOUJ OJIEOpE3rHA, MPEBACXOTHO OATOBOPAH 32 aHTMMUKPOOHY aKTUBHOCT, aJld
Ja je meroB edekar ciabuju y nopehemy ca CUHTETMYKAM aHTHOMOTHIIMMA M J1a MOXE
JIeTIOBATH CHHEPTHCTHYKH Y KOMOWHAIM]U ca OpyruM OusbHUM meTabonutuma (Morsy and
Abd EI-Salam, 2017; Alves et al., 2022).

VY 0Boj nucepTanuju je yrBpheHo Ja €TaHOJHU €KCTPaKTHU U OJICOPE3UH IIpHOT Oubepa
HCIOJbaBajy YyMepeHy aHTUMHKpPOoOHY akTuBHOCT. Hajumxe MUK BpeanocTu 3abenexene cy
npema Bacillus cereus (0,78-1,56 mg/cm?®), nok cy Salmonella spp., Escherichia coli u
Candida albicans moxasane cmabujy ocersbusoct (MUK = 2.5-5 mg/cm®). V ehunn
cnyaajeea MMK je 6mna Beha ox 5 mg/cm®, mTo yka3syje Ja Cy eKCTPaKTH M OJEOpPE3HH
YIJIaBHOM  JIeJIOBAIM  MUKPOOMOCTAaTCKM, a HE MHUKPOOMLIMIHO Yy aHaIU3HpPAHUM
KoHIleHTpauujama. [lopehemem excTpakara U oneopesrHa HHje youeHa 3HayajHa pasjivka y

CIEKTPY aKTUBHOCTH, HaKO Cy MojeAMHU ekcTpakTu (Soxhlet, ynTpa3ByuHH €KCTpaKT) UMaH
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uemro Hmwke MUK BpeaHocTH y omHOCY Ha ojcopesuH, Hapounto mpema Escherichia coli
ATCC 8739 u Candida albicans ATCC 24433 (Tabena 4.18).

Y nopehemy ca nmrepaTypoM, JAOOHMjEHH PE3YJITATH y OBOj MUCEPTALMjH IOKa3Yjy
cimyan TpeHn, anu y3 Buime MUK Bpeanoctu. Haume, Morsy u Abd El-Salam (2017) cy
nasenu 1a je MUK oneopesuna npema Staphylococcus aureus u Escherichia coli 6uo 31,25
ng/cm®, a mpema Candida albicans 62,5 pg/cm?®, mrTo je HmXe 0] BPEAHOCTH NOOMjeHHX Y
oBoj auceptanuju (Morsy and Abd El-Salam, 2017). IIpema crynuju Martinelli u capannuka
(2017), oneope3nHH U3 pa3IMYUTUX BpcTa OmOepa mokaszaiad Cy MUHUMAalHE WHXMOUTOpHE
konuenrpauuje 0,25% 3a Bacillus cereus, 1,00% 3a Escherichia coli, 0,50% 3a
Staphylococcus aureus u 0,50% 3a Candida albicans (Martinelli et al., 2017). C nmpyre
CTpaHe, 1oOujeHu pe3ynraTu 3a ojeopesuH (Tabena 4.25) cy y ckiiany ca Hamazuma Alves u
capagauka (2022), xoju yka3yjy Ja je aKTHBHOCT OJICOpE3WHA clladWja y OJHOCY Ha
eKCTpaKkTe JoOujeHe TUHAMHYKHM TexHHkama momyT Soxhlet excTpakuuje, DOK €KCTpPakT
n00ujeH MaliepalijoM mokasyje Hajcnabujy aktuBHoct (Alves et al., 2022).

3akjbydHO, JOOWjEHU pe3yNTaTd TOTBPhyjy MJa OJICOpEe3WH LpHOr Oubepa wnma
OTpaHUYEHY aHTHUMHUKpPOOHY e(QHUKacCHOCT, ca u3paxkeHUjuM edekrom mnpema [pam-
no3utuBHUM Oaktepujama (Bacillus cereus), mok cy I'pam-HeratuBHe OakTepuje W TJbHBE
otropHuje. Y nopehemy ca TUTepaTypoM, aKTUBHOCT je HEIITO cliabuja, alu OJICOPE3UHH
JeNyjy YIJIaBHOM MHKPOOHOCTATCKH, Ca HWKOM AaKTHBHOIINY y OJHOCY Ha EKCTPaKTe
nobujeHe Soxhlet MeTo10M M YUCTH NMUTIEPHH.

VYnopelhyjyhu ca ctannapaHuM aHTUOMOTUIIIMA U AHTUMHKOTUIIMMA (XJIopaM(pEeHUKOT,
UIPOQIIOKCAIINH, HUCTATHH), KOJU Cy Y OBOM HCTpaKHBamy MokKa3aiu MHOro Hmwke MUK
BPEIIHOCTH, jaCHO je J1a je aHTUMUKPOOHA aKTUBHOCT €KCTpaKaTa U 0JIEOpE3nHa BUIIECTPYKO
cnabuja. Mnak, muxoBa 0e30€IHOCT Kao MPUPOJHUX TMPOU3BOJA U TOTEHIM]jAT 3a
CHHEPTUCTHYKO JICJIOBAKE Ca KIIACHYHUM aHTHOMOTHUIIMMA YMHE WX 3HAYajHUM KaHAUJaTuMa
3a pa3Boj OHWO(QYHKIMOHAIHUX TIpenapaTa M MPUPOJHUX aJUTHBA Yy MpexpamOeHo]

unaycrpuju (Feudjieu et al., 2023; Shang et al., 2024).
4.3.2.3 AnmuxunepenukemMujcKka aKmueHoCm 01€0pe3una
Y oBOM Jeny je aHamu3WpaHa CIIOCOOHOCT OJieOpe3WHa TUIoJa IpHOr Ombepa 1a

MHXHOMpa aKTHBHOCT a-TJIyKo3uja3e, npema Beh ommcanoj meroau Apostolidis-a u

capannuka (2007), y3 mame mogudukanuje (Apostolidis et al., 2007). Y3opak je mokazao in
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Vitro anTuxuneprimkeMujcky akTuBHOCT ca ECsg Bpemnomhy ox 7,603 + 0,052, a crencH

nHXuOHUIMje je rpaduuku npukazan Ha Ciunm 4.21.

60

50

40

30

o-rirykosuzaase, %

10

CreneH MHXHOHIMje aKTUBHOCTH

—— Oneope3nH

-10 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

KoHueHTpammja oneopesnna, mg/cm®

Cauka 4.21 3aBuCHOCT cTeneHa MHXUOUIIN]j€ o-TIYKO3H1a3e 0/ KOHLIEHTpPAlK]je 0JIeOpe3rHa

VY nopehemy ca Beh mpukazaHuM pe3yaTaTuMa 3a €TaHOJHE €KCTpPaKTe LpHOT Oubepa
(Tabena 4.20) oneope3nH je MoOKa3ao Majo clabujy akTHBHOCT. DHTOXEMHjCKa aHaIHM3a
OJICOpe3WHa IUIoJA IPHOT Ombepa je Mmokaszaja CIMYaH XEMH]CKHM CacTaB Kao M €TaHOJHH
eKCTPaKTH TJe Cy HEKa OJ] NPHCYTHUX jeAWmerma Beh ommcaHa Kao IOTEHIMjaTHU
MHXHOUTOpHU (TIHMIIEpHH, [-Kapo(WieH, IUMOHEH, CAOMHEH U O-TIMHEH) -TIYKO3HuJas3e, IITOo
py’ka JIOTHYHO 00jalllberbe 3a youeHy akTuBHOCT osieope3una (Pop et al., 2024; Ara et al.,
2023). Mako je akTHBHOCT HELITO HMXKa y OJHOCY Ha €TaHOJHE EKCTPaKTe, YMHCHHLA J1a
OJICOpPE3MH IMPEJICTaB/ba KOHIEHTPOBaHY (pakiujy Koja cagpXu | JUNoQuiIHe U
amunaTH4YHE MOJIEKYJIe yKa3yje Ha BeroB creunduyad npopuil Je10Bamba.

VY nocanamm0j AUTEpATypu HUCY NMpoHaheHM pagoBU KOJU IUPEKTHO aHAIU3UPA]Y
AHTHUXUIEPIIIMKEMH]CKY aKTUBHOCT OJIeOpe3MHa LpHOT Oubepa. JenuHu paja Koju yKibydyje
oJieope3rH Onubepa 0JTHOCH ce Ha oJieope3uH Oeror 6ubepa ynoTpedsbeH 3a CUHTE3Y CEeJIeHO-
HAHOYECTHIlA, TAe Cy 3a0eekeHH aHTHaWjabeTHuku edekTn y in Vivo momeny, amu Oe3
MOTYHHOCTH JMPEKTHOT MPHUIKCHBama JeioBamba camoMm ojeopesuny (Keerthana et al.,
2021).

Cymupajyhu, Moxe ce 3aKJbY4UTH Ja OJICOPE3WH IpHOTr OmOepa mokasyje in Vitro
AHTUXUIEPIIMKEMHUJCKY aKTUBHOCT KpO3 HMHXUOMIM]Y  o0-TJIyKO3HWAa3e, BEpPOBATHO
3axBasbyjyhu IPUCYCTBY ajKaloOHN1a MTUTIIEPUHCKOT THTIA M CPOJTHUX JAepuBata. VicToBpeMeHo,

HEJIOBOJPHO TIOJIaTaKa y JIMTEPATypH OCTaBJba MPOCTOp 3a Oyayha ucTpakuBama Koja Ou
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MOrJIa JeTaJbHUj€ Jla TPOIICHE MEroB MOTeHIMjad W omoryhe mopeheme ca apyrum

CKCTPAKTHUMa U N30JIOBAHUM KOMIIOHCHTaMa OBE OMIBKE.

4.3.2.4 Anmuungprnamamopna akmugnocm

VY smrepatypu BSA nportenHcka neHatypalyja ce Hajuenrhe KOPUCTH 3a MPOydYaBame y
BOJI PacTBOPJHHBHX M YMEPEHO TOJIAPHUX OHMOJIONIKM aKTUBHHX €KCTpakKaTa, jep OBaj TeCT
MpOLICHYje CIIOCOOHOCT CYIICTAaHIM Ja WHXUOWpAjy ACHATYpallujy MPOTEHHA Yy BOJICHO]
CpPEIMHM y Tpary ca MEXaHU3MOM HEKHX aHTUUH(IAMATOPHHUX JIEKOBA W MPHUPOTHHX
benonHux jenumema (Bailey-Shaw et al., 2017).

[Tpumena BSA in vitro tecta Ha eTapcka yJjba M OJICOpE3UHE, Ka0 KOJ I[pHOT Oubepa,
¥Ma BUIIIE METOOJIOMIKMX OrpaHndema. [Ipe cBera, oBa Merona je pa3BHjeHa 3a y30pKe KOjU
callp>ke ToJlapHe aHTHHMH()JIaMaTOpPHE CYICTAaHIIE PAaCTBOPJbUBE y BOJCHO] (asu u uwja
MHTEpaKIfja ca MPOTEHHOM MOXE Jla UHXHOUPa HETOBY JICHATYPAIlUjy TOKOM 3arpeBarma Win
apyror crpeca. 3a JMno(WIHE KOMIIOHEHTE, Kao IITO Cy YIJbOBOJOHMYHA TEPIICHCKA
jemumema W cMoiiacte (pakiuje OJIeOpe3WHa, pacTBOpJbMBOCT y BSA cucremy je
OrpaHUYEHA M MOXE JIOBECTH J0 HeclelUu(PUYHUX HMHTEpaKiuja, (a3HUX pa3/iBajamba HIU
HETAaYHMX TMpolleHa WHXUOMIHMje. 300T TOora pe3yiaTaTd TaKBHUX TECTOBA MOTY OUTH
HEMOY3J[aHu WIM TEUIKH 3a TyMauemhe Yy KOHTEKCTY CTBApHOI aHTUMH(IAMATOPHOT
MexaHu3Ma. OBO OrpaHHYCH-C METOJA MOJpXKaBa U MPHUMEHa y JIUuTeparypu, rae ce BSA
aHTUMH(IIaMaTOPHA aHaAKM3a Hajuelhe KOPUCTH 3a CHOJIHE U MOJIAPHE EKCTPAKTe OMJbaka u
CIIMYHE MaTepujajie, ali PEeTKO 3a erapcka yiba Koja cy y Behoj Mepu cacTtaBibeHa O]
xuapodooHux komnonentu (Bailey-Shaw et al., 2017).

C 003upoM Ha HaBeICHO, y OKBUPY OBOT paja HHje mpuMermeHa BSA in vitro metona 3a
eTapcka yJba M OJICOPE3HH LpHOT Onbepa jep oHa He OM MOy3JaHo oJpakaBaya crenupuiHe
aHTUMH(IIAMATOPHE MEXaHW3ME OBAKBUX JIMMO(GHUIHMX MEIIABHHA, U PE3YJITaTH OM MOTIIU
OMTH METOJIOJIONIKHA HEAIEKBATHU 32 HAYUHY UHTepIipeTaiujy. OBakaB n300p METOOIOIIKOT
OKBHpa j€ CTOra Hay4HO oOlpaBjaH, Te omoryhaBa 0Oosbe (pokycupame Ha METOJAE KOje Cy

AICKBATHC 3a OBAKaB THII y30paKa.
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4.4 N301anmja 1 KapaKTepu3aluja MACHOT y/ba U3 IUI0Ja PHOT Oubepa

TpenyTHO mocToju OrpaHr4eHa AOCTYIIHA JIUTEpaTypa O MaCHOM YJbY U3 IUIOJA IPHOT
oubepa (Daulatabad et al., 1995, Hossain et al., 2014, Ahmad et al., 2024). Hako cy 6pojua
UCTpaXHBama (POKycHpaHa Ha €TapCKO yJbe M aKTUBHE KOMIIOHEHTE IMOIMYT MHIIEPHHA,
HAyYHM IOJIAIld O CACTaBy, OMOJIOUIKMM CBOjCTBUMA M MOTEHIUjAIHUM NMPUMEHaMa MacHOT
yJba IpHOT Oubepa cy perku. M3 HaBeneHuX pasiora je jeaH o LUJbEBa UCTPAKHUBABA Y
OBO]j JMcepTaIyju OMIa MPBEHCTBEHO M30Jalkja, a KaCHUJe ¥ KapaKTepu3allhja MacHOT yJba
npHor OubOepa. [laka mWcTpakuBama Cy HEONMXOJHA Kako OM ce 0oJbe pasymena Herona
XEeMHjCKa U OMOJIOIKA CBOjCTBA.

[Ipunoc ,,macHor yspa“ upHOT 6ubEpa y 0BOM HUCTpakuBamy je 6uo 6,78 g/100 g 6.m.
oHOCHO 6,78%. M30110BaHO MacHO yJbe MpeJCTaB/ba HEMOKPETHY JKYTY Macy, KOja CBOjUM
apoMaTHYHUM MupucoM Tmoaceha Ha OubOep. [IpeTxomHa uCTpaxkuBama Cy JoKa3aia
MIPHUCYCTBO MACHOT yjba y IUIOAY LpHOT Ombepa ox 6-12% (Peter, 2006; Al-Jasass and Al-
Jasser, 2012; Morshed et al., 2017; Hossain et al., 2014), mto oxmroBapa u 100HjeHOM
npuHocy. Melytum, Tpeba HariaacuTH J1a ce MPUMEHOM XeKcaHa Kao pacTBapada He U30iyje
caMoO YHMCTO MacHO yJbe Beh M ocTayie HeXeJbeHe NpUMece KOoje MOTY JaTH JIaxaH Behu
MIPUHOC YJba.

[TpunoC MacHOT yJba je jemaH o OMTHUX (DaKTopa, ald je U cacTaB MaCHUX KUCEITUHA
3a MacHO yJjbe Takohe Beoma OuTaH. 3acuheHe MacHe KHMCEIMHE Cy YeCTO JI€0 OBOT YJba.
[TanMUTHHCKA KHCEIHMHA, TpeMa MOMeHyTuM wucTtpaxuBambuma (Daulatabad et al., 1995,
Hossain et al., 2014) unam ox 12,24% no 27,2% yKkymHOr cacraBa yJba, JOK CaJIpiKaj
cTeapuHCKe KucenuHe Bapupa oa 7,3% mo uak 17,28%. Y cryauju Hossain-a (2014) je
nponaljeHo yak 68,71% 3acuheHNX MacHUX KUCEIHMHA, Ca JOMUHAHTHHUM YJIEJIOM JIAyPHHCKE
kucenune (26,93%) u mupuctuHcke kucenuse (8,26%), mTO je KapaKTepUCTHYHO 32 MacHa
yJba TONyT KokocoBor. OnienHcKa KucenuHa, Bapupa oa 17,82% no 29,9%, nok je nuHOIHA
KHCEJIMHA, KA0 €CEeHIIMjaJIHa OMera-6 MacHa KUCeJIUHa, IpUCyTHA ca oko 7,7% y yiby Oubepa.
[TpucyctBo manmuronenHcke kucennne (13,47%), koje je 3abenexeno y cryauju Hossain-a
(2014), naje oBOM ysby noaTHY HyTpUTHBHY BpenHocT (Hossain et al., 2014).

»MacHO yJbe‘ Koje je ToOHMjeHO Y OBOj MHUCEPTAIMjU j€ TyCTa, )KyTa IMacTa, IMTO MOXKE
OWTH TOCIIE/NIIa BUCOKOT CaJipikaja BOCKOBA M HECAITOHU(UKOBAHUX MaTepHja Kao M BEITUKOT
yaena 3acMheHMX MacHMX KHCENHMHA, MOIYT JIAypHHCKE M JIMTHOLEpCKE, Kao IITO je

3abenexxeHo y cryauju Hossain-a (2014). Yibe je ommcaHo Kao BHUCKO3HO, MOJIY-UYBPCTO U
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TaMHO 3€JIeHO, IITO YyKa3yje Ha TMPHUCYCTBO CTEpOJa, YIJbOBOJOHMKA M aJIKOXOJA, KOjU
JOTIpUHOCE TycTO] cTpyKTypu. OBuU (akTopu 3ajeqHo oOjamimaBajy 3aliTo yJbE MOXKE
M3IJIEZaTH BUIIE KA0 MAcTa HEro Kao TeYHO yibe. MIak, KOH3UCTEHIMja U CeH30pHE 0COOMHE
HUCY y CKJIaJy ca TUITUYHUM H3TJIeIOM OMJBbHUX MacHUX ((PUKCHUX) yJba, KOja Cy MO IPaBUILY
OucTpa, TEYHO-BUCKO3HA M TpUIIIHIepuaHa yiba (Bhattacharya et al., 2012). Jlobujeno yibe y
OBOj JMCepTalju MMOKa3yje BUCOK calpkaj Bocka (<29%) u Huzak kucenuHcku 0poj (0,645
mg KOH/g), mro je 3Ha4ajHO OJCTYName O BPEIHOCTH KapaKTePUCTUYHMX 3a IpaBa MacHa
yJba, KO0ja OOMYHO caapike Mame o7 1% Bocka u mMajy KucenuHcku Opoj y omncery 0,5-2 mg
KOH/g (Rocha et al., 2017). OBu moxaiu yka3syjy Jaa u3ojioBaHa jumnoduiHa Gpaxija uma
IIpe CBETa BOCKACTO-0JICOPE3NHCKH KapaKkTep, a He OCOOMHE TPUTIIUIICPUIHOT MACHOT yJba.
Nmajyhu y BuIy Ja MakpOCKOIICKE U (PM3NYKO-XeMHUjCKe 0coOMHE T0OMjeHOT n301ara
HUCY ymyhuBaje Ha MPHUCYCTBO KJIACHMYHOT MAaCHOT YJba, OWMJIO je HEONXOJHO CIPOBECTH
CIIEKTPOCKOIICKE M Xpomarorpadcke aHajiu3e paju JICTaJbHHUjC KapaKTepU3alldje HEroBor

XeMI/Ij CKOrI' caCTaBa.

4.4.1 FT-IR anaau3a MacHoOr yJ/ba

FT-IR cniektap uzonoBane ymnopuiaHe Gpakmnuje npHor o6udepa (Cnuka 4.22) mokasyje
MPUCYCTBO KapaKTEPHCTUYHUX OICeTa 3a AJKWIIHE JIaHIE (aCHMETPUYHO U CHUMETPHYHO
ucrezame C—H Besa npu ~2920 u 2850 cm™), kao u cnabuju mMakcumym mpu oko 1735 cm™
Koju onrosapa kapooHunHuM (C=0) BuOpanujama ecrapckux rpyma. ¥ omcery 1460-1375
cm™ mpucyrre cy BuGpammje caBujama —CH2 u —CH3 rpyma, mok cy y memy ox 1160-1050
cm? youmuse C—O BuOpamuje Koje ce MOTYy NPHUIMCATH €CTAPCKHUM U eTapcKUM Be3ama
KapakTepUCTHYHUM 3a Bockose. Illupoka, ciabo uspaskena Tpaka oko 3400 cm™ ykasyje Ha
MPUCYCTBO XUAPOKCUIIHMX WJIM aMMJHHUX Tpyma, IITO MOXE MOTHIATH OJ ajlKajlouaa U
(eHOMHUX jeIMbeha TUIMYHUX 3a oyieope3uH LpHor Ombepa. OBakaB FT-IR crekrap He
0JiroBapa NMpoQuily KJIACUYHUX OMBHMX MAacHUX yJba, KOja MMajy U3pakeH U MHTEH3UBaH
C=0 omncer y o6mactu 1740-1750 cm™ u jacue C—-O BuGpanuje y obmactu 1240-1160 cm™,
Kao IITO je OMKMCAaHO 3a TUIIMYHA TPUIIIMLEPUIHA yJba CYHIIOKpETa, KHKUPUKHja U KyYMHUHOBOT
cemena (El-Agbar et al., 2018). Pesynratu jacHO yka3yjy naa wu3oioBaHa (¢pakiuja He
MPEeJCTaBJba KIACHYHO MAacHO yJbe, Beh MemaBuWHY BOCKOBA WM JMIOPWIHUX CEKyHIapHUX

MeTaboInTa KapaKTePUCTUYHUX 32 0JICOPE3HH LIPHOT Oubepa.
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Cauxka 4.22 FT-IR cnektap nu3010BaHOT MacHOT yJjba LIpHOT 6ubepa

Kako 6u ce oBH pe3ynTaTé MOTBPAWIN U ACTaJbHUjE HCIIUTA0 XEMHUJCKH CaCTaB MacHOT
yiba, HapeaHu kopak je 6mo HPLC ananm3a paau uaeHTU(UKALH]E 1T0jeAMHAYHUX JTUTHTHAX

KOMIIOHEHTH U €BEHTYaIHOT yTBphUBama 10cTojamba TPUTIULEpUIHEe PpakiLje Y Y30pKY.

4.4.2 HPLC ananu3a MacHOr yjba

HPLC xpomarorpam H30J0BaHOT ,MacHOr yJba“ wHpHOr Oubepa (Camxa 4.23),
nobujeHor Soxhlet ekcrpakmujom M3 IuoAa Oubepa N-XEKCAHOM, IOKa3yje BUILE PaHO
enyupajyhux nukosa y uHtepBaily 3—5,5 min, 6€3 NpuCycTBa U3paKEHUX MUKOBA y KaCHH]JO]
30HU enyupama. [Ipu nmpuMemeHUM XpoMarorpadCKUM YCIOBHMa M KOpUIINEHO] KOJOHU
(Zorbax Eclipse XDB-C18), ouekyje ce ma BHCOKO XHApO(oOHA jenurbema, Kao IITO CY
TPUITIMLEPUIN W METWI-€CTPU JIyTOJaHYHUX MAacCHUX KHCEIMHA, T0Ka3yjy MoBehany
pEeTEeHIM]y U eIyupajy y KacHHUjO] 30HH XpomaTorpama, IITO je Y CKIaay ca JUTEPaTypHUM
MmoJlaliiMa 33 aHadn3y OMJBPHMX MAacHHX yJba M HUXOBHUX METHII-€CTapa Ha OBAaKBOM THUITY
komona (Hartman and Lago, 1973; Aveldano et al., 1983; Rocha et al., 2017).
Hajunten3uBHUjU nUK jaBiba ce Ha 3,077 min, AOK Cy OCTaIM MUKOBU HWKET MHTEH3UTETA Ha
2,933 min, 3,347 min u 5,448 min, 6e3 mojaBe KaCHUjUX NMUKOBA KOjU OM yKa3uWBalIM Ha
MPHUCYCTBO TPUTJIMIIEPHIA VI JepUBaTa MacHHX KucenwHa. [IprcycTBO aBa TOMHHAHTHA
nuka y modetHoj ¢azu emyupama (Rt = 2,933 u 3,077 min) yka3yje ma je ped O Cpenme

IOoJIapHUM KOMIIOHCHTamMa, ITO je Yy CKJIagy ca XpOMaTOI“pa(I)CKI/IM MOoHAIakbCM TTUIICPUHA U
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CPOJIHUX aMHJHHMX JepHUBaTa KOjH CY TJaBHU CACTOjIM OJicope3uHCcKke (pakmuje Oudepa, a
IITO €€ JAOAAaTHO MOe HMOTBpauTH Ha ocHoBy UV crmekrapa (Ciuka 4.23) (Suvarna et al.,
2022a). Ha ocHOBY TOTa, MOKE C€ 3aKJbYUUTH Ja TOOHMjeHH N-XEKCAHCKHU M30JIaT MPEICTaBIba
TUNO(HIIHY OJICOPE3UHCKY MEIIABUHY TEPIICHCKUX U aMUJIHHUX jEeHbCHA, & HE MACHO YJbe

ooraTto TpUTIIMLOEpUINMA Y KIIAaCHYHOM CMUCITY.
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Cauka 4.23 HPLC-DAD xpomarorpam y3opka ,,MacHOT yJba“ Iio/a IpHor 6udepa

443 HPLC anaimu3a MeTHJI eTapa MACHUX KHCEJIHMHA (METHJIOBAHOT N-XEKCAHCKOT

HU30J1aTA)

HPLC xpomarorpamu CHUMJBEHH Ha TallaCHUM AyxHHama jaerekuuje ox 205 nm u 344
nm 00WjeHH HaKOH METWJIOBama JMNUAHEe (pakmuje (N-XEeKCaHCKOT u30J1aTa) Mo
XapTMaHOBOM TMIOCTYNKY TIOKa3yjy jelaH ITOMWHAHTaH MUK Ha tret = 2,852 min, kao u
HEKOJIMKO MamUX THKOBAa Y MHTepBany 2,5-5 min, TOK W3HAJ 5 min HeMa JETEKTOBAaHUX
curHana (Cnuka 4.24). OBakBa xpoMaTorpadcka cimka ykasyje Jia je peakifja MeTaHOJIu3e

pe3yaTupaia OrpaHHYeHUM OpojeM METHIIOBAaHMX MPOU3BOAa, 0e3 popMupama cepuje 100po
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pa3/BOjeHUX MHKOBA KAPAKTEPUCTHYHHUX 33 METHII-ecTpe MacHux kucenuHa (Hartman and
Lago 1973).

VYnopenna aHanu3a Xxpomarorpama CHUMJbeHHX Ha 205 nm u 344 nm nokasyje na
aHAJM3UPaHU y30paK HE Moceqyje Xxpomartorpadcku Mpodui KapakTEepUCTHYaH 3a METHII-
ecTpe MacHHX KucenuHa. Ha obe TamacHe nyXuHe NETEKTOBaH je AOMUHAHTaH MUK (tret =
2,852 min), ynju UV cnekrap, ca W3paXeHOM arcoprniujoM y obmactd oko 340 nm,
OJroBapa MHUIIEPUHY WM meroBuM wnzomepuma (Cnmka 4.24). Hacynmpor Tome, ocranu
MUKOBH perucTpoBanu Ha 205 nm He MOKa3yjy 3Ha4ajHy arcopHiMjy Y HOAPYYjy BHIIHX
TaJacHUX [Iy>KMHA, HITO yKa3zyje Ha OJCYCTBO KOHJYrOBaHUX apoOMaTHYHUX Xpomodopa.
JloOujeHn pe3ynTaTd jacHO yKa3yjy Ja je y aHaJM3UPaHOM Yy30pKY NPHCYTHA JOMHUHAHTHA
UV-akTuBHA TUTNIEpaMUIHA KOMITOHECHTA, JIOK JUIUIHA QpaKIyja, yKbydyjyhu MeTHI-ecTpe
MaCHHX KHCEJIMHA, HHj€ MOY3AaHo JeTekToBaHa npuMmereHoM HPLC-DAD metonom.

Mamu MUKOBU YOUEHHU y PAaHOj 30HH XpPOMAaTOrpaMa MOTY C€ MPHUIUCATH CHOPEIHUM
WM TIaplKjaTHO METUJIOBAHHUM JIMIUIHUM JIepUBaTUMa, ajau kuxoBa Hucka UV-amcoprmiuja
U OJCYCTBO KapaKTEpPHUCTHYHE €Jyal[iOHE CepHje HE YKa3yjy Ha NPUCYCTBO THIIHMYHHUX
MEMK nepuBara, Kao mTO Cy METHJI-IAJIMUTAT, METHJI-CTeapar win MeTuia-onear (Aveldano
et al., 1983). [Topehemem oBor XpomarorpaMa ca JIMTEPATypHHM IOJalMMa 3a OMJbHA yJba
(Hartman and Lago, 1973; Rocha et al., 2017), y kojuma ce MEMK kommoneHTe enyupajy
Kao HU3 JTOOpO pa3/IBOjeHUX MHKOBA y KaCHHjUM 30HaMa XpoMarorpama, jacCHO e BHIHU Ja
Hema pasasojeHux MEMK. Crora ce Moke NpeTnocTaBUTH Ja j€é TOKOM METHUJIOBama
BEPOBAaTHO HacTajla caMO 3aHeMapJbUBa KOJIMYMHA METUII-eCTapa, ycie]l PUCYCTBA BOCKOBA
IITO HEIBOCMUCIEHO MOTBplyje OJICYCTBO TpHUIIMLEpHIA (MACHOT yJba) y aHaIU3UPAHOM
y30pKy. YMecTo Tora, Xxpomarorpadcku mpodus cyrepuiie aa je TpUCyTHAa BOCKACTO-
TEepIeHCKa OJICOpE3UHCKa (pakiuja, y KO0joj MHUIEpUH ocTaje jJoMuHaHTHa UV-akTuBHa

kommoHenTa (mpuitor UV-Vis cnekrap nunepuna ca HPLC-a).
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Cauxa 4.24 HPLC-DAD xpomarorpam MeTHJI ecTapa MacCHUX KUCeIuHa (METUIOBaHOT N-

XEKCaHCKOT M30J1aTa) ,,MacCHOT yJba‘

4.4.3.1 UHPLC-DAD-MS/MS ananuza mamun ecmapa MacHux Kuceiuna (Memuio8anoz

N-xekcanckoez uzoﬂama)

Kao momatHa mnotBpna ucnpaBHoctu pesynrata HPLC ananmuse, u3BpumieHa je u

UHPLC-DAD-MS/MS xpomarorpaduja n-xekcanckor uszonata. OBa aHaim3a je Takohe
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IIoKaszajla na Yy Y30pPKY HHCY HACTCKTOBAHHW KIACHYHU METUII-CCTPU MACHHX KHCCIIMHA

(MEMK), Beh HCKIbYUHBO jeHIbEHAa aMUIHE MIPUPOJIC, KAPAKTEPUCTUYHA 33 OJICOPE3HHCKY

bpakiujy upHor 6ubepa, mro ce Moxke BuneTn y Tabenu 4.26.

Tabesa 4.26 Xemujcku cacTaB METHJIOBAHOT N-XEKCAHCKOT M30Jj1aTa Iuiojia IpHor oubepa

ananmusupan npumeHom UHPLC-DAD-MS/MS metone

MoJiekyJicKH
tr, jon Metnio
uk, min Amax, [M+H]* MS/MS HUnenrudpukoBano BaHM N-
op. MS nm a[M+NaJ* (¢pparmeHTanMOHN jOoHU jenumeme/Jlureparypa XeKCaHC
KH
m/z u3ouIaT
268 KeMpepor-paMHO3H/I-
1 4,90 347 595 449,433(100%),287 ranakto3us (MassBank: -
PR101019)
267 keMdepoa-paMHO3U -
2 5,58 352 595 449,433,287(100%) rinyko3un (MassBank: -
PR101011)
294 314 0
3 6,77 319 (336%) 177(100%),145,117 H.H. -
4 841 341 288 203(100%),152,137,115 ~ CiS/trans-numeparun (Liang
etal., 2021)
9,30 344 0 nunepwind (Dawid et al.,
5 312sh 272 201(100%)/202,171,135 2012) +
340 cis/trans-
6 10,10 310sh 274 201(100%),173,135 nunepinonrymunuH (Liang et +
al., 2021)
341 203/202/201,175,161,13  AUXUAPOMHUIIEPIOHTYMHUHUH
7 1002 5106 276 5(100%) (Kotte et al., 2014) ¥
) 288,201/202(100%)/203,  cis/trans-nunepanus (Liang
8 10,40 288 175,161,135,86 etal., 2021) "
0
9 10,45 ) 274 §;4(100 %),256,230,102, - +
344 286 munepuH (E,E—(trans-
10 10,53 312sh (3089) 201(100%),161,171,135 trans)-nunepun) (Kozukue +
etal., 2007)
344 n3okasuimH (E,Z—(trans -
11 10,77 312sh 286 201(100%),171,135 cis)—munepun) (Kozukue et +
al., 2007)
228(100%)/229,201,171,  nunepmapaun (Liang et al.,
12 11,72 258 314 161,131,112 2021) +
312 0 nunepetnH-u3zomep 1 (Liang
13 11,63 359 (334%) 227(100%),197,112 etal., 2021) +
o nunepetnH—u3zomep 2 (Liang
14 11,70 353 312 227(100%),197,112 etal., 2021) +
1-[(2E,4E,8E)-9—(3,4-
0 METHJICHIUOKCUDEHIIT)—
15 11,83 égg 326 525’227(100 %),197,165, 2,4,8—HOHATpUEHOWI | +
nuponuanH (Liang et al.,
2021)
262 o munieposienH A (Liang et al.,
16 11,93 308 316 231,213(100%),194,135 2021) +
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HacraBak Ta0eJe 4.26

255,227(100%)/229,197,  perpodpakramun (Liang et

17 1211 276 328 187,173,161,131 al., 2021) *
168,151,133,123,109,95, nenmutopuH (Liang et al.,

18 12,17 264 224 81,69 2021) +
322,255,227(100%),197, JEXUIPONUTIEPHOHAINH

19 1240 263 340 179,112 (Liang et al., 2021) *

o nunepHoHanuH (PubChem
20 12,57 312 342 229(100%),199,161,135 CID: 9974595) +
263 283,265,255,234,215,135 muneprun (Liang et al.,
21 1285 448 356 (100%) 2021) *
362 241,222,211,185,175,145 nwumeponenn B (Liang et al.,
22 1290 47 344 135(100%6),112 2021) *
IeXuApopeTpodpaKTaMus
23 14,68 279 332 233,231,135(100%),121 C—momep (Liang et al., +
2021)

306,292,149,135,121(10

24 15,33 260 334 0%),109 H.M. +

25 15,89 264 312 256(100%),228,144,130 H.M. +

26 16,34 260 336 H.M. +

N-m300yTrn—2E ,4E,87—

289(100%),261,163,159, P

27 16,50 259 362 137,121,107 eukocatpueHamus (Dawid et +

al., 2012; Sun et al., 2007)

?— KaTjOHM30BaHU MOJIEKYJICKH JOH ca HaTpHjyMoM, uecto npucyrad y ESI-MS cnekrpuma
b _ https://massbank.eu/MassBank/RecordDisplay
¢ — https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound
+ — cnabuje mpUcycTBO JeTeKToBaHe KoMroHeHTe; MS/MS criekrap Huje, aiy je IeTeKTOBaH MUK MOJIEKYJICKOT
joHa
H.M. — HUj¢ UICHTU(PUKOBAH
sh — ranacHa nyxwuHa ancoprimje y oonuky pamena 3a nuk y UV-Vis ciekrpy
_ — NOABYYCHH (pparMEHTAIIMOHH jOHH ca BeOMa U3PaKCHUM HHTE3UTETHMA, KOJH CY MO BPEIHOCTHMA OJIUCKH
TJIaBHOM, HajUHTECH3UBHHU]EM jOHY, KOJ KOTa jeé MHTeH3uTeT nocrassbeH Ha 100% (y MS/MS cnektpuma)

VYKyNHO je JEeTEeKTOBaHO 27 KOMIOHEHTH O]l KOjUX cy HJeHTH(]ukoBaHe 22, mely
KOjuMa JJOMUHHPAjy urnepus (M/z 286), ieroB u3oMep U30KaBUIMH (M/Z 286), Kao ¥ CPOAHU
nuneposiend A u B (m/z 316 u 344), nunepronanun (M/z 342), perpodpakramun (M/z 328) u
HU3 cpoaHuX N-M300yTHI-aMHIHHMX JAepHBaTa Kao IUTO Cy MEIUTOPUH U TMHUIIEPOHATUH.
Buxosu MS/MS crektpu noka3syjy noMuHaHtHe ¢parmente m/z 201, 171 u 135, wto je
KapaKTEepUCTUYHO 3a amuIHe nepuBare nunepuna (Liang i sar., 2021). Hacynpot Tome, Hema
jenumema y Gpakinju Koje je moKa3alo MaceHO-CIEKTPAIIHEe KapaKTepUCTUKE METUII-ecTapa,
kakBu Ou Omwmn joru [M+H]* wmm [M+Na]® y o6mactu m/z 255-299, xao uu MS/MS
¢parmente Ha ca ryoutkoMm —OCHs, xoju cy tunmyau 3a MEMK kao mro cy merui-
MaJIMUTAT, METWJI-CTeapaT WIA METWI-ojieaT. Y YHTaBOM BPEMEHCKOM OIICETY elyHpama
(4,9-16,5 min) HHje youeH CHTHA KOju O C€ MOTao MPHUITHCATH IyrOJTaHYHUM METHIOBAHUM
kapOokcmHuM  joruMa (M/z  270-330). OBu pesynratd TOKa3zyjy Ja METaHOJIM3a
HajBEpOBAaTHHU]E HUjE pe3yJTHpala HACTAHKOM METHUJI-ecTapa MaCHUX KHCEJIMHA, IITO yKa3yje

Ha TO Ja y TIOJIa3HOM Y30pKYy HHj€ TocTojajia Tpuriumepunna dpakuuja. Jlomuaupajyha

182



Pezynmamu u ouckycuja

MPUCYTHOCT TMHUIMEPUHA U CPOJHMX MHUIEPAMUIHHMX CTpyKTypa ymecto aepuBara MEMK,
yKa3yje Ha TO Ja JOOWjeHW JIMIUIHUA HW30JIaT HHUje KJIACMYHO MAacHO YJbe, Beh BOCKAcTO-
aMHJIHA OJICOPE3WHCKA (pakiija y KOjoj MUIEPHUH U CPOJHU aMHJHU IMPEICTaBIbajy TJIaBHE
KOMIIOHEHTE.

Kpanturarusuom UHPLC-DAD-MS/MS ananusom ozapehen je caapikaj mumepuHa y
METHJIOBAaHOM N-XEKCAHCKOM H30JaTy IJIoJa LpHOT Onbepa Ha OCHOBY KaluOpalnoHe KPUBE
nurnepuHa (j-Ha 3.22, Excnepumenmantu 0eo).

W3pauyHaBameM 10 rpaMy METHJIOBAHOT N-XEKCAaHCKOI M3ojara goodujeHo je 415,88
mg nunepuna/g, omHocHo 41,59 g nunepuna/100 g MeTwIIOBaHOT H305aTa, OAHOCHO
aHAJIM3UPAHOT Y30pKa, C OO3MpOM Ja MHPHUCYCTBO METUJI ecTapa HHje aokazaHo. OBu
pe3yaTaTu yKasyjy Aa MHUIEPUH, Ka0 CTA0MITHO aMUIHO jeIUbEHhE, 0CTaje MPUCYTaH U HAKOH
MOCTYIKa METHJIOBama, JIOK MCTOBPEMEHO HHje JETEKTOBAaHO 3HAYajHO MPHCYCTBO METHII-

€CTapa MAaCHUX KHUCCJIMHA, IITO HOTpr}Ije OACYCTBO TpUIIIMICPUTA Y Y30PKY.

4.4.4 Buojomke AaKTHBHOCTH ,,MACHOT Y/ba* (M30JI0BAHOT N-XEKCAHCKOT H30JIaTa)

1012 HPHOT Oubepa

4.4.4.1 Aumuoxcuoamuena aKkmueHocm

AHTHOKCHIaTUBHA AKTHUBHOCT W30JIOBAHOT N-XEKCAHCKOT H30JilaTa IpHOT Oubepa
(03HaYeHOr Kao ,,MacHO yJbe‘‘) MpoyuaBaHa je ca LIUJbEM Jla Ce YTBPJU Y KOjO] MEpHU Herona
OMOJIOIIKAa aKTUBHOCT OJICTYNa OJf aKTUBHOCTH THUIHYHOT oOJicope3nHa Oubepa, uuju je
XEMH]CKH cacTaB 110 IPUPOIU HAJCIUYHUJU OBOM JIUNOGUIHOM u3onary. C 003upoM Ha ToO Ja
nperxonue aHanmmze (FT-IR, HPLC u UHPLC-DAD-MS/MS) Hucy noTBpausie MpUCyCTBO
TpurnuiepuaHe (Qpakuuje, Beh yriaBHOM aMUAHMX M TEPICHCKHX jelIUIbEHa, MPOIICHA
AHTHOKCHJIATUBHE aKTUBHOCTHU CIIPOBE/ICHA j€ Ka0 KOMIUIEMEHTAapHHU TECT paju yTBphUBama
Ja i TakBa JunoduiHa dpakiuja 3aapikaBa OHMOJIONIKE OCOOMHE THUIUYHE 32 OJICOPE3UH.
AHanmu3a je uMana 3a Wb Ja YTBPAM TMOTEHIMjaIHE pAa3IuKe y WHTCH3UTETY
AHTHOKCHJIATUBHOT JI€jCTBA M THUME€ HWHIUPEKTHO TOTBPAM CPOJHOCT WU OJICTYIAame
W30JI0BaHOT ,,MacCHOT yJha‘“ y OJHOCY Ha TO3HATH TPO(MUI OJICOPE3MHCKUX EKCTpakaTa
oubepa.

AHTHOKCHIaTUBHA AKTUBHOCT H30JIOBAHOT N-XEKCAHCKOT HW3TojaTa I[pHOT Oumbepa,
03HAYEHOT Kao ,,MacHO yJbe“, oapehena je DPPH meronom panu mopehema ca akTHBHOCTHMA

TUIUYHOT oJieope3nHa ucte Ombke (Cnmka 4.25). Hobujena ECso BpemHOCT m3HOCHIA je
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1,982 + 0,014 mg/cm®, mTo yka3yje Ha 3HATHO CIAOHjM pagHUKaN ,,scavenging™ MOTEHIHMjaN y
OJTHOCY Ha ETAHOJIHE EKCTPAaKTe W OJICOPE3UH IpHOr Oubepa, uyuje Cy BPEIHOCTH U3
nureparype y pacnony ox 0,11 1o 0,30 mg/cm?® (Kapoor et al., 2009; Krishna et al., 2010;
Dang and Phan, 2014).

=

o

<]
1

Crenen Heytpanucawba DPPH panukana, %

—0O— 20 min uakybamja

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bpeme, min

Cauxka 4.25 3aBucHoct creneHa Heytpanucawba DPPH paaukana on koHueHTpamuje

»MACHOT yJpa‘*

Ha Cnunu 4.25 ce Bunu aa je peakuuja Heyrpanuzanuje DPPH panukana penatuBHO
Op3a y MO4YeTHUM MHUHYTHMa, alli Jia ce Beh HakoH meT MuHyTa cradunniyje Ha oko 80—-90%
MHXHOHUIMje, IITO YKa3yje Ha MPHUCYCTBO OIpaHMYEHOI Opoja AKTUBHUX KOMIIOHEHTH
CIIOCOOHMX 3a JIOHUpPawke BOJOHMKOBOI aToMa. Crnabuja aHTHMOKCHJATUBHA aKTUBHOCT Yy
OJTHOCY Ha €TaHOJIHE €KCTpaKTe M OJICOPE3UH IOCIeNUIa je Mpe CBera XeMHJCKOI cacTaBa
u3onoBaHor N-xekcaunckor msonata. FT-IR, HPLC u UHPLC-DAD-MS/MS ananuse cy
MoKa3aje Ja 0Baj y30paK HE CapKU TPUTIIULEPUIHY (Dpakinjy HUTH (EHOJHA JeAUHEHhA,
Beh yIrJlaBHOM BOCKOBE, NMHIIEPUH M CPOJIHE aMHUJHE JepuBaTe, KOjU HMaj]y OTrpaHHuEHY
CIOCOOHOCT cTabmiIn3alyje cio00IHUX pajuKaia. 3a pa3iauKy O/ TOra, €TaHOJIHU €KCTPAKTH
U OJICOPE3UH CaJip)Ke 3HauyajHe KOJIMYMHE (PEHOTHUX M TEPHEHOMIHUX jelUIEeHha, LITO
o0jammaBa mwuxoBy Behy DPPH axtuBnoct u Huxy ECso Bpennoct. Hako je
AHTHOKCHJIATUBHA AaKTUBHOCT H30JIOBAHOT ,,MacHOT yJba“ yMepeHa, HmeroBa Op3a MOYeTHA
peakiMja ykasyje Aa ¢y NpHCYTHE HEeKe KOMIIOHEHTE ca JIaKO JOCTYITHUM BOJIOHMKOM (HIIp.
NUIEpPUH, THUIEPOJIENH WIW CPOAHM aMUAM), KOJU MOTY JeJOBaTH Kao WHHIIMjATHU
peaykrantu. Mehytum, ozncyctBo ayrorpajuujer egexra u Bucoka ECso BpenHoct notephyjy

na nunoduinHa ¢paxiuja 6mbepa M3070BaHa N-XEKCAHOM HE TMOCEAYyje aHTHOKCHIATHUBHHU
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MOTEHIMjall KapaKTePUCTUYaH 3a OJICOpe3WH, Beh mpencTaBiba CHUCTEM ca OTPaHUYCHUM
PEIYKIIOHUM JICJIOBAbEM, YCIIOBJBEHHM MTPUCYCTBOM HEMOJAPHUX, HEPECHOIHUX jeIUCHha.
VY uenunu, 10OUjEeHHN pe3ylTaTH Cy Yy CKIany ca nuteparypHuM noxauuma (Kapoor et
al., 2009; Singh et al., 2013), koja yka3yjy Aa CTEEH IMOJAPHOCTH pacTBapaya 3HayajHO
yTHYe HAa aHTUOKCHJIATHBHM KallallUTET €KcTpakara Oubepa, MpH 4eMy ce jauya aKTHBHOCT
nobuja y mojapHUjuM (€TaHOJHHUM, METAHOJHHM) CHCTEMHMa, JIOK HEIOJapHHU E€KCTPaKTH,
MOMYyT N-XEKCAaHCKOT, CaJp)Ke VYriaBHOM HEaKTHMBHE WM clab0 AaKTUBHE JIUIHJIHE

KOMITOHEHTE.
4.5 XuapoaecTujaanmja
4.5.1 Texuuka xuapoaectuwianuje |
4.5.1.1 Ymuuaj xuopomooyna na npunoc emapckoz y.oa

Vrunaj pasnuuuTux xuapomoayna (xuapomoaya 1:5 m/V mo 1:30 m/V) Ha npuHOC
€TapCKOT yJba M3 IJI0Ja IpHOT Onbepa 3a BpeMe xuapoaectmnanuje o1 240 min nmpukaszad je
Ha Coumm 4.26, nok je y Tabenu 4.27 ymopenHo nmat m creneH xuapoxaectunanuje (%) y

OJIHOCY Ha cajpikaj eTapcKor yJba y MOJa3HOM OMIbHOM Matepujany (o, £V = 3,26 cm3/100

g 6.M.).

3,5

VTHIaj Xuapomomyia
—O0—15m/\V
—0—1:10 m/V
—A—1:15m/V
—O—1:20 m/V
—0—1:25m/V
—0—1:30 m/V

IIpuHoC eTapekor yba, cm*/100 g 6.m.

0 ' 50 ' l(l)O ' léO ' 2(IJO ' 25;0
Bpeme, min
Cauka 4.26 3aBUCHOCT ITPUHOCA €TAPCKOT yJba U3 IJI0J1a LIpHOT Oubepa o1 BpeMeHa
XUJIPOACCTUIIAIU]E TP PA3IMIUTUM XUApoMoayauma (xuapomoayi 1:5 m/V o 1:30 m/V,

BpeMe xuapojaectuianuje: 240 min)
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Tabena 4.27 Yrtuiaj xuapoMoaysia Ha IPUHOC €TaPCKOT yiba

(Bpeme xunpoaectuianyje: 240 min)

IIpunoc eTapckor y/ba

180 min 240 min
Xuapomoaya cm3/100 g 6.m. CX, %* cm®/100 g 6.m. CX, %*
(M/V)

1.5 2,82 86,50 2,91 89,26
1:10 3,10 95,09 3,16 96,93
1:15 3,09 95,09 3,14 96,32
1:20 3,07 94,17 3,13 96,01
1:25 2,95 90,49 3,05 93,56
1:30 2,72 83,44 2,82 86,50

* Crenen xunpoxpectrunanuje (CX) ysba M3paxkeH y IPOIIEHTHMA Y OHOCY Ha Cajlpikaj eTapcKoT yiba ((o=3,26)

Kao mrro ce moxe Buneru ca Cnuke 4.26 u u3 Tabene 4.28, najsehu nmpuHoc erapckor
yJba U3 IJI0JA HPHOT Orbepa MOCTHXKE ce mpuMeHoM Xxuapomoayia 1:10 m/V (3,16 cm?/100
g 6.M., 01HOCHO 96,93%), KOju je 1 u3abpaH 3a ONTUMAIIHU XUIPOMOJTYJL.

Pasznuka usmel)y xuapomosyna nmpu kome je noOujeH Hajehu mpuHOC eTapckor yiba
(1:10 m/V) u oHor ca HajmamuM mipuaHOCOM (1:30 m/V) je oko 10%. Takohe, 3aHemapJbuBa je
paznuka u3mely xuapomoayna 1:10 m/V, 1:15 m/V u 1:20 m/V (Tabena 4.28). Ontumaina
KOJIMYMHA BOJIE MPEICTaBJba KJby4aH (AKTOp Yy OBOM TIIPOIECY, jep YKOJIHMKO je HhCHA
3arpeMrHa HeJOBOJbHA, HE J0Ja3H JI0 MOTIYHOT paslaramka KOJIOHIHUX CTPYKTypa M COJIU
KOj€ OKpPYXKYjy Mexypuhe eTapcKor yJba y enUACPMAITHOM CJIOjy, ITO JOBOIH 10 CMAbEHOT
npuHoca. [IpekoMepHa KOJIMYUHA BOJIE MOKE JOBECTH JI0 pacTBapama WM eMYI3U(pHUKaIH]je
€TapCKOT yJba, IMTO YMamyje YKYMHY e(hUKACHOCT E€KCTPAKIHje U €KOHOMCKY HCILIaTUBOCT
npoiieca, 30or moBehaHe MOTPOIIKHE CHEPTHje U MPOAYKEHOT Tpajama nectuinaiuje (Dao et
al., 2020). OBu pe3yiratd Cy OJ 3Hauaja 3a HHAYCTPHjCKE TMpoIece, jep JOMPUHOCE
ONITHUMU3AIMjH pecypca U yHanpehewy kBanuTeTa punagHor npoussoa (Tran et al., 2019).

[IpuHOC erapckor yiba M3 IUIOJa IPHOT OuOepa 3HAYajHO 3aBUCHU O] MPUMEHEHOT
XUJIPOMOYJIa M TEXHHUKE M30Januje. Pa3IuunuTi NCTpaKUBAaYHM Cy ONITUMU30BAIN Pa3THINTE
YCJIOBE M30JaIMje Kako O ce MocTurao Behu MpuHOC y3 MUHUMATHE TYOUTKE €TapCKOT yiba
U ONTHMAJHy NOTPOIIKY eHepruje. [IpuMeHa XuapoMonyida WMa KJbYUHY YJIOTY Y
edukacHocTH xuapoaectunanyje. OBo je jacHO MoKa3aHo y UcTpaxkuBamwy Dao u capanHuka
(2020), e je yrepheno na Bapujanmja xuapomonyna on 1:2 m/V mo 1:20 m/V mpoBoau 10
pasnuke y TpuHOCY eTapckor yika ox camo 0,1%, mpu deMmy HajHWKM W HAjBUIIA
xuapoMoayn Aajy jemHak mpuHoc (0,65%), mok je kao omTmManiaH u3nBojeH 1:5 m/V ca

Hajeehum npunocom ox 0,75% (Dao et al., 2020). Crynuja Tran u capaanuka (2019) je
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TIOKa3aja /ia je onTHMallaH oJHoC 6HJBHOT MaTepujana u Bozxe 1:21 g/cm® npu Temmeparypn
on 150 °C u tpajamy ox 5,2 carta, Ipu YeMy je MMOCTUTHYT MPUHOC eTapcKor yiba oa 2,4%
(Tran et al., 2019). Texnuka u3onauuje Takohe Wrpa 3Ha4ajHy yJIOry y MOCTH3amy Beher
npuHoca. Crymuja Dinh u capagnmka (2020) mokazana je na je XUAPOAECTHIANMjA ca
OJTHOCOM OMJBHOT MaTepwjama m Boie ox 1:15 g/em® pesyntupana HajsehmM mpuHOCOM
erapckor yiba o 2,19% (Dinh et al., 2020). Wang u capagauiu (2009) cy ynopehuanu
KJIACUYHY M MUKPOTAJIaCHY XUAPOJECTUIIANN]Y PHOT 6ubepa u yTBPAWIM Aa j€ ONTUMAJaH
oHOC 6usbHOT Matepujaia u Boje 1:10 m/V 3a MUKpOTanacHy XUAPOIECTHIIAIN]Y, IPH YEMY
j€ ImpuHOC eTapcKor yiba 6uo Behu y nopehemwy ca kinacuuyHom metoqoMm (3,8% y oaHocy Ha
3,1%). OBum pe3yaTaTd Cyrepuily Ja MHUKpPOTalacd MOry Mo0oJbIIaTH e(UKACHOCT
XUJIPOJISCTIIIANIA]E €TapCKOT yJba, BEPOBATHO 3axBalbyjyhu Opkem 3arpeBamy W 00JbeM
npeHocy Mace m3mel)y OuspHOr Matepujasia u Bojae (Wang et al., 2009). Cryauja Rmili u
capagauiy (2014) nomatHo MOTBphyje Aa XUAPOMOIYN MOXKE YTHUIATH Ha cacTaB €TapCKOr
yJba, MOCEOHO KOJ MHUKpoTalacHe xwujapojectunanuje. OHU cy mnokasand na Behu
XHIPOMOIYT HE MOpa HYXHO 3HAa4ajHO yTUIATH HAa XEMHJCKH CacTaB KOJ KJIaCHYHE
XHUIPOAECTHIIAIN]E, TOK KOJI MUKPOTAJIACHE PA3IMUUTH XUAPOMOIYIHU AOBOJIE 0 BapHjalyja
y cacTaBy €TapCKOr yjba, Ma je 3a OBY METOAy IMpelu3Ha KOHTpOoJa OJHOCa OWIHHOT
MaTepujaia u Boje KJby4yHa Kako O ce ONTHMHU30BAa0 XEMH]CKHU cacTaB eTapckor yiba (Rmili
etal., 2014).

Nako ce excTpakiyja CynepKpuTUYHUM yribeH-nuokcuaoM (CO2) cmarpa epukacHOM
METOIOM 3a jaoOujambe u3ojiara Bucokor keanurera (Ferreira et al., 1993), BaxHo je
HarjJacuTd Jla Ce OBOM TEXHUKOM H30Jlyjeé EKCTpakT Oorar ysjbuMa, ajldi HE U YHUCTUM
€TapcKuM yJbeM. 300r Tora ce oOBa TEXHHMKa HE MOXE JUPEKTHO YIOPEAWTH ca
XHUJIPOAECTHIIAIN]OM y TIOTJIEAY IIPUHOCA €TAPCKOT YIba.

CaBpeMeHe MeTofie U30JalHje, MONyT CyOKpUTUYHE BOJICHE EKCTpaKIje, IoKa3aje Cy
ce BeoMa e(pUKaCHUM 3a J100Mjame eTapcKOr yJjba LpHOr Oubepa ca ouyBaHMM MHPOQHUIOM
O6uoakTuBHUX KommoHeHTH. [Ipema cryauju Lee m Ko (2021), ontumanHu ycioBu 3a
M30Jalnjy f-kapuoduieHa, jelHe o]l JOMUHAHTHUX KOMIIOHEHTH €TapCKOT yJba MOCTUTHYTH
cy Ha temneparypu o1 170 °C tokom 10 mMunyTa, 10K je najbe mosehame TemmepaTrype Ha
200 °C noBeno 10 OKCHIAIMje W CMamemha NPUHOCA €TapcKor yiba, INTO yKa3yje Ha
OCETJHPMBOCT OBUX TEPMOJIAOMIHHX jenuberha. OBU pe3ynTatd moTBphyjy /a ce Mpenu3HuM
n300pOM  EKCTPaKIMOHMWX YCIIOBAa MOXXE IUJbAaHO M30JI0OBATH TIOjeJMHAYHA IKEJhEHA

KOMITOHEeHTa eTapckor yiba (Lee and Ko, 2021).
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4.5.1.2 Ymuuaj camneeenocmu oubHoz mamepujana Ha RPUHOC emapcKoe y.ba

AHanu3oM npukazaHux pesynartara Ha Ciunu 4.27 youaBa ce 3HAaTaH IOpPAcT MpUHOCA
€TapCKOT yJba M3 CaMJICBEHOT IUTOIA HPHOT Oubepa (cpeamu mpeuHuk dectuia 0,258 mm) y
OJIHOCY Ha HecaMJIEBEHH IUI0J. [IpHHOC eTapcKor yiba HakoH 240 Min XuapojecTHiaimje
mHocH 3,16+0,014 u 1,160,053 ¢cm®/100 g 6.M. U3 caMIEeBEHHOT U HecaMJIEBEHOT IIIOJA,
penom. OBakaBu pe3ylATaTH MOTY C€ TpUIKMcaTH MoBehaHo] crhenu(uuHO] MOBPIIUHU
CaMJICBEHE CHPOBHHE, INTO OJAKIIaBa IMPOJOP pacTBapada W ociobahame WUCIap/bHUBHX
KOMIIOHEHTH 13 OrsbHOT Marepujana (Dao et al., 2020). Hacympot Tome, XuapoaecTrialuja
W3 IEJIOr IJI0Ja OJIBMja C€ CIOPHje W TOCTHKE CE HIDKM MPUHOC €TapcKor yiba, 300T
OTpaHUYEHOT KOHTAKTa pacTBapaya ca YHYTpalllbUM CTpyKTypama 3pHa. OBH pe3yiTaTu
yKa3yjy Ha 3Hauaj aJIcKBaTHE MPHUIPEME y30pKa, HAPOUYUTO YCHUTH-aBama, 3a e(hUKACHU]Y
M30JIaIN]y €TapCKUX Yiba, MITO je O] KJbYYHE BaXKHOCTHU IPH ONTUMU3AIM]H WHIYCTPH])CKIX

1 1a00paTOPHjCKUX MpoIieca.

3,44
s 3,24
O 3,04
mz’g -
8 26
—
o= 2,4
€22
g 2,0
2 1,84
— 1,6
)
21,4
2.
81,2
© 1.0
20,8 Piper nigrum L.
£ 06 (xumpomonyn 1:10 m/V)
é‘* 0,4 —[O— HecaMJIEBEHH ILIOJ
0,24 —O— camiIeBeHH 107
OYO A T T T T T

0 50 100 150 200 250
Bpeme, min

Camka 4.27 3aBucHOCT MMPHUHOCA €TapCKOT' YJba U3 HCCAMJICBCHOI' U CAMJICBCHOT IIOIa

pHoT OMbepa o1 BpeMeHa xuapoaectunanyje (xuapomoayn 1:10 m/V)

Jlutreparypuu nmomaru (Murphy et al., 1999, Rouatbi et al., 2007, Tran et al., 2019) cy y
CKJIaqy ca pesynTaTuMma jao0ujeHuM y oBoj auceprauuju. Cryauja Rouatbi u capannuka
(2007) mokasyje na je mpUHOC TOOMjeH U3 MIIEBEHOT IJIoJa LpHOT Oubepa 6uo 3HATHO Behu
o1 oHor u3 meiux miogoBa (Rouatbi et al., 2007). Murthy u capamaumm (1999) cy Takohe

3aKJPYUYMIIM Ja MJIeBEHm-€ LpHOT Oubepa noBehaBa mpUHOC eTapckor yiba, U To ca 1% Ha 3%
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KajJa ce Cpe/ba BEIMYMHA YyecTrlia cMamy ca 2,1 Ha 0,14 mm (Murthy et al., 1999). Tran u
capagaunm (2019) cy yTBpawiIM Ja ce U3 camJIeBEHOT TuIoza 1pHoT 6ubepa noduja 3HAYajHO

Behu npuHOC, Yak 0 cefaam nyrta Behu y mopehemy ca HecamiieBeHuM rwiogom (Tran et al.,

2019).

4.5.1.3 Kunemuka xuopooecmunayuje

MogenoBame Mpoleca XUApPOJeCTUIAlMje TpPEACTaB/ba KJbYUYHH KOpPaK y pa3Bojy
e(UKacHOT MHAYCTPHjCKOT IIpoleca, jep He camo Jja omoryhaBa 0OoJbe pa3zymeBame
MeXaHu3aMma U3/IBajarba aKTUBHUX KOMIIOHCHTH, Beh W JONIpHHOCH ONTHMHU3AINjU, KOHTPOJIH
W JU3ajHy Tporeca ojf JIabopaTOPHjCKOT JIO HWHAYCTPUjCKOr HHUBOA. HakoH mTO Cy
EKCIICpUMEHTAIHAM IIyTeM Ojpel)eHH ONTUMAlIHU YCIOBH XHIPOJAECTHJIAIMjE (CaMIIEBEHU
wiox, xuapomoayi 1:10 m/V) u Makcumalial MpUHOC €TapcKOT yiba M3 IUI0JIA IpHOT Onbepa
(0o, EY = 3,26 cm®/100 g 6.M.), IPUCTYIIHIIO Ce MOJENOBaky KHHETHKE MPOLEca ca IUIbEM
7la ce OmHMIle TMHAMHKa ociiobaljarma eTapcKor yJba TOKOM BpeMeHa. Y Ty CBPXY HPUMEHECHU
Cy MaTeMaTH4KH MOJENM 3aCHOBaHM Ha (U3MYKHM TMPUHIUIKAMA U EKCIEPUMEHTATHUM
nmojanyMa, MOJeN HecTaluoHapHe audysuje u emmnupujcku Mmonen I[lonomapjeBa, Koju
omoryhaBajy uaeHTHU(UKAIM]y IOMHUHAHTHUX MeXaHu3ama (ucnupame U audysuja) u
MPEUU3HUjy KBaHTU(DHUKAIH]Y KHHETUIKUX TTapameTapa mporeca XuIpo ecTHIIaIH]e.

3aBucHocT ((o-i)/do (Moaen A) mpuHOCa €TapCKOTr yJba U3 CAMJICBEHOT IJIOAA I[PHOT
6ubepa o1 BpeMeHa XUIPOAECTUIIAIM]E 32 CBE aHAIM3UPAHE XUAPOMOAYJe MpUKa3aHa je Ha
Cnun 4.28, nok je nuHeapu3oBaHa 3aBucHOCT In(Qi/Qo) (Momen B) ertapckor yiba of

BpeMeHa xuapoaecTuiamnuje aara na Cnuim 4.29.
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Cimka 4.29 3aBucHocT In Qi/o 01 BpeMeHa XUAPOACCTUIALHU]E TPU PA3THIUTUM

XUIPOMOAYIUMA

Ca Cnuka 4.28 n 4.29 ce Buau jga 1oOujeHe KpUBE KUHETUKE XMIPOJAECTHIIALIM]je
(Ponomarev, 1976) xapaktepuiny aBa nepuoga xuapoaectuianyje (Stankovic et al., 1994).
[IpBu mepmon kapakrepuimie Op3a XUAPOJECTUIIANM]jA, TOKOM KOj€ OJIa3h /IO HCIHpPama
€TapCcKOr yJba ca MOBPIIMHE pa3opeHux hemuja. Y OBOM cTaaujymy, €Tapcko yJjbe ce Op30
ociobaha ca moBpiIMHE OMIBHOT MaTepujaia KOjUu je MEXaHUUKU MM TepMHUUKU omteheH. Y
IpYroM TIEpUOJY TIpolleca OJBHja CE€ CIopa MOJIeKyJcka audy3uja eTapcKor yjba U3
YHYTPAIIKOCTH HepazopeHux henuja Tj. HacTtynma cmopa (aza xuapojecTuiaiuje, Koja je
KOHTPOJIMCAHA YHYTpAIllbUM TPAHCIOPTHUM OTHOpUMa U AU(Y3HOHUM MEXaHU3MOM
(Stanojevié et al., 2014). Hajsehn npuroc erapckor yiba (3,16 cm®/100 g 6.M.) a caMum TuM
1 HajBehu cTemneH XWIpoecTUJallfje €TapcKor yJjba OCTBapyje ce HakoH 240 MuHyTa Npu
xuapomoayny 1:10 m/V u usnocu 96,93% ox makcuMmaiHOT cajaprkaja erapckor yiba (3,26
cm®/100 g 6.M.) y monazHoM 6ubHOM Matepujany (Cruka 4.26, Tabena 4.27, u3 nena 4.5.1.1

Vmuyaj xupomooyna na npuroc emapckoe yaa).
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Y Tabenmu 4.28 mnpukaszanu cy nepuoa Op3e xuapoxaectunanuje (I16X), cremen
xuapoaecTwianrje (CX) y mepuomy Op3e XuapojecTWialyje, Kao W BPEAHOCTH
koeduimjenata b u K y jeqHaunHamMa KMHETHKE XUAPOJCCTHIIANM]E, TOOMjEHE MPHUMEHOM
monena IlonomapjeBa (momen A) m Mojena HecramoHapHe audyswje (momen b), 3a
pa3nynTe XUAPOMOYJIC TIPU XUAPOJACCTUIIAIINJU CaMJIEBEHUX TUIO/IOBa Orbepa TexXHUKOM |

y Tpajamy oa 240 MuHyTA.

Ta6esa 4.28 [1epuon 6p3e xunpoaecrunanyje (I16X), crenen xuaponecrunanuje (CX) y
nepuoy Op3e XMIpoAecTHIIAI]e U BPeIHOCTH Koeduimjenera b u K y jenHaunnama
KHHETHKE Xuapojectuianyje (monen A — monaen [TonomapjeBa; monen b — momen
HectanuoHapue audysuje) 3a paznuunre xuapomoxayie (Texnuka I, camneBenu mios

oubepa, Bpeme xuapoaectuianuje: 240 MuHyTa)

Texuuka I Mopea A Mopen b
IbX, min CX, %
Xuapomoay m/V b kx103, min! b kx103, min!
1.5 120 80,67 0,729 0,72 0,660 3,53
1:10 90 89,57 0,859 0,48 0,788 8,07
1:15 90 92,64 0,833 0,60 0,820 6,73
1:20 90 88,34 0,846 0,50 0,788 6,92
1:25 90 81,29 0,754 0,79 0,659 6,99
1:30 120 78,73 0,719 0,62 0,680 3,59

Ha ocHoBy n00MjeHuX pe3yaTaTta MoKe ce 3aKJbyYUTH J1a XUAPOMOAYJI 3Ha4ajHO yTHU4e
Ha KMHETHKY Tpolieca KJIaCHuHe XUAPOAeCTUIIalje Ioa upHor 6ubepa y Tpajamy ox 240
munyta. [loBehame xuapomosnyina, y orncery ox 1:5 m/V go 1:30 m/V, noseno je 1o mpoMeHa
y Tpajamy nepuojia Op3e XuapoaecTuiialje, CTeeHy XUAPOAECTHIIAIN]E €TapCKOT YJba, Kao
U BpPEIHOCTHMa KMHETHMUYKHUX NapameTrapa ojapeheHux npumeHom mozena A u b. Kpahu
nepuon Op3e xuapoxaectunanuje (II6X) mocturnyr je kox xuapomoayna 1:10 m/V, 1:15
m/V, 1:20 m/V u 1:25 m/V, rae je IIbX usnocro 90 MunyTa, y nopehemy ca meproaoM o
120 munyTa ko1 xuapomoayaa 1:5 m/V u 1:30 m/V.

[IIto ce Tnue crenena xunponaectunaiuje (CX) y nepuony 6p3e AeCTHIAIN]E, HAJBHIIIE
BPEIHOCTH MOCTUTHYTE Cy MpH xuapomoayny 1:15 m/V (92,64%) u 1:10 m/V (89,57%), nok
Cy MPH OCTAIUM XUAPOMOIyauMa, moce6Ho 1:5 m/V u 1:30 m/V, moCTUTHYTH 3HATHO HUKU
crenenu xuapoaectmianuje (80,67% u 78,73%, peaom).

AHanmM30M BPEIHOCTH KHHETHYKUX KoeduiujeHatra y Mopgemy A youdaBa ce aa je

BpenHocT Koeduimjenta b 3a xuapomonyn 1:10 m/V (0,859) najpeha, 10k je BpemHOCT
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Koedummjenta K 3a uCTH XUAPOMOAYI HajHUKA Mel)y CBUM aHAIM3MPAHUM XUAPOMOJIYJIHUMA.
VY okBupy Mogmena b, moBumieHe BpenHocTH Koeduimjenta b 3abenexene cy npu
xugpomoayiuma 1:10 m/V, 1:15 m/V u 1:20 m/V, nok je HajBeha BpenHocT koeduimjenta K
takohe moOujeHa mpu xuapomonyny 1:10 m/V. To ykazyje ga ce y orcery XuapoMomyia
1:10-1:20 m/V xumapoaecTwiankja OJBHjajia MHTECH3UBHHU]jE HEro MPU HIKMUM M BHIIAM
BpEIHOCTHMA XUAPOMO/IYJIA, IIITO MOTBPhyje 3Ha4aj 0lHOCA OMJbHHM MaTepHjasl/Bo/Ia 32 TOK U
edukacHocT nporeca. Kox xuapoaectunanuje npu xuapomoayiuma 1:5 m/V, 1:25 m/V u
1:30 m/V, BpenHocT KoedunmjeHara b cy HuXKe 0] IpeocTana TpH XUAPOMOJIYJIa, a CIInYaH
TPEH]I ce youaBa M KoJ KoeuimjeHTa K, mTo ykasyje Ha HEIITO CIIOPHjy KHHETHUKY MpoIeca
W OrpaHHYCHHjU MaceHH mpeHoc. Mako cy xmapomomymu 1:15 m/V u 1:20 m/V Takohe
MoKa3aJii J100pe pes3yniraTe y MOTJIe[y CTeNeHa XHIPOACCTHIIALNje M PETaTUBHO KpPaTKOT
Tpajama neprojaa Op3e XuApoaecTUiIaNNje, aHaTN3a CBUX MapaMerapa y IeJIMHU MMOKasyje 1a
je xumpomonaya 1:10 m/V HajmoBo/bHHMjH H300p 3a XHIPOACCTUIIAIM]Y €TAPCKOT yJba W3
wioaa upHor 6ubepa. OBaj oAHOC BoJie M OWMIJbHOT MaTepujana 0oe30elyje Hajopxku mporuec
ociobahama eTapcKor yJjba, BUCOK YKYIAaH NMPUHOC €TAPCKOT yJba, PAIMOHAIHY MOTPOLIHY
BOJIC M CHEPrhje, Ka0 M TEXHOJIOIIKY IOTOJHOCT 32 €BEHTYAJIHy WHIYCTPUjCKY NPHMECHY.
Crora je xuapomonyn 1:10 m/V wu3abpaH Kao ONTHMAalHU 3a IMPOLEC KIACUYHE

XHUIPOJIECTIIIALIM]€ €TapCKOT yiba U3 TUI0AA LpHOT Oubepa.

4.5.1.4 Oosajame ppaxyuja emapckoz ywva 3a oopehena epemena xuopooecmunayuje

Nmajyhu y Buy Aa ce XeMH)CKU CacTaB €TapCKOT yJba MOXKE 3Ha4ajHO MEHATH TOKOM
mporieca XUIpoAeCTHIIAIN]e, HAPOUYUTO y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHa U3/[Bajama, IIHJb OBOT JIeNa
HCTpaknBama OUO je Ja ce MPOYYH YTHUIA] BPEMEHCKOT (paklMOHWCAaka Ha KBAIUTET U
MOTEHIMjaJTHy aHTHOKCUJATUBHY €(pUKACHOCT €TapCKOT yiba. Y TY CBPXY, €TaPCKO YyJbe je
NPUKYIUBAHO Y MET CYKLECUBHUX BPEMEHCKUX (hpakiuja TokoMm xuapoaectmianyje (I: 0-15
min, 1I: 15-30 min, Hll: 30-60 min, IV: 60-90 min u V: 90-120 min), kako Ou ce
UACHTU(DUKOBAJIE TPOMEHE Yy CEeMH-KBAaHTHUTATUBHO-KBAJUTATUBHOM XEMH]CKOM CacTaBy
¢pakuMja ¥ MOTEHUHWjAJIHO YTBPAMO BPEMEHCKH MHTEpBal HAjIOBOJBHHU]H 3a J00Mjame
€TapCKOT yJba ca MOOOJBIIIAHOM aHTHOKCUAATUBHOM aKTUBHOUINY.

Pacmogena mpuroca erapckor yJjba mpHor 6ubepa mo dpakirjamMa TOKOM pa3IHuATHX

BPEMEHCKUX MHTEPBAJIA XUIPOJISCTHIIAIN]e TIpuKa3aHa je y Tabemn 4.29.
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Ta6ena 4.29 [Ipunoc eTapckor yJpa HpHOT Oubepa y 3aBHCHOCTH O] BpEMEHCKOT HHTEepBaa

TOKOM XUAPOJICCTUIIAIIN]C

dpakuuja Bpemencku uaTepsaJj (min) Mpunoc (cm® 100 g 6.m.)
I 0-15 1,54
I 15-30 0,45
11 30-60 0,66
1\ 6090 0,27
\Y 90-120 0,08

[Momarm u3 nuTeparype Oenexe CIMYHE SKCIEPUMEHTE Cca Pa3IMuUTHM pPe3yJiTaTHMa
KaJa je ped O YTHIa]y BpeMeHa XHUAPOACCTHIIANN]E HAa XEMH]CKA CacTaB M OMOAKTHBHOCT
erapckux yjba (Miguel et al., 2011; Sintim et al., 2015). OBakBa uctpakxuBama CIIpOBEICHA
Ha BpcTama kao mrto cy xandwuja (Salvia officinalis L.) (Miguel et al., 2011) u mupohuja
(Anethum graveolens L.) (Sintim et al., 2015), nok oBakaB mpuCTyn y aHaiu3u (pakiiyja
TOKOM XUJpOJecTUIaIM]je IpHOT Oubepa 10 cafa Huje 3a0eNexeH y TUTepaTypH.

[TpuHOC eTapckor yiba 10 BPEMEHCKHM (pakiidjaMa TOKOM XUPOJCCTHIIAIMN]E YKa3yje
1a je HajBehu J1e0 eTapcKOr yJba M30JI0BaH y MoveTHUM uHTepBanuma (dpaxauje [ u 1), mro
Cyrepuile Ja ce€ JaKO HCIapJbhBEe KOMITOHEHTE, IMONYT MOHOTEPIEHCKHX YTJbOBOJOHHUKA,
Op30 ocnobahajy Tokom panux (asza necrunanuje. Hacympor Tome, kacuuje dppakuuje (IV u
V) oOyxBarajy MamH yIeo YKYIHOT MpPHHOCA, alld Ce MpPEeTNocTaBjba Ja cy oOoraheHe
CTaOMIIHUjUM, Mambe HCIApJbUBUM jeIUCHUMA, TOMYT CECKBUTEPIIEHA M KHCEOHWYHHX
nepuBara. OBa BpeMEHCKa pacmojiena MMa MpakTU4yaH 3Hayaj jep oMoryhaBa CENeKTHBHO
NpUKYIUbalkhe (pakiyja ca NOTEHIHMjaTHO pa3IMYUTUM XEMHJCKMM M OMOJIOIIKUM

npoduimma.

4.5.1.5 Xemujcku cacmage emapckux ynsa u Xuopoaama uU30106aHUX MEXHUKOM

xuopodecmunayuje |

4.5.1.5.1 GC/MS u GC/FID ananusza emapckux yva

4.5.1.5.1.1 YTuuaj xuapomoayJia Ha cacTaB eTapCKOr yJ/ba

Ha ocHoBy pe3ynrara npuka3zanux Ha Caunu 4.30 u y Tadenu 4.30 moxe ce youuTu
Jla c€ XEMHJCKU cacTaB €TapCKOT yJba LPHOT Ombepa Mema y 3aBUCHOCTU O] IPUMEHECHOT

XuApoMoayJiia, KakO y KBaJIUTATUBHOM TAKO U Y CEMHU-KBAHTUTATUBHOM IIOTJICY. yKyHHO je

194



unentudukoBano mmehy 53 u 59

caJprkaja eTapcKor yJba.
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KOMIIOHEHTH, WTO npexacrasba 99-99,5% yxynHor
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Cauxa 4.30 TIC xpomaTorpamu €TapcKor yJba IUI0/1a IpHOT Oubepa mpH pa3inIuTiM
xugapomoryuma (1:5-1:30 m/V)

Tabena 4.30 Xemujcku cacTaB €TapcKOr yJba IJI0/1a LIpHOT Oubepa NMpH pa3inuyuTuM
xugpomonyauma (1:5 m/V-1:30 m/V)
t J Mornexyncka Merto, C, %

Bp. nr::n CAHIbCILE dog ‘;{W;I a“ RI®RI® ¢>Tnfa ye L5 110 115 1:20 1:25 130
PMY. s M Vv v V. miV. iV miV

L. 7,10 a-tyjen MY CioH1s 927 924 RI, MS 1,1 0,7 1,1 0,8 0,7 0,5

2 7,33  o-unen MY CioHi6 935 932 RI, MS, Co-I 32 24 32 23 20 14

3. 7,78 kampen MY CioH1s 950 946 RI, MS, Co-I 0,1 0,1 0,1 0,1 tr tr

4. 8,55  cabunen MY CioH1s 975 969 RI, MS 111 86 11,7 91 83 62
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> 867 fummen™¥  CuoHis 979 974  RILMS,Col 55 44 56 44 40 29
6 902 wmpuen™  CoHs 991 988 RI, MS 13 10 14 11 10 08
T gpg benmammpen oL 1006 1002 RI, MS 14 11 15 12 11 08
8 977 s3xapen™  CoHs 1013 1008 RI, MS 63 49 64 53 49 39
% gg7 oTepmuncn CwHis 1018 1014 RI, MS 02 01 01 01 01 01
1001016 p-mumen™  CuHie 1023 1020 RI, MS 02 - ot ot ot
11025  owmven™Y  CiHie 1025 1022 RI, MS 04 tr 03 03 03 072
121045 omvomen*™Y  CiHis 1030 1024 RI, MS, Co-l 97 126 108 8.4
5 /- 12,4 103
© 10,46  ¢denmangpen* CioHi6 1031 1025 RI, MS - - - -
My
14 054 LBmmmeon o0 1033 1026 RLMS Coll -t -t - tr
15 1069 omﬁzhi.;ﬁ_w CoHis 1037 1032 RI, MS S
16 1107 ou(ui)éﬁ_w CoHie 1047 1044 RI, MS 01 tr 01 01 01 01
1. 1150 VTOPUMHEH o e 1059 1054  RI,MS,Col 03 02 02 02 02 02
18 1184 C)';;ggf‘gﬁf CoH©O 1067 1065 RI, MS 02 02 03 03 03 03
19 p-MmeHTa-
© 1259  2,4(@8)-mmen  CioHi 1087 1085 RI, MS 01 01 o0l 01 01 01
My
20. 1ppg TOPMMHONCH oo 1089 1086 RI, MS 05 04 04 03 04 03
2l 1308 mmmamon™  CpHwO 1100 1095 RI,MS,Col 06 05 06 06 07 07
22 JEeXUIpo-
© 1402 cabuma CoHpO 1123 1117 RI, MS T
keton OM
2 1635 TPTEEY G0 1178 1174 RI, MS 05 04 06 05 07 07
24 16,64 p'“(j‘;(ﬁﬁ'& CwoHuO 1185 1179 RI, MS tr - tr tr ot fr
25 1pgp TOPIMHEON o L0 1101 1186  RLMS, Col  tr ot 01 01 01 01
26 1915  xapson®  CipHuO 1245 1239 RI, MS ot ottt
21- 5158  Kappakpon CwoHuO 1302 1298 RI, MS - - - - -
28 cis-
© 23,04 MTUIIEPUTOI C12H2002 1337 1332 RI, MS tr - - - - -
anerar OM
29 2315 ememen®  CisHa 1340 1335 RI, MS 11 12 10 12 12 13
30. 9433 MOWNHIMKICH oo 1369 1371 RI, MS - - - - -
31 24,75  a-xomaeH Y CisH24 1379 1374 RI, MS tr tr - - - tr
3. 9541 Benemen™  CisHa 1394 1389 RI, MS 05 06 05 06 06 07
33 g4 Priyucopen CisHas 1410 1413 RI, MS r - - - - -
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34 a-Cis-
" 26,43  GepramoTeH CisH24 1420 1411 RI, MS tr - - - - -
cy
35. 26,46  a-uempen ¥ CisH2a 1420 1410 RI, MS - - - tr tr -
" 2670 xapuodmien  CisHa 1427 1417 RI, MS 355 416 346 402 411 446
cy
3r. 26,95 p-xomaen ¢V CisH2a 1433 RI, MS - - - tr - tr
38 2708 y-cnemen ¥ CisHa 1436 1434 RI, MS 04 03 02 03 03 03
39 a-trans-
" 2717  Gepramoren CisHaa 1438 1432 RI, MS 01 01 01 01 02
cy
02
0 @5
" 27,18  (apuesen* CisH24 1439 1440 RI, MS - - - - -
cy
_ *
Al 9793 GXyMysen CisHoe 1457 1452 RI, MS 2,9
42 (E)-5- 2,4 24 28 28 31
T 27,96 ¢dapuesen* CisH2a 1458 1454 RI, MS -
cy
43. f-caHTaneH
28,15 o CisHa 1463 1457 RI, MS - -ttt
44. 28,80 y-myposen ¥ CisH24 1479 1478 RI, MS - - - - - tr
45 pgg1 fruAMmPCH oo, 1479 1476 RI, MS e
trans-
46. jggp  Kamma- CisHa 1479 1475 RI, MS - - - - -
1(6),4-nuen
cy
4T g900 TePMAKPCHD oL 1484 1484 RI, MS 05 06 05 06 07
48 ar- 0,6
© 2901  kypkymen* CisHz 1485 1479 RI, MS - - - - -
cy
492020 pcemumen™  CusHa 1480 1489 RI, MS 03 03 03 03 03 04
50 *
" 2953  sumrubepen CisHaa 1497 1493 RI, MS 04 05 04 05 05 06
cy
- *
Sl pgps  -cemmsen CisHa 1498 1498 RI, MS - -ttt tr
2. 2960 kypsepen °©  CisHxO 1499 1499 RI, MS 6 07 05 04 05 05
53. 974  MypOTCH CisHae 1503 1500 RI, MS tr 01 tr 01 01 02
54 (2)-o-
2979  Gucaboren CisHa 1504 1506 RI, MS tr - -t
cy
. 2994 TPMAKPCHA  oop. 1508 1508 RI, MS tr 01 01 01 01 02
5. 300 AOncaboren oo 1511 1505 RI, MS 32 35 29 34 35 39
5. 3033 OaMOPbeR oo, 1519 1511 RI, MS 01 02 02 02 02
58 (2)-y- 0,1
* 30,33 Owucabonen* CisH2a 1519 1514 RI, MS - - - - -
cy
59. gg5 MPHCTMIMH oo 0s 1523 1517 RI, MS - v - - w
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60- 3062 Gcamumen ™ CisHa 1526 1522 RI, MS 02 - - 03 03 03
61 (E)-uzo-y-
© 30,62 6ucabosed CisHaa 1526 1528 RI, MS - 0,3 0,3 - - 0,2
cy
62 (E)'V'
© 3094 Gucaboren CisHa 1534 1529 RI, MS o1 02 01 01 02 -
cy
63 (E)-a-
© 3134 Gucabonen CisHas 1545 15400 RI, MS o1 01 01 01 01 02
cy
64 3161 ememon®  CisHiO 1552 1548 RI, MS o1 01 01 01 01 02
65 31096 TePMAKPCHB o i, 1561 1559 RI, MS 31 41 34 39 41 47
© 3215 mepommmon  CisHO 1566 1561 RI, MS 37 48 40 46 52 64
ocC
67 3ppp ~XMMAUICH o410 1579 1578 RI, MS S w - -
CIMOKCHT
68 3204 Kaf&i‘i“gf“ CisHxO 1587 1582 RI, MS 12 14 12 15 16 19
69 XyMyJIeH
© 3390 emokemall  CisHuO 1613 1608 RI, MS r - - - w01
ocC
0. 3430 OYACMOT  co4pO 1624 1630 RI, MS - - - -t 01
Mypona-
L 3459  41004)- CisHuO 1632 1630 RI, MS 03 03 03 03 04 05
JieH-1-f-oi
ocC
72 g5p1 AMYPOTOL o0 1650 1644 RI, MS v - - - ol 01
s (2E.6E)- ]
T 42,18 (hapuesu C17H2802 1851 1845 RI, MS - - - - 0,3
amerar °€

YKynHO HAeHTHPHUKOBAHO 99,2 990 99,1 994 994 99,6

Ioaesa no rpynama (%)

MoHoTeprieHcKd yriboBogoHuu (MY) 440 339 444 36,2 335 259
OxkcurenoBanu MoHoTteprieHu (OM) 1,3 1,1 1,6 15 1,8 1,8
CeckBuTepneHckH yripboBogonuny (CY) 480 565 470 548 56,2 616
OxcurenoBanu cecksuteprenu (OC) 59 75 6,1 6,9 79 10,3
Denmnnponanonu (PII) - tr - - tr tr

tret.: peTeHrmono Bpeme; RI™ — petentmonu unmekcu goctynuu y nuteparypu (Adams, 2007, *Babushok et al.,
2011)); RI®*P — petenimonn uHAEKCH opeljeHr eKCriepuMEHTATHO ToMohy xoMmoJore cepuje N-ankaHa (Cs—Coo)
Ha HP-5MS kosonn; MS — komrnoHneHTe uaeHTH(HKOBaHe TopehermeM maceHnx crnekrapa; Rl — koMnoHeHTe
naeHtuukoBane nopehemwem pereHronnx uuaekca; Co-1 — komnoneHTe nAEHTH(HUKOBAHE KO-HHjEKTHPAHEM
WJICHTUYHOT CTaHJap/a; tr — KOMIIOHEHTa NpHUcyTHa y TparoBuma (<0,05%); * - jenumbema 03HaYeHa 3BE3IUIIOM
elrynpaina cy y OJIMCKOM PEeTeHIIMOHOM MHTEPBaIY, y3 MOTYHHOCT ETMMUYHOT ITPEKalamba IHKOBaA.

VY CBUM aHaNU3UPaHUM Yy30pLHMMa HJCHTU(UKOBAH je BUCOK IPOLIEHAT jelUICHA
(99,0-99,6%), mTo ykasyje Ha n0Opy KapaKTepu3alljy aHaIM3UPAHUX ETapCKUX YIba.
Hajsehn yneo y cBuUM eTapckuM yJbMMa MMajy CECKBUTEPHEHCKU YriboBogoHHIU (47,0-
61,6%), mOK je ydeo MOHOTEPIECHCKHX YIJbOBOJOHHKA HemTo Mamu (25,9-44,4%), a
OKCUTEHOBaHUX JepuBara oba THma jeaumema 3HaTHO HWku (1,1-1,8% - oxcurenoBaHu

MoHoTepneny; 5,9-10,0% - okcureHoBaHu ceckBUTepHeHH). be3 o03upa Ha HpUMEHEHU
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XMIPOMOJIYJI, JOMHHAHTHA KOMIIOHEHTa y CBUM y3opiuma 6uo je (E)-kapuoduien, unju ce
caapxkaj kperao on 34,6% no 44,6%, npu yemy je HajBehu yneo 3alenexxkeH MpU
xuapomonyny 1:30 m/V. Ilopen mera, mel)y Haj3acTylJbeHHjUM KOMIIOHEHTaMa OWIH CY
numoHeH (8,4-12,6%), cabunen (6,2-11,7%), 0-3-kapen (3,9-6,4%), f-niunen (2,9-5,6%), o-
xymyiieH (2,4-3,1%), p-6ucabonen (2,9-3,9%), repmakpen B (3,1-4,7%) u (E)-neponumon
(3,7-6,4%).

Ca moBehameM KoIMYMHE pacTBapaya (Behu XUIpOMOAYN) yodaBa ce 0JIaro CMambeHme
yJella MOHOTEPIIEHCKUX YIJbOBOJOHUKA W PEaTUBHU MOPACT CECKBUTEPIICHA, IITO yKa3yje
Ha CEJICKTHBHHU]Y €KCTPAKIIM]y TEXKHX, Mambe MOJIAPHUX KOMIIOHEHaTa. MOXKe ce 3aKJbyYHTH
Ja XUIPOMOIYJ, OJHOCHO OJHOC OMJFHOT MaTepHjalia U pacTBapada, yTude Ha PaBHOTEIKY
n3Mely ucnapJbUBUX U Mambe MCMApJbUBHX KOMIIOHEHATa y €TapCKOM YJbY IpHOT Oubepa,
IITO je y CKJIaay ca pe3ysiTaTHMa JIPYyrux ayropa 3a oBy BpcTy OomsbHOr MaTepujaia (Dinh et
al., 2020; Wang et al., 2009). Takohe ce Moxe cMmaTpaTH [ga H300p XHUIAPOMOYJa
MPEJCTaBJba BaKaH (PAKTOp y ycMepaBamy XEMHUJCKOT cacTaBa €TapCKOT yJba, Y 3aBUCHOCTHU
O]l )KEJBCHOT cacTaBa M IMOTEHIMjaJIHe HaMeHEe TOOWjeHOT MTPOU3BO/Ia.

Camuan Tpena onucanu ¢y Dinh u capagaunm (2020), xoju cy nokaszanu ga nosehame
xuapomoayina ca 1:10 m/V ua 1:20 m/V moBoau 10 cMamema yaenia Jakiie HUCIap/bUBHX
MOHOTEpIIeHa (a-TIMHEH, cabuHeH, D-mruMoHeH) u noBehama yjena CeCKBUTEpIICHA Kao IITO
cy (E)-xapuodunen u a-xymynen (Dinh et al., 2020). Pesynrate koju morBplyjy cimune
MIPOMEHE ca MPOMEHOM XHJIpomotysia qoounu cy 1 Wang u capagaunu (2009), koju cy npu
xuapomooayny 1:10 m/V y KiacMyHOj XHUAPOACCTUIANUjH HACHTH(OUKOBAIH 3-KapeH
(31,9%), numonen (19,3%) u (E)-kapuodunen (18,4%) ka0 JOMHHAHTHE KOMITOHEHTE, JOK
C€ MHUKPOTAJIACHOM JIECTUJIAIIMJOM TIPU MCTOM OJHOCY J00Hja eTapcko yJbe ca moehanum
ynenom texux cecksuteprnena ((E)-xkapuodmien 20,2% u a-xymynen 9,6%) (Wang et al.,
2009).

[TocmatpaHo y LIeTMHH, PE3YNITaTH Y OBOj AUCEPTAILMjH CE CIIaXxy ca MojaluMa Apyrux
UCTpaXWBada W TOTBphyjy 1na moBehame XuIpomMomyna Y3poOKyje CMameme yiena
MOHOTEPIEHCKHX, a ToBehame y/ena CEeCKBUTEPICHCKUX YIJbOBOJOHUKA Y €TapCKOM YJIbY
npHor 6mbepa. OBaj edekar Moxe ce 00jaCHUTH HPOMEHOM (a3HE paBHOTEXKE Iape U
TEYHOCTH: Tpu Behoj 3ampeMHHH BOJE CMamyje c€ MaplujaTHH TPUTHUCAK JIAKIIUX
KOMIIOHEHAaTa H YCIopaBa HUXOBO UCIApaBame, [OK TeXa jJeIUmbema ca HIKHM
KOe(HUIMJEeHTOM HUCHapJbUBOCTH IOCTA])y pENaTUBHO 3acTylsbeHuja. Ilpema Tome, u360p

XuapomMoayiia MmpeacTrtaB/ba BaKaH IIApaMCTAp 3a KOHTPOJIY CCICKTHBHOCTU I[eCTI/IJ'IaI_II/IjC,
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OJIHOCHO 3a TpuiarohaBame apoMa npoduiaa U OHOJIOMIKE aKTUBHOCTU JTIOOWjEHOT €TapCKOT

yba.

4.5.1.5.1.2 XeMujcku cacTaB (paKuja eTapCKor yiba

GC/MS u GC/FID ananu3oM u37BojeHUX (pakiiyja eTapcKor yJba je UISHTU(PHUKOBAHO
33-36 komnonentu (¢ppakuuja I: 33 kommonentH, Gppakuuja Il: 35 komnonentu, ppakmuja
I1I: 33 xomnonenTu, ¢pakuuja [V: 36 komnonenTn u ¢pakuuja V: 35 KOMIIOHEHTH), ILITO
npeacrasiba 100,0%, 100,0%, 99,8%, 99,7% u 99,8% ykynHOr cacTaBa IOjeIUHAYHUX
¢dbpaknmja erapckor yJpba IpHOr OmbOepa, pemom. Hajpehu ©Opoj jenumema (36)
UACHTU(DUKOBAH j€ y YeTBPTOj Ppakilrju, TOK je HajMamu Opoj uaeHTu(uKoBaH y nmpBoj (33).
Jenumema cy HaBeAeHa nmpema penocieny enyupama ca HP-5MS  komone. Cga
UICHTU(PHUKOBAHA jeIUbECha U BUXOB caapxkaj (M3paxkeH y %) cy npukazanu y Tabenu 4.31,
xpomatorpamu (TIC) cy npukazanu Ha Commm 4.31 (a-h), mox Cnuka 4.32 npukasyje

MPEKIIOIJbEHE XpoMaTorpaMe (YnopenHu MpuKas) MpuKazaHe Ha MPEeTXOIHO] CIHIIH.

Ta6ena 4.31 Xemujcku cactaB ¢pakiyja €eTapcKor yiba M10/1a IPHOT 0ubepa U31B0jeHIX

TOKOM IET BPEeMEHCKUX Teproa xuapoaecrunaimje (Milenkovic et al., 2024)

Jenumeme MeTton Canpixaj (%)

Bp. tre_t', RI®®  RI  ppenruduxar 90 120
min . 15min 30 min 60 min _ )
ujc min min
1. 6,61 a-TyjeH 915 924 RI, MS 2,1 1,7 15 14 13
2. 6,83 a-TINHEH 922 932 RI, MS 6,3 4,9 4,2 3,8 3,6
3. 7,28 KampeH 936 946 RI, MS, Co-I 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4. 8,07 cabuHeH 959 969 RI, MS 17,0 13,5 10,8 8,8 7,5
5 819 f-niiHeH 964 974 RI, MS, Co-I 10,9 8,0 6,5 55 4,8
6. 8,56 MHEpLEH 978 988 RI, MS 1,8 1,3 11 1,0 0,9
7. 9,09 * 993 1002 RI, MS 1,4 1,2 1,0 0,9 0,9
dhenanapen

8. 927  J-3-xkaper 999 1008 RI, MS 7.4 6,3 55 51 4,8
9. 952 g-repmmuuen 1006 1014 RI, MS 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4
10 9,87 o-mmmen 1015 1022 RI, MS 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
11 10,01 JMMOHEH 1019 1024 RI, MS, Co-I 16,5 13,3 11,2 9,6 8,5
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(2)-5-

12 10,64 1036 1032 RI, MS 01 01 - - -
OIIMMCH
13 11,09 y-tepnmnen 1047 1054 RI, MS, Co-I 0,2 0,3 0,3 04 0,5
14 11,63 CiSCadMmen g6, 065 RI, MS 0.2 03 03 02 02
XUApaT
p-MeHTa- ) ) )
15 1212 50" e, 1075 1085 RI, MS 01 01
16 12,22 Tep“ﬁ‘*‘me 1077 1086 RI, MS 05 03 03 03 03
17 1293  nmmanon 1096 1095  RI, MS, Co-l 04 0,6 0,7 06 04
18 16,20 Tepf;ie‘*' 1175 1174 RI, MS 0,3 0,6 0,9 09 08
19 16,89 * 1192 1186  RI, MS, Co-l - - - 02 01
TEPIIUHEONI
20 20,88 (E)-ameton 1286 1282 RI, MS 19 0.2 0.2 0.2 -
21 2269 oJ-ememen 1329 1335 RI, MS 0,7 08 0,9 11 12
22 2432 o-xomaen 1368 1374 RI, MS 0,6 0,6 0,6 06 06
23 2489 f-xybeben 1382 1387 RI, MS - - - - -
24 2506 f-enemen 1386 1389 RI, MS 03 05 05 06 07
(E)-
25 2627 xapmogma 1416 1417 RI, MS 249 333 36,1 365 36,6
€H
26 26,71  y-enemen 1427 1434 RI, MS 03 04 05 06 06
27 2760 o-xymynen 1449 1452 RI, MS 15 23 2,6 27 27
28 28,68 jy-wypomen 1476 1478 RI, MS 03 05 05 06 06
29 28,94 " 1483 1481 RI, MS 01 03 03 04 04
XUMadyaJiICH
30 29,21 * 1490 1493 RI, MS 01 0,4 0,4 04 05
3MHTruOepeH
31 29,37 Kyp3epeH 1494 1499 RI, MS - 0,5 0,7 0,9 1,1
32 29,74 p- 1503 1505 RI, MS 1,4 2.4 2,9 30 31
6ucaboiex
33 30,35 p-kagumen 1519 1513 RI, MS 03 05 0,7 07 07
34 30,58 (E)-- 1525 1529 RI, MS - 0,1 0,2 02 02
Oucaboiex
35 31,66 repmauen B 1553 1559 RI, MS 1,0 23 33 40 44
36 32,04 ®)- 1563 1561 RI, MS 05 14 3,0 51 73
HEPOJIUAON
37 32,72 Kapuodmie 4ge,  ggy RI, MS 0,2 0,7 15 22 29
H OKCHJ
ryaua-
38 3467 01004 1g3s g3 RI, MS - - - 03 05
TeH-4-f-
OoJ1
39 3528 o-myponon 1651 1644 RI, MS - - - 02 03
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HacraBak Taoeae 4.31

YkynHo unentupukoBano (%) 100,0 100,0 99,8 99,7 99,8

IToxena no rpynama (%)

MOHOTepHEHCKI/I YIrJbOBOAOHUIIN

(1-13, 15, 16) 65,0 51,6 43,0 375 339

OxcurenoBanu MoHoTteprenu (14, 17-19) 0,9 1,5 1,9 1,9 15

CeckBureprieHCKH yriboBogonuny (21-30, 32- 315 444 495 514 523
35) ' ’ ’ ' '

OxcurenoBanu ceckputeprenu (31, 36-39) 0,7 2,6 5,2 8,7 12,1
dennnmnponanounu (20) 19 0,2 0,2 0,2 -

trer.: pereHumono Bpeme; RI™ — perenimonu wmuaexcu noctynnu y nutepatypu (Adams, 2007); RI®P —
PETCHIIMOHU UHJIEKCH ofpeljeHn excnepuMeHTanHo nomMohy xomorore cepuje N-ankana (Cs—Caz) Ha HP-5MS
konmoHn; MS — xommoHeHTe wHACHTH(UKOBaHE TopehemeM MaceHHX crekrapa; RI — kommoneHTe
nneHTuduKoBane nopehemem pereHIMOHNX HHACKCA; Co-l — KOMIIOHEHTE HACHTU(PUKOBAHE KO-HHjEKTHPAHEM
UACHTUYHOT CTaHIAp/a; tr — KOMIOHEHTa NpUcyTHA y Tparosuma (<0,05%).
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Cauka 4.31 TIC xpomaTorpamu (ppaxigja eTapckor yjba IpHOr Oubepa TOKOM MeT
BpeMeHckux nepuona xuaponaectunanuje (I: 015 min, I1: 15-30 min, 111: 30-60 min, 1V:
60-90 min u V: 90-120 min)
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Abundance
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Camka 4.32 Ynopennu npukas TIC xpomarorpama ¢pakiiyja eTapckor yiba IpHor oudepa

3a IICT BpCMCHCKUX MHTCpBaJIa xnﬂpoz{ecmﬂauuje

bpoj m cangpikaj KOMIIOHEHTH €TapCKOT yJba IUIoJa IpHOT Oubepa cy BapUpaid y
3aBHCHOCTH O]l Tpajama xuapoxaectwianmje. CBe HICHTH()HUKOBAHE KOMIIOHEHTE Y
dpakujama eTapckor yjba CBpPCTaHe Cy y ciiefehe rpyrne: MOHOTEPIICHCKH YTIbOBOIOHUIIH,
CECKBHUTEPIICHCKH YIJHOBOJOHHIINA, apOMAaTHYHA jeIMIbeHha, OKCUTCHOBAaHH MOHOTEPICHH U
OKCUTCHOBAHU CeCKBUTEpIieHU. Haj3acTymbeHrje KOMIIOHEHTE Y paKIjama eTapcKor yjba
oune cy (E)-kapuoduien, mumoneH, cabunen u (E)-ueposumon.

Canpikaj MOHOTEpIIEHCKHX yriboBogoHuKa (I-V: 65,0-33,9%) u dpennnmnponanonaa (-
V: 1,9-0,2%) je omamao ca MpOXYyKEHUM BPEMEHOM XHJIPOJECTHIIAIIM]E, JOK Ce CaapiKaj
okcureHoBannx monoteprena (I-V: 0,9-1,9%), ceckBureprieHCKuX yriboBogoHuka (I-V:
31,5-52,3%) u okcurenoBanux cecksurepnena (I-V: 0,7-12,1%) nosehaBao Tokom mporieca.

(E)-Kapuoduien, koju mpumaga TpPymd  CECKBHTEpIIEHa H  MPEACTaBba
HAj3aCTYIUbEHU]Y KOMIIOHEHTY Y CBMM (pakiyjama, je IMOKa3MBao IMopacT cajapxaja ca
npoaykeHuM BpeMeHoM xuapoaectunaimje (I-V: 24,9-36,6%). Canpxaj (E)-aeponumgosia
(I-V: 0,5-7,3%) y ¢pakuujama erapckor yiba Takohe ce moBehaBao, JOK Cy ce caapkaju
cabunena (I-V: 17,0-7,5%) u numonena (I-V: 16,5-8,5%) cmamuBamu ca Tpajambem
XuApoAecTIIaNrje. YTBphEHO je Aa Cy ce jeumbemha eTapCKOT yjba ca HMYKOM MOJIEKYJICKOM
MacoM TojaBJbUBANIA Y paHUjuUM (hazama XUApOoAeCTUlIaIr]je, IPH YeMY j€ ’bUXOB CaapiKaj Ouo
BHCOK Ha TOYETKY Mpolleca, all C€ IMOCTENEeHO CMamHUBa0 y KACHUJUM HWHTEpBAIUMA.
Hacympor Tome, jenumema ca BehoM MOJEKYJICKOM MacoM Cy Ce M3[Bajaja y KacHHjUM
(dhazama, Ipu 4emy je BUXOB cajip)kaj OMO HIDKHM Ha TMOYETKY, aJld je TOCTETIEHO pacTao ca

BpeMEHOM XxwmjapojaecTuiaiuje. Jpyra 3HauajHa jequmena uiaeHTH(UKOBaHA y (Ppakirjama
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€TapCKOT yJba Y OBOM UCTPaKHUBaWky OWiia Cy [f-IMHEH, 0-3-KapeH, o-TTMHEH, TepMakpeH B, f-
O6ucaboseH U KapuopuiIeH OKCHUI.

Y nutepatypu 10 caga HUCY O0jaBJbeHE CTynWje Koje ce 0aBe cactaBoM (pakimja
€TapcKor yJba IpHOr OumbOepa, ma caMuM TUM HHUje Owio Moryhe AMpeKTHO mopeheme
No0OMjeHnX pe3ynraTa. 300T HEeJOCTaTKa UCTPAKUBAKbha HA OBY TEMY, OBO HCTPaXKHBAKHE MMa
nmocebaH HayyHH 3Ha4aj, jep omoryhaBa mpaheme NpoMeHe XEMHJCKOT cacTaBa TOKOM
BpEMEHa XHJIPOJCCTHIAIMje, Kao W TOTEHIHWjal 3a ojapehuBame ¢pakmuje HajOoJber
kBanurera (Milenkovic et al., 2024). Ciuyna ucTpakiBama CIIpOBE/IcHa Ha IPYTUM OUJbHUM
BpCTaMa Cy IoKasaja Ja BpeMe XHIPOJACCTHIIAI]e MOXKE 3HAYajHO YTHIATH HA XEMH]jCKU
cacrtaB €TapCKUX yjba, add M Ha IUXOBe Ouosomke aktuBHocTH (Miguel et al., 2011,
Zheljazkov et al., 2014).

XeMHjCKH cacTaB €TapcKor yiba Onbepa Bapupa y 3aBUCHOCTH O] BHIIE (PaKTOPa MOITYT
reorpad)CcKor MOpeKia, BpEMEHa JEeCTUJIAIlMje, TeMIIeparype, Kao W IMPHUMEHEHE METOJIe
n3osanuje. TokoM mporeca XuApoIeCTUIIANNje MOXKe JIohu U 10 yOp3aHe XUApOoIu3e ecrapa,
Kao W JI0 TI0jaBa Kao IITO Cy M30MEpHU3alrja, paleMu3ainja, OKCUAalnja U Ipyre CIHJHE
peakiuje Koje JOBOJIe 10 M3MEHA Y XEMH]CKOM cacTaBy jo0ujeHor ertapekor yiba (Turek and
Stintzing, 2013, Tran et al., 2019, Ciesla et al., 2016, Cannon et al., 2013).

HctpaxuBame Kkoje cy crnpoBeiar Wang M capaJHHIM MOKa3allo je Ja HajMame JBa
eTapcka yJba mpHOr Ombepa u3 4eTupu riiaBHE 3emMibe npousBohaya (Muauje, bpasuna, [lpu
Jlanke u Kune) caapxe [-kapuoduiieH. bpasuicku y30piu UMalld Cy PEIaTUBHO BHCOK
calpaj f-kapuoduieHa, JOK Cy KMHECKH M MaJlle3UjCKU y30pIHu Ouiau 6oratu 3-KapeHoM,
aJli ca MambUM caJprkajeM cabWHEHa y OJJHOCY Ha ocTaje 3eMJbe. Ha OCHOBY MPUKYIIBEHUX
rnojaTaka, HMUje YO4eH jacaH oOpasall y XeMHJCKOM CacTaBy €TapCKOT yjba M3 PA3THUUTUX
perunona (Wang et al., 2019).

YommreHo mocMaTrpaHo, XEeMHMjCKH cacTaB (paklidja €TapcKor yJjba LpHOT Oubepa
J00MjeH y OBOj AMCepTalUju OMO je cauuaH pe3yiaTatuMma koje cy oOjaBuiu Sruthi u cap. u
Kapoor u cap. (Kapoor et al., 2009, Sruthi et al., 2013). Cauyno Tome, mioa Oubepa u3
banrnazgemia canpkao je eTapcko yibe uHje cy riiaBHe KoMroHeHTe: f-kapuoduieH (18,39%),
a-iuneH (16,68%), mumonen (16,16%), f-nunen (13,61%), 0-3-kapen (9,23%), f-benanapen
(3,16%) u xomaen (3,13%) (Aziz et al., 2012). Bpno ciuyan cacraB aoOujeH je U y
MPETXOTHOM HCTPAXKUBAKY KOj€ j€ JIe0 OBE JAMCepTaluje, T/A€ j€ KOpUITheH II0a I[PHOT
Oubepa ca cprickor TpxkHITa. [ TaBHE KOMIIOHEHTE eTapcKor yiba Omie cy: (E)-kapuodunen
(41,6%), mumonen (9,7%), cabunen (8,6%) u (E)-neponmaon (4,8%) (Milenkovi¢ et al.,

2022). IIperxoaHe crynuje cy MOTBpAWIE J]a OBA jeIUE-CHA MOCENy]y aHTHOKCUAATUBHA U
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aHTUMUKpPOOHA CBOjCTBa, 300T Yera ce erapcka yJba LpHOT Ombepa cBe yemthe cmatpajy
MIPUPOJTHOM AITEPHATUBOM CHHTETHYKAM KOH3EpPBaHCHMMa U KOpHCTE ce y (dopmyramujama
0e30eHMjUX MPOU3BOJAa ca MO3UTHBHUM e(EeKTOM Ha 3ipaBibe norpomada (Wang et al.,

2021, Johari and Khan., 2022).

4.5.1.5.2 HS-SPME ananu3a ucnapasusux jeourera y Xuopoiamy 000ujeHom mexHuxKkom

xuopooecmunayuje |

Pesynrati uaeHTH(UKAIMje WCHAPJHPUBUX jelUIbCba Yy XHUAPOJATy M3 TeXHHKe and
npukazanu cy y Tabemu 4.32, nok je oarosapajyhu GC/MS xpomatorpam mpencTaB/beH Ha
Cauim 4.33. Ha ocHoBy perenunonux Bpemena (RT) u maceHux cnekrapa, J€TEKTOBaHA Cy U
UACHTU(UKOBAHA WCHApJbUBA JEeAMIbEHAa NPUCYTHA y  aHAJIM3UPAHOM  XHJPOJATY.
CrtpykTypHEe (QopMmylie Haj3acTyIUbEHUJUX jeHIbCHha y XUIPOJATy TeXHUKe | nare cy Ha

Cmunu 4.34.
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Cimnka 4.33 TIC xpomatorpam xuapoiara rioja pHor oudepa (Texuuka I)
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Tabena 4.32 XeMujckH cacTaB HCTIAPJBUBUX JeANHCHA MPUCYTHUX Y XUAPOIATY TII0/1a

upHor 6ubepa (Texnuka I)

tret, MousexyJicka exp lit Meron . 0

bp. min Jenumene bopmyna RI RI wieHTHOUKAM]E Capap:xkaj,%0

1. 12,82 p-nuMeHeH CioH1 1093 1089 RI, MS tr

2. 13,17 JINHAJION C10H150 1102 1095 RI, MS 16,3

3. 1375  Qemwierwi- CsHO 1106 1116 RI, MS 2.4

AJTKOXOJI
4, 1594 OopHEeO.I C10H180 1169 1165 RI, MS 17,3
5. 16,22  CUTOMHTciHw0, 1175 1171 RI, MS 1,8
anerar

6. 16,45 TepnuHeH-4-0J1 Ci10H180 1181 1174 RI, MS 13,9

7. 17,01 a-repnuHeoa C10H180 1194 1186 RI, MS 34,7

8. 17,56 trans- CoHisO 1208 1200  RI,MS 2,6

JUXHIPOKAPBOH
9. 17,95  lmaIow CuHi0, 1217 1214 RI, MS 4,5
dbopmujar
10. 18,52 HEOH0” CwoHiO 1230 1226 RI, MS 2,1
JTUXUAPOKAPBEOIT

11. 19,21 KapBOH C10H140 1246 1239 RI, MS tr

12. 21,17 THMOJI C10H140 1293 1289 RI, MS 2,1
YKynHO HASeHTH()UKOBAHO 97,7

ITonena no rpynama (%)

MoHOTEepreHCKH yriboBOAOHUIM (1) Tp

OxcureHoBaHu MoHoTeprieHH (2, 4, 5-12) 95,3

Ocrana jenumemna (3) 24

tret.. peTenuuoHo Bpeme; RI™ — perenuuonu unjaexcu pocTymHu y auteparypu (Adams, 2007); RI®P —

PETECHIIMOHU MHIIEKCH ofpeljeHn eKcrepuMeHTalHo moMohy xomonore cepuje N-ankaHa (Cs—Ca) Ha HP-5MS

KOJIOHH, MS - KOMIIOHEHTe I/I,I[GHTI/I(l)I/IKOBaHG Hopehe}LeM MacCCHUX CIECKTapa, RI — xommoHeHTe

uaeHtuukoBane nopehemwem pereHronnx uuaekca; Co-1 — komnoneHTe nAEHTH(HUKOBAHE KO-HHjEKTHPAHEM
HACHTUYHOT CTAaHAap/a; tr — KOMIOHEHTa IpucyTHa y TparosuMa (<0,05%).

OH

v,
?,
7,
(/
7,

OH OH

GopHeoJ TepnHHeH-4-0.1 g-TepIHHEeOo]I

Cauka 4.34 CTpyKType Haj3acTyIUbeHUJUX KOMIIOHEHTH Y XHJI0JIaTUMa 110712 pHOT 6ubepa

(Texuuxka I)
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45153 UHPLC-DAD-MS/MS  ananuza  xudponama  000ujenoz  MmMexXHUKOM

xuopooecmunayuje |

Jenumema naenrupukoana UHPLC-DAD-MS/MS meTonoM 3a aHaau3y nunepuna u
ocmanux ankaaouda y Xuponaty J00ujeHOM TeXHUKOM I, mmona ipHor 6ubepa, mpukazana
cy y Tabenu 4.33, 1ok je oaroBapajyhu xpomarorpam aat Ha Courmm 4.35.

Ksanuratusna UHPLC-DAD-MS/MS ananuza xuaposaTta U3 TeXHuKe | mioma mpHoOr
Oubepa ToKasajga je MPUCYCTBO BHUIIC NMUIEPAMHUJIHUX JEpUBaTa TUIHYHUX 33 OBY OWIBHY
Bpcty. OBH pe3yiTaTd Cy y CKIaay ca MPETXOJHUM HCTPAKUBAmBMMa XEMHJCKOT CacTaBa
eTapcKor yJba M eKcTpakara pHor oubepa (Liang et al., 2021; Dawid et al., 2012; Kozukue
et al., 2007; Sun et al., 2007).

Tabesa 4.33 Xemujcku cacTaB Xuapoiara JoOHjeHOT TEXHUKOM XuapoecTuianyje [ moma

upHor 6ubepa oapehen npumenom UHPLC-DAD-MS/MS ananuze

MoJiekyJjcKu
joH
tRr, Amax [M+H]* MS/MS
o min N e e
>TET MS nm b[2M+H]* jonn
‘[2M+Na]*
m/z
294 314
1 6,77 319 (336Y) H.H. +
5 - - -
5 8,61 341 288 ig3(100 %),152,137,1 cis/trans HI/Inegggln)H (Liang et al., N
3 9,53 gig 272 - Heprny +
' sh (Dawid et al., 2012)
4 10.26 gig 274 i cis/trans-nunepIoHryMHUHUH .
' sh (Liang et al., 2021)
5 10,64 - 274 256(100%),102,88 H.H. -
) 288,201/202(100%)/2 cis/trans-nunepanus (Liang et al.,
6 10,70 288 03,175,161,135,86 2021)
7 10.78 gig (?3(?561 201(100%),161,171,1  nunepun (E,E-(trans-trans)-nunepun)
' b CaAC 35 (Kozukue et al., 2007)
sh 571°,593°)
344 .
E,Z-(trans-cis)-runepun)
§ 1149 312 286 201(100%) 171,135~ MOxaBHmii (
oh (Kozukue et al., 2007)
228(100%)/229,201,1 THIIepIapAnH
s Hr2 258 314 71,161,131,112 (Liang et al., 2021)
312 munepetiH — u3omep 1 (Liang et al.,
10 1174 359 (3343 6asy) 2021)
1 1201 353 312 i munepetiH — u3omep 2 (Liang et al.,

2021)
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HacraBak Taoeue 4.33

263

1-[(2E,4E,8E)-9-(3,4-
MeTmieHnuokcudenun)-2,4,8-

12 12,02 326 - +
306 HOHATUCHOWI | TUPOJIAINH
(Liang et al., 2021)
262 231,213(100%),194,13 MUIepoicHH A
13 1203 444 316 5 (Liang et al., 2021) *
255,227(100%)/229,19 petpodpakTamMu
14 12271 216 328 7,187,173,161,131 (Liang et al., 2021) *
168,151,133,123,109,9 TIETATOPHIH
15 1235 264 224 5,81.69 (Liang et al., 2021) *
322,255,227(100%),19  mexumpommmnepuonanus (Liang et al.,
16 12,55 263 340 7179112 2021) +
263 283,265,255,234,215,1 TTUTICPITHT )
17129 458 356 35(100%) (Liang et al., 2021)
362 241,222,211,185,175,1 nuneposenH B
18 1302 5 344 45,135(100%),112 (Liang et al., 2021) *
19 13,26 332 240(100%) H.W. +
13,32 286 201(100%) MTUIEPUH — U30MEP +
306,292,149,135,121(1
21 15,51 260 334 00%),109 H.W. +
23 16,62 260 336 294,280 H.H. +
N-n300yTun-2E,4E,82-
0 1 1
24 1678 259 362 58193(71202{")*261*163’15 eHKO3ATpUCHAMIL .

(Dawid et al., 2012; Sun et al., 2007)

+ — cnabuje mpUcycTBO JeTeKToBaHe KoMroHeHTe; MS/MS criekrap Huje, i je IeTeKTOBaH MUK MOJIEKYJICKOT

joHa;

H.H. — HUj€ WICHTU(UKOBAH;
sh — tanacHa qyxwuHa ancopmimje y oonuky pamena 3a nuk y UV-Vis ciekrpy;
_ — HoAByYeHH (hparMEeHTALMOHU jOHH Ca BEOMa M3PaKCHHM MHTEC3HTETHMA, KOjH Cy IO BPEIHOCTUMA OJIHCKH
TJIaBHOM, HajUHTCH3UBHH]EM jOHY, KOJ KOTa je HHTEeH3UTeT nocrasibeH Ha 100% (y MS/MS cnexkrpuma)
*| — xugponaT U3 TexXHUKe |

RT: 0.00-20.05

100

071

0.82

100

o e

30 216 244 403 492
Wil o

1067
1065

10.70
1062

1073

545 590 606 618 1054 11075 115, 1258
737 850 g4p 1049

P

5

1339

NL:
2.70E4
TIC MS
PN-1

1463 15.95

108 156
h

1059

NL.
1.89E4

PDA PN-1

T
1

L e e
2 3 4

L
5 6 7 8 9 10 11 12

Cauka 4.35 UHPLC-MS (rope) m UHPLC-DAD (ua 330 nm, one) Xxpomarorpam

XuapomaTa mioja pHor 6ubepa (Texnuka I)

VY xuaponaty je HIeHTH(PHUKOBAHO BHILE TJIaBHUX jeIUEHA KAPAKTEPUCTUYHHX 32 POJL

Piper, mel)y kojuma cy NMUnepuH, MUIEPAHIH, TUIIEPETHH, MTUNIEPIOHTYMHHUH, TUTICPOTICHHH
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A u B, xao u perpodpakramun, nemuropuH U N-uzoOyrmi-2E,4E,8Z-enko3zarpuenamu.
Haj3actymbenuje  jenumeme, Ha OCHOBY wuHTeH3uTeTra curHaga y UHPLC-MS
xpomatorpamy, 6uo je nuneput (E,E-u3omep), mro je y ckiany ca mo3HaToM JOMHHAIIA]OM
oBOr ankajouaa y ImwiogoBuma mpHor OubOepa (Kozukue et al., 2007). Ilopen mera,
NeTeKkToBaH je W wm3okaBunuH (E,Z-u3omep mnumepwHa), mMTO YyKa3yje Ha Moryhy
M30MEpU3allijy TOKOM Ipolieca JeCTUIaIH]e.

Ksanturatusna UHPLC-DAD-MS/MS ananuza copoBeleHa je ca IUJbeM Ja ce
ollpeny KOHIICHTpaIMja MUIIEPHHA y XHJAPOJATy JOOWjCHHMM HAKOH XHUIPOJCCTUIIAIIN]E
TeXHUKOM | . ¥V xuaponaty u3 TexHHKe | MHUmepuH je KBaHTH(PHUKOBAaH y KOHIICHTPAIIUjU O
0,0781 mg/cm®, mTo oxroBapa campxkajy om 7,44 mg/g cyBor xuaponata. Jo6ujeHH
pe3yaTaTu ykasyjy Aa je MHUIEPUH y XUAPOJATy NPUCYTaH y PEIaTHBHO HUCKO] KOJMYMHH,
IITO je Y CKJIaJy ca BEeroBOM OrpaHuueHoM pactBopseuBomihy y Boau (Alshehri et al., 2018;
Ren et al., 2019).

Mebhytum, npucycTBO MUIEPHUHA Y OBOM XHUIPOJIATY YKasyje Ja U y HOYeTHUM (a3ama
mporeca, yIpKOC JOMHUHAIMjH UCHAPJBUBHX TEPHCHCKUX KOMIIOHGHTH, JOJIa3d JI0
JIETUMHUYHOT TIpejlacka aMuja y BOJEHY a3y, IITO ce MOXKE OO0jaCHUTH KOJIOMIHOM
MPHUPOJIOM XHUAPOJIaTa, OJHOCHO MPUCYCTBOM JUCIEPrOBAaHUX JUMOMUIHUX KOMIIOHEHTH Y

BozieHoj (asu (Alshehri et al., 2018; Ren et al., 2019; Tavares et al., 2022).

4.5.1.6 Buonowike aKkmugHOCmMU emapcKux yuba U Xuopoiama u30j108aHUX MEXHUKOM

xuopodecmunayuje |

4.5.1.6.1 AumuokcuoamugHa aKMueHOCM emapcKux y/ba u Xuopoiama

Onpehena je aHTHOKCHJATHBHA aKTUBHOCT €TAPCKOT yJba JOOHMjeHOT TeXHUKOM I (pu
ontumanHoM xuapomoxayny) (1:10 m/V), onrosapajyher xunponara, kao U ¢pakuuja ysba
tokoMm xuaponectunarmje (I: 0-15 min, I1: 15-30 min, I11: 30-60 min, 1V: 60-90 min u V:
90-120 min). 3a cBeoOyXBaTHY MPOICHY aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTH IIPUMECHHCHO j& BHUIIIC
in Vitro TecToBa KOjU ce 3aCHUBAjy Ha Pa3UUUTHM MEXaHW3MHUMA JIejCTBA aHTHOKCHIAHATA

(DPPH, ABTS, FRAP, FIC tect, dhepunujanuina MeToa).
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45.1.6.1.1 DPPH mecm

AHTHOKCHIATHBHA AKTUBHOCT E€TApCKOr yJba M XHUJApoJara IUlofa LpHOr Oubepa
n3oioBaHor TexHUKoM | mpukaszana je Ha Cimkama 4.36 u 4.37, penom nok cy ECsp

BpenHocTH nare y Tabenu 4.34.
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Cauxka 4.36 Crenen Heytpanucama DPPH panukana etapckum ysbeM mioaa pHor oubepa

H30JI0BAHOT TEXHUKOM [
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Konnenrpanuja xuzaponara, mg/cm3

Canka 4.37 Crenen Heytpanucamba DPPH paaukana xuaponatom mioja nupHor 6udepa
M30JI0BAHOT TEXHUKOM [

Crenen Heyrpamucama DPPH paaukana 3aBucHM 0J] KOHIIEHTpalWje Y30pKa U O]
BpeMeHa nHkyOanuje. Ca nmoBehamem KOHIEHTpalMje U BpeMeHa MHKyOaluje pacTe CTeleH
HeyTpanucama paaukana(Crnuke 4.36 u 4.37). Xuaponat npHor 6ubepa mokaszao je 00Jby
AHTHOKCHJIATUBHY aKTUBHOCT (crenmeH HeyTpaimucama DPPH paauxana oxo 50%) y

nopehemy ca erapckuMm yibeMm (oko 29%) nHakoH 20 wMuHYTa UWHKyOanuje, Mpu
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KoHIeHTpanujama oa 1 mg/cm?® u 30 mg/cm?, penoM. Y30puu €TapcKor yjba W XUApoJaTa
KOJU HUCY OWJIM MOJABPrHYTH MHKYOAallWju MOKa3aldu Cy 3HATHO HUXKE BPEIHOCTU CTEIEHa
neyrpaimmcara DPPH panukana, oko 10,5% u 13% npu ucTUM KOHIICHTpaIfjama, peiomM
(Cruke 4.36 u 4.37).

ECso BpemHocTH erapckor yjba 0e3 mHKyOanuje u HakoH 20 MUHyTa HMHKyOaIruje cy
n3Hocmie 582,01 + 131,83 mg/cm3 n 67,72 £ 1,871 mg/cms, penoM, 1ok ¢y ECso BpenHocTu
xuaponara 6e3 MHKybOamuje ¥ HakoH 20 MuHyTa HHKyOamuje 6ue 4,450 = 0,018 mg/cm? u
0,993 + 0,011 mg/cm?, penom. Ha ocHOBY 1061jeHHX pe3yaTaTa, XMAPOIAT j€ MOKa3ao 60Jby
AHTHOKCHUJIATUBHY aKTUBHOCT y OJIHOCY Ha €TapCcKo yJbe; MehyTuM, U eTapcko ysbe U
XUAPOJAT Cy c1a0uju aHTHOKCHAAHCH y nopehemy ca CUHTeTCKUM aHThokcugancuma BHT
(ECso = 0,045 + 0,0001) 1 BHA (ECso = 0,0076 + 0,00001 mg/cm?), makon 20 munyTa
uHKyOammje.

AKTHBHE KOMIIOHEHTE €TapCKUX yJba OATOBOPHE Cy 32 HHUXOBO AHTHOKCHJIATUBHO
nejctBo. OHe Mory OUTH mpHUCyTHE y BehMM KOJTWYMHAaMa, Kao IJIaBHE KOMIIOHEHTE, WU Y
MambHM KOJIMYMHAMa, albHXOB e(eKar je 4ecTo pe3yiTaT CHHeprusma u3Mel)y pasiuuauTux
jemumema. ETapcko yibe mpHOT OmOepa MoOKa3alo je YMEpEeHYy aKTUBHOCT YCIIeJ CBOT
XEMH]CKOT cacTaBa, y KOME JOMHUHUPA]y CECKBUTEPIEHCKU YIJbOBOJOHHUIM KOjU, Kao U
IbUXOBH OKCUTE€HOBAHM JIEPUBATH, UMa]y BPJIO HUCKY aHTHOKCHJIATUBHY akTHUBHOCT. [lopen
TOra, HWAaKO MOHOTEPIECHCKH YIJbOBOJOHHUIIM MOTY JEJOBaTH Kao aHTHOKCHIAHCH,
OKCHUTEHOBaHM MOHOTepreHu cy MHoro edukacuuju (Milenkovic et al., 2024; Ruberto and
Baratta, 2000).

OkcUreHOBaHH MOHOTEPIICHU KOjU CYy Haj3acTYIJbEHU]U y XUAPONaTy (a-TepHnuHeo,
OOpHEO U TEepNUHEH-4-0J1) BEpOBAaTHO Cy, 3axBajbyjyhu MelycoOHOM CHHEPIHMCTUYKOM
TIejCTBY, OJITOBOPHU 3a Behy aHTHOKCHIATHBHY aKTHBHOCT XUAPOJIaTa y OJTHOCY Ha €TapCKO
yibe. Mlako mojequHavyHo o-TepIUHEON, IMHATIO0N U OOPHEO UCIoJbaBajy ciady 0 yMepeHy
aKTUBHOCT, HbUXOB KOMOWHOBaHU edeKaT ca TUMOJIOM HajBEpOBAaTHHUjE JAOMPHUHOCH YKYITHO]
epukacHoctn (Milenkovi¢ et al., 2022). Tlomro y muTepaTypu HeMa I[OojaTaka o
AQHTUOKCUJIATUBHO] aKTMBHOCTH XMJIpoJiaTa IPHOT OuOepa, pe3yiaTaTH OBOT HCTPaKHUBaba
Mpe/ICTaBJbajy 3HA4ajaH JOMPUHOC.

Y by mpoleHe ,,KBAIUTETa eTapcKor yjhba IpHOr Oubepa, OJHOCHO YyTHIIAja
BpeMEHa XHPOJACCTHIIAINje Ha aHTHOKCHIATHBHY aKTHBHOCT, aHAJIM3MpaHa je aKTHBHOCT
CBUX (pakiuja nodbujeHux TokoM nectunanuje. Crenen Heyrpanucama DPPH paaukana 3a

cBe (pakiuje erapckor yiba, cTaHmapiHe kommnoHeHTe (E)-xkapuoduieH u JuHANON u
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cuntercke antuokcumance BHT u BHA mnpuxazan je ma Cnoukama 4.38 u 4.39, nok cy

BpenHoct ECso nate y Tabenu 4.34.
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Cauxka 4.38 Crenen Heytpanucama DPPH paaukana dpakiiijama eTapckor yiba 1miojia

1pHOTr Oubepa n3onoBaHor TexHUKOM | HakoH: @) 20 MuHyTa HHKYOanuje, 0) 40 MuHyTa

uHKyOanuje, B) 60 MUHyTa HHKYyOAa1Hje
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Cunka 4.39 Crenen Heytpanucama DPPH panukana ctangapauma a) (E)-kapuoduiena, 6)

JMHAJI0JIA, U CHHTETCKUX aHTHOKcuaaHaca B) BHT-a, r) BHA

Ta6esa 4.34 ECso BpetHOCTH €TapCKOT yiba, XUAPOJIaTa U Ppakiiyja eTapcKor yJjba Iioaa

pHOT 6ubepa M30J0BaHUX TEXHUKOM | 1 pedepeHTHUX jenbemha Jo0HjeHe IPUMEHOM

DPPH Ttecta

DPPH (ECso, mg/cm®

Y3opak be3 20 min 40 min 60 min
HHKYyOanuje HHKYyOamnuja HHKyO0anmuja  WHKyOamuja
Erapcko yobe (Texmukal)  582,01+131,83  67,72+1,871 46,85+0,454  35,57+0,315
Xunaposar (Texuuka I) 4,450+0,018 0,993+0,011 / /
Etapcko yiee (Opaknmja I) / 119.73 + 1.088 103,40 £+ 8127 + 0.327
s 5 1,589 s s
Erapcko ybe (Ppaxumja IT) / 67.95+ 1,828  5870+0,605 5605+0618
Erapcxo yibe (Ppaxuuja L) / 64,83+ 0458 5566+ 0294 50,54+ 0,528
Erapeko ybe (Ppaxumja IV) / 30,36+ 0,078 29,92 +0,525 27.27+0,151
Erapcxo yibe (Ppaxuuja V) / 9,06 +0,055  835+0,041  8,02+0,044
(E)-xapuoduneH / 45,43+ 0,310 / /
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HacraBak Ta0eue 4.34

601,30 + 352,61 +
JIunanon / 869,97 + 5,309
6,882 1,623
BHT / 0,045+0,0001 / /
BHA 0,624+0,0013  0,0079+0,00001 / /

Crenen Heyrpanmmcama DPPH panukama ce moBehaBao ca mopacToM KOHIIEHTpAIH]je
¢bpakuuja erapckux yJjba. Takohe, mpomeHe y xemujckoMm cactaBy ¢pakiuja (Tadena 4.32)
yTHUIIaJe Cy Ha aHTHOKcuAaTuBHY akTuBHOCT (Tabena 4.34). Unak, Tpeba HarjaacuTu na ce
oBe ¢pakiuje TOHaIIajy Kao 3ace0Ha eTapcka yJba, HMaKo MOTHYY OJf MCTOr OHJBHOT
matepujana. OBo omoryhaBa u300p ,,Haj0oJbe™ (pakliyje OJHOCHO OHE Koja Iocenyje
HajO0Jby aHTHOKCUIATUBHY aKTHBHOCT.

[IpBa ¢paknmja mokaszana je HajMamy aHTHOKcHIaTuBHY akTuBHOCT (ECso = 119,73 +
1,09; 103,40 + 1,59; 81,27 + 0,33 mg/cm3 HakoH 20, 40 u 60 MuHyTa UHKYyOAaIje, peaom),
JIOK je meta ¢pakiifja rmokasaia Hajoosby anTHoKcuaaTuBHY akTUBHOCT (ECso = 9,06 + 0,06;
8,35 + 0,04; 8,02 + 0,04 mg/cm® nakon 20, 40 u 60 MuHyTa MHKyOaluje, peaoM) 3a cBa
BpeMeHa HHKyOaruje. Dpakiyje eTapckux yiba MmoKaszale cy cTerneH Heyrpammsamuje DPPH
paaukana on npubmmwxao 19%, 19%, 29%, 29% u 50% penom, HakoH 60 MuHyTa
WHKYyOAaIuje mpu KoHIeHTpanujama <~ 30 mg/cm?®, 20 mg/cm?®, 25 mg/cm®, 14 mg/cm® u 8
mg/cm?® (3a I-V ¢paximjy, penom). Cranmapiaro jenumeme (E)-kapuoduieH mokasano je
crenen Heyrpanucawa DPPH panukana onm 70% nHakon 20 MuHyTa HMHKyOamuje mpu
xonnenTpanuju 100 mg/cm® (ECso = 45,43 + 0,31 mg/cm®). V nopehemy ca cunteTcKuM
antrokcunancuma BHT u BHA, cBe ananmsupane ¢pakiuje cy mnokasane ciabujy
aktuBHOCT. Mmak, Tpeba umatu y Buay na BHT, nako ce uecto kopuctu, Moke OUTH IITETaH
1o OpraHu3aM mnpu BUIIKM Jo3ama (npema Ito et al., myrorpajHa M37M0XKEHOCT H3a3MBa
omrrehema jetpe, Oyopera u mtutHe xie3zae) (Ito et al., 1986).

ITopehemem ECso BpenqHocTH npBe U nieTe (pakxijyje yoyaBa ce 1a je aHTHOKCHIaTHBHA
aKTUBHOCT meTe ¢pakiuje 4yak jgecer myra Beha. XeMHjCKH cacTaB OBHUX yJba 3HATHO C€
pasnukyje: y TpBoj GpakuHMju caapikaj MOHOTEpPIIEHa je€ CKOpO JBOCTPYKO Behm, a
apOMAaTUYHUX jelMbemha 4Yak ocaM myra Behm Hero y TeToj; HamnpoTuB, CaJpikKaj
OKCUT€HOBAaHMX MOHO- M CECKBUTEpIIEHA Y NMPBOj (hpaKIHjH je CKOPO ABOCTPYKO MambH, 0K j&

KOJMYMHA OKCUT€HOBAaHMX CECKBUTEpPIIEHA OCaMHaecT myTa Mama. Calpika] HEpoiuaoia 1
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Kapuo(uiieH OKcHJa y meTo] (ppakiuju je OKo meTHaecT myra Behu Hero y mpBoj, IITO
BepoBaTHO JonpuHocu Behoj axkTuBHOcTU. Iako HemMa JMpPEKTHUX TMoOJaTaka o
AHTHOKCHJIATUBHO] aKTHMBHOCTH OBUX IIOj€MHAYHUX jEULCHA, €TapCcKa yjba Y KOjUMa Cy
OHa JOMUHAHTHA IMOKa3ajia Cy M3PaXKEH AaHTUOKCHIATHBHM edekar. AHTHOKCHAATHBHA
aKTUBHOCT (pakiydja pe3yiTrar je JelioBalba AaKTUBHMX KOMIIOHEHATa, Hajuenihe
cuhHepructuukor. Ilopeheme xemujckor cacraBa ¥ aKTUBHOCTH IOKaszyje Ja Cy
CECKBUTEPIICHH, Kao M OKCHI€HOBaHM MOHO- U CECKBHTEPIICHH, HajBEpPOBATHHU]E
Haj3acIy)KHUJU 33 aHTHOKCUAATUBHO JICjCTBO, C O0O3UPOM Ha TO Jla BHHXOB CaJpKaj pacre ca
pojayKaBameM BpeMeHa xuapoaectunaiuje (Milenkovié et al., 2024).

JloOujeHu pe3yaTaTu Cy y CKJIaay ca paHHjJUM UCTPpaKUBamUMa, TOCEOHO Kajaa je ped o
He(pPaKIMOHUCAHOM €TapCKOM yJby H30J0BaHOM TexHUKOM |. VYV cryamju Politeo u
capaJHUKa, €TapcKO yJbe MPHOr OmOepa AOOMjeHO MO CIMYHUM YCIOBHMA ITOKA3aJI0 j€
creneH Heyrpanucamba DPPH panukana on 60% u 37% nakon 60 MuHyTa MHKyOauuje npu
KoHIeHTpanrjama o 50 mg/cm?® u 20 mg/cm?, 10K Cy Haj3acTyNJbeHHje KOMIIOHEHTE Ouie
kapuoduien (57,6%), cabunen (9,5%) u mumoneH (8,8%) (Politeo et al., 2006). Misharina u
capajHUIM ¢y yTBpan BpeanocT ECso ox 20 mg/cm® 1 HaBenu 1a cy TaBHE KOMIIOHEHTE
O-TIMHEH, (-TIMHEH, JUMOHEH, cabUHEeH, KapeH U Kapuo(uiieH, y3 3akjbydak Jia Cy TepIeHCKU
YIJbOBOJOHUIIM Ccl1abu AoHOpU BopoHuka (Misharina et al., 2016). Wang u capagHuim cy
noomwmn  ECsp Bpemmoct on 6,35 mg/cm® npu uwemy je 3-kapeH mokasmBao Behy
AHTUOKCHUIATHBHY aKTUBHOCT o] kKaproduinena (Wang et al., 2021).

3nauajoo mmwke ECso BpemHocTn eraHonmHmX ekctpakara (0,112-0,152 mg/cm®) u
oneopesuna (0,29 mg/cm?®) y mopehemy ca eTapckum yibuMa, KO KOjUX Cy BPEIHOCTH TIOCITE
20 muHyTa MEKyOamuje yriaBHoMm y omcery 30-120 mg/cm?® a 6e3 mmkyOamuje u BuIIe
CTOTHMHA mg/cm?, jacHO TMOKa3yjy Ja Cy €TaHOJHM EeKCTPaKTH Jajeko epUKacHUjU Yy
Heytpanucawy DPPH panukana. Pasnuka onx jeaHor no nBa pena BenuunHe y ECso
BpEIHOCTHMA MOTBplyje Ja €TaHod Kao pacTBapad oMoryhaBa eKCTpakivjy MONApHHUjUX U
PEaKTHBHUJUX AaHTHOKCHIATUBHUX jelUIEHha, JIOK €Tapcka yJba, JTOMHHAHTHO TEPICHCKE

MIpUPO/Ie, TIOKa3y]y 3HaTHO c1adujy aKTUBHOCT.

4.5.1.6.1.2 ABTS T1ect

Pesynratm ABTS Tecra (Crnuka 4.40 m Tabema 4.35) moka3syjy jacHy 3aBHUCHOCT

CTCIICHA HEyTpallMCamba padvuKajla KO CBUX aHAJIMU3UPAHUX Y30paKa O KOHLICHTpaI_II/Ije
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€TapCKOT yJba/XuaposaTa/¢pakiyja eTapckor yiba, ajJld ca 3HA4YajHUM pasiukama y

HUHTCH3UTCTY aKTUBHOCTH Y 3aBUCHOCTH O[] XCMPIjCKOF caCTaBa M1 HA4YMHaA ,I[06I/Ijafba.
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Cauxka 4.40 Crenen Heytpanucama ABTS panukana y3opiuma minona pHor 6udepa

n00MjeHUM TeXHUKOM [: a) eTapcko yJbe; 0) Xuapoiar; B) ppakiifje eTapcKor yiba

Ta6ena 4.35 ECso BpeTHOCTH €TapcKOT yJba, XUApoJaTa U (ppakiirja eTapcKor yiba Miojaa

1pHor 6ubepa uzonopanux TexHukoMm | u BHT nobujene npumenom ABTS tecta

¥Y3opax

ABTS (ECso, mg/cm?d)

6 min nukyOanuja

24 min uakybGaumja

Etapcko yibe (Texnuka I) / 39,64 + 1,209
Xwunponar (Texuuka I) 3,65+ 0,036 /

Erapcko yibe (Ppakuuja I) / 143,65 £ 3,526

Erapcko yibe (Ppakimja 11) / 101,51 +£2,461

Etapcko yibe (Opaximja I11) / 72,21 £ 0,373

Erapcko yibe (Opakiuja [V) / 95,91 +£2,001

Etapcko yibe (Ppakiuja V) / 44,88 £ 0,695
BHT 0,081 +0.001" /

* (Stanojevi¢ et al., 2015; Stanojevi¢ et al., 2018)
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Etapcko ybe n00MjeHO TEeXHHUKOM | HCMOJBWIO je YMEpEeHYy aHTHOKCHUIATHBHY
aktuBHocT (ECs50=39,64 mg/cm®), mrTo ce cmaxke ca peNaTUBHO BUCOKHM Y/IEIOM
CECKBUTEPIICHCKUX YIJbOBOJOHHUKA, O3HATUX Kao ciIabux JOHOpa BOJOHMKA. XHUIPOJAT je
nokazao wu3pasuto jaky aktuBHocT (ECs0=3,65 mg/cm®), mro ykasyje Ha BHCOKY
KOHIICHTPAIINjy PACTBOPJHHBHX OKCUTEHOBAaHUX MOHOTEpIICHA U apOMATUYHHUX KOMIIOHEHATa
y BojaeHO] ¢da3u. AHammza Qpakiyja eTapcKor yJba TMOKa3zyje Ja aHTHUOKCHIATUBHHU
MOTEHIIHMjall pacTe ca MpoayKaBambeM BpeMeHa xuapoaectmianyje. @pakuuje I u Il mokazane
cy Hajcnabujy aktuHOCT (ECs0=143,65 u 101,51 mg/cm?®), mTo je y cknagy ca Behum
caJpkajeM MOHOTEPIICHCKUX YTJbOBOJIOHUKA, JOK je (pakmuja V mokaszana Hajoosbu edekar
(ECso = 44,88 mg/cm®), mTo ce MoXe MOBE3aTH ca 3HAauajHO BehHM yJIeIOM OKCHI'€HOBAHUX
MOHO- M CECKBUTEpICHa, YKJby4dyjyhH HEpoiaumon u kKapuoduieH-okcua. Mako cy cBu
NPUPOJHA TPOM3BOIM TMOKa3aiu cinabuju edexar ox cuHTeTCKOr aHTHokcumanca BHT,
NoOUujeHu pe3ylTaTu jacHO MOoKa3yjy Aa (pakiuje eTapcKor yjba U XUIPOJaT MpeCTaBIbajy
eurKacaH HauMH 3a JO00Hjame y30paka MmoOoJbIIAaHOT aHTHOKCUIAATUBHOT MMOTCHIIM]aNa, IITO
WX YMHY 3HA4YajHUM MPUPOJIHUM aJITEPHATHBAMa y OMJBHUM (DopMynamujama HyTpareyTuka,
(GyHKIMOHATTHE XpaHe U KO3METHKE.

Nako y nmuteparypu mocroje nojenuHauHu moaamy o ABTS tecty nmpumemeHOM Ha
€TapCKO yJbe PHOT Oubepa, pe3yaTaTu Cy OTPaHMYCHH UCKJbYUYUBO Ha YKYITHO €TapCKO YIbe,
JOK 3a TojequHadHe (pakiuje JOOMjeHe TOKOM XHUAPOJECTHIANMjEe JO Caja He IO0CTOoje
00jaBJbeHU MOAIM, HUTH € Yy JTOCTYITHUM M3BOpUMa HaBeneHa Omino kakBa ECso BpegHoCT 3a
ABTS panukan. Crora pe3ynTaTH OBOI' HUCTPaXMBama IPEACTaBibajy NMPBU CHUCTEMATCKU
NIpHUKa3 aHTUOKCHJATHBHE aKTUBHOCTH (paklidja eTapcKor yiba IpHOr Oubepa a00MjeHUX
KOHTPOJIMCAaHUM (ppakIMOHHMCAamEM, Kao U npBe objaBibeHe ECso Bpeanoctu 3a ABTS Tecr,
YHMe C€ 3HAYajHO JIOMYHbY]y I0CaIallkha Ca3Hamba 0 aHTHOKCHIATHBHOM MOTEHIH]jaly IPHOT

o6ubepa.

45.1.6.1.3 FIC Tecr

Xenupajyha ciocoOHOCT aHATM3UPAHUX €TApCKUX yJba U XuApoiaTa, mporemeHa FIC

TecToM, npukaszana je Ha Ciuuu 4.41, a ECso BpenHocTH cy nare y Tabenu 4.36.
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Konnenrparnuja dpakiuja erapckor yJiba, mg/cm3
Cauxka 4.41 3aBUCHOCT ITPOMEHE CTEIICHA XelIMpama joHa rBoxkha 0J] KOHIICHTpaIlfja
y30paka 1ioja pHor 6ubdepa 1oOUjeHUX TEXHUKOM [: a) eTapckor yiba, 0), XHIposaTa, U B)

dpakiuja eTapckor yiba

Ta6esa 4.36 ECso BpetHOCTH eTapCKOT yiba, XUAPOJIaTa U Ppakiiyja eTapckor yJjba Iioaa

pHor 6ubepa nzonosanux TexHukoM I 1 EDTA nobujene npumenom FIC Tecra

FIC (ECso0, mg/cm?)

Y3opak 10 min nukyOanuja
ETapcko yibe (Texnuka I) 75,94 £ 1,425
Xunponar (Texnuka I) 0,97 + 0,003
Etapcko yibe (Opaxmuja I) 6,86+ 0,111
ETapcko yibe (Opakuuja II) 5,07+ 0,267
Etapcko yme (Opakuuja I11) 3,86 0,174
Etapcko yme (Opaxiuja [V) 3,80+ 0,033
Etapcko yipe (Opakuuja V) 3,38 £ 0,024
EDTA 0,0517 + 0,0006*

*(Milenkovi¢ et al., 2025)
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CBe Tpu mpuKa3zaHe KPUBE jaCHO WIIYCTPY]y 3aBHUCHOCT Xenupajyhe aKTHBHOCTH Off
KoHIeHTpanuje y3opaka y FIC Tecry, anu u u3pasure paziiuke y HHXOBOj €PUKACHOCTH.
Etapcko ysbe n00MjeHO TEXHHMKOM | MpH ONTUMATHOM XHIPOMOIYTY HCHOJBUIO je
penaTMBHO HHCKY crocoOHocT xenupama Fe?* joma (ECso = 75,94 mg/cm®), a macympor
TOME, XHApOjar, Oorar OKCHUIeHOBaHMM MoOHOTeprecHuMa (Tabema 4.32), je mokasao
BumecTpyko 6osby aktuBHocT (ECso = 0,97 mg/cm?®), mro je y ckmaay ca NO3HATOM
cniocoOHomhy XUAPOKCUIHUX, KApOOHWJIHUX M JPYTUX OKCHUTCHOBAHMUX (YHKIMOHAITHUX
rpyna na Gopmupajy crabumne kommiekce ca Fe?* jounma (Ouamnina et al., 2024, Oboh et
al., 2013).

@pakimuja [ erapckor yiba, Oorara MOHOTEPIICHCKAM  YIJbOBOJOHHMIIUMA W
¢denmnmmpomanonanma (Cuka 4.31 u Tabena 4.31), noka3zana je HajHIKY akTUBHOCT (ECs0 =
6,86 mg/cm®), nox je dpakmmja V erapckor yipa, ca 3HadajHo BehmM campxkajem
OKCHTCHOBAaHMX MOHO- W CECKBUTEpIeHa (Hepoynzaon, kapuodunen-okcun, Cruka 4.31 u
Tab6ena 4.31), mcnosbuna Hajbosy xemupajyhy cmoco6uoct (ECso = 3,38 mg/cm?).
[TopehemeM aKTUBHOCTH €TapCKOT yJba M (hpakiivja yjba ca OJICOPE3MHOM yodaBa ce Ja je
oneopesnn (ECso = 0,94 mg/cm®) mokazao 60Jby aKTHBHOCT y OJHOCY HA CBE Y30pKeE
nobujeHe xuapoaectunanujom. Hacympor noOujeHuM pe3yaTaTuma y OBOj JUCEPTAlMjH,
Singh u capamHuIM cy Mokasaiu Jja €Tapcko yJbe Oubepa uMa BUCOKY CIIOCOOHOCT XelIMPama
Fe?* joma, noctmkyhu 73-78% npm koHmeHtpaumju ox 200 pg/cm®, 10K je cTaHmapaHH
xenatop EDTA ouekuBano mokasao jomr Behy epukacHoct (~91%) (Singh et al., 2013). Ca
Jpyre cTpaHe, MmpoleHar xenupajyhe cnocoGHOCTH joHa rBoxkla BOJIEHMM €KCTPAKTOM LIPHOT
6ubepa mpy KOHIEHTpauuju o1 75 mg/cm? je 6uo 84% (Giilgin, 2005).

Ha ocHoBy noOujenux pesynrarta, FIC ananuza noka3syje na je xenupajyha akTUBHOCT
u30JlaTa IUIoja IpHOT Ombepa pasiauuuTa y 3aBUCHOCTH OJ aHAIM3HPHOT Yy30pka. Tako
XUJIpoNaT U KacHe (pakiuje eTrapckor yiba IMpelicTaBibajy HajOoJbe HM3BOpE NPHPOTHUX

areHaca 3a KOMIIJIEKCHpambe joHa rBoXkha.

4.5.1.6.1.4 FRAP Tect

Pesyntatu FRAP tecra npukaszanu cy y oonuky FRAP Bpennoctu y Tabenu 4.37, u
JacHO TMOKa3yjy CIIM4YaH TPEH] Kao KOJl OCTAJIUX aHTHOKCHUAATHBHHUX TECTOBa. XHUAPOJAT je
JICTIOJBHO HAjBUINY PeIyKIMoHy crocobHocT (40,39 mg EFe?'/g). Etapcko yibe m00MjeHO
TexHukoM | TOKa3alo je ymepeHy peaykiuoHy axktuBHocT (8,70 mg EFe?'/g), nok cy

¢pakumje erapckor yiba TokKazajne mnocreneHo mnoBehame FRAP Bpemnoctn ca

219



Pezynmamu u ouckycuja

MpoIyKaBamkeM BpeMeHa xuapoectuianje. Hajamwky aktuBHOCT nMane cy dpakmuje [ u 11
(4,29 u 2,99 mg EFe?'/g), mTo je y cKiagy ca BHXOBHM BHCOKHMM YJICJIOM TEPIEHCKHX
YIJbOBOJOHHMKA, IO3HATHX MO CcJaboM peayKuMoHOM mnoTeHuujany. CympoTHO ToMme,
bpakumje IV u V (6,83 u 8,11 mg EFe*'/g) mokaszane cy HajBehy akTuBHOCT Mely
¢dpakiujama, MTO yKazyje Ha Behy KOHIIEHTpalMjy OKCUTCHOBAaHUX CECKBHUTEpIICHA (HIIP.
Heponuaoy, KapuodmieH-okcua). OBM  Hamasw MOTBphYjy @ yHOpaBo TMOJapHH]E,
OKCHTeHOBaHe KommoHeHTe ponpuHoce Behoj FRAP aktuBHOCTH, IOK YIJbOBOJOHWYHH
TEPIIEHCKH TPOoGMI TOBOAM JO 3HAYAjHO HIDKUX BPETHOCTH. 300T OBOTra Cy €TaHOJIHHU
eKCTpakTu OmbOepa mokaszanu Belly aKTHBHOCT OJf CBUX €TapCKUX yJba, Ma M XHUIpoJiaTa U3

TexHuke .

Ta6ena 4.37 FRAP BpenHocTH eTapcKOr yiba, XUApoIaTa u Gpakifja eTapckor yiba

U30JI0BAaHUX TEXHUKOM [

FRAP Bpeanoct, MmgEFe?*/ g erapckor

¥Y3opak yJ/ba/XuapoJiaTa
30 min uaKyOanuja

Etapcko ymee (Texnuka I) 8,70 £ 0,47
Xunponart (Texnuka I) 40,39 + 0,05
Etapcko ymbe (Opakuuja I) 4,29 £0,31
ETapcko yiee (Opakuuja 1) 2,99 £ 0,44
Etapcko yipe (Opaxmmja I11) 5,85+0,21
ETapcko yme (Opakuuja [V) 6,83 +£0,23
Etapcko yibe (Opaknuja V) 8,11 + 0,86

ITopeheme ca auTepaTypoM AOAATHO MOTBphyje yMEpeH pEeAyKLUMOHU MOTEHLHjal
eTapckor yJba LpHOr Oubepa. Y pany Jeena u capagnuka (2014) mokaszano je ga 50 pg
eTapcKOT yJba pa3BHja PeAyKIHOHY akTuBHOCT o 1,3 mM Fe?*, mro ykasyje Ha orpanndeny,
aJli IPUCYTHY CHOCOOHOCT ycien JOMUHAINje MOHO- U CECKBUTEPIIEHCKHUX YIJHhOBOJIOHHKA.
OBakBHU pe3ynTaTd Cy y CarjacCHOCTU ca pe3ylTaTHMa OBE JUCepTaluje, TIe €TapcKo yJbe
no6ujeHo TexHukoMm 1 mokasyje Hucky FRAP aktuBHOCT, 10K Xuaponar u 3aama ¢pakiyja
eTapcKor yJba, oOoraheHe OKCHUTeHOBaHWM MOHO- M CECKBHTEPIIEHWMA, HCII0JhaBajy Behwm
penykyjyhu morentmjan (Jeena et al., 2014). V cryauju Politeo u capagauka (2006) erapcko
yJbe I[pHOT Ombepa mokaszayio je Beoma HH3aK peaykinoHu noreHmujan y FRAP tecry. V
xoHnenTpanujama o 50 g/dm? u 20 g/dm®, FRAP Bpeanoctu cy usHocuie camo 6 mmol/dm?
1 7 mmol/dm®, 1ok cy Ha HuxuM KoHueHTpamujama 10 g/dm® u 5 g/dm® FRAP BpemHocTH

6une wmcmox 1 mmol/dm®. V mopehemy ca erapckuM ymbuMa GoraTHM (peHOTHUM
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jenmemMa, kKao mTo je kapandumih (740—-131 mmol/dm?), jacHo je ma erapcko yibe IpHOT

6ubepa ucmosbaBa 3Ha4YajHO caabujy peayknony akrusroct (Politeo et al., 2006).
4.5.1.6.1.5 ®epunujannHa MeToAa

Penykyjyha cmocobHOCT aHanmu3upanux Yy3opaka oxapeheHa je GdepulldjaHuIHOM
METOAOM M M3pakKeHa KA0 MWJINTPAMH TaJlHE KHUCEIUHE M0 rpaMy eTapcKOT yJba/XHIpoiara

(mg GKE/g erapckor yrpa/xunponara) y Tabenu 4.38.

Tabena 4.38 Penykurona criocoonoct (RP BpenHocT) erapckor yiba, XuaposaTa v ppaxiuja

yJba U30JI0BAHUX TEXHUKOM I

RP (Fe3* - Fe2")

Y3opak mg GKE/g erapckor y/pa/xuaposara
20+30 min naukyGanuja

ETapcko yme (Texnuka I) 7,26 £0,109

Xugponar (Texnuka I) 29,66 + 0,120
ETapcko yibe (Opakunja 1) 2,36 £ 0,000
Etapcko yibe (Opaximja 1) 4,64 + 0,056
Etapcko yie (Opakuuja I11) 7,71 £0,097
ETapcko yibe (Opaknmja [V) 8,64 +0,041
Etapcko ysee (Opaknuja V) 9,63 + 0,198

JloOujeHu pe3yaTaTH jacCHO TOKa3yjy UCTY TEHJEHIIN]Y Ka0 U OCTaJId aHTUOKCHUIaTUBHU
TecToBU. Xuponar iupHor 6udepa (RP: 29,66 mg GKE/g) ucnossaBa peaykyjyhu kamanurer
KOjU je yIopeauB ca BpeIHOCTHMa JOOHjeHNM 3a eTaHonHe ekcrpakTe (RP: 22,27-31,20 mg
GKE/g, Tabemna 4.17), mto je odekuBaHO ¢ 003upoM ga oba tuma y3opaka (Tabene 4.10,
4.11, 4.32, 4.33) canpxe 3HauYajaH yaeo MOJAPHHUX, OKCUICHOBAHUX M (DEHOJHUX jeIUECHA
CIOCOOHMX 3a epuKacaH NpeHoc enekTpoHa. OBO jaCHO Pa3NUKyje XUAPOJaT O]l €TapCKUX
yJba, YUjU je PEeAYKLHMOHM MOTeHIHMjan 3HaTHO HWkH (2,36-9,63 mg GKE/g), jep erapcko
yJb€ CaJIpXKU YTIIaBHOM HeEMoJIapHe U ¢1abo penykyjyhe TeprneHcke yriboBojgoHuke. ETapcko
yibe no6ujeHo texHukoM I mokaszano je ymepeny aktuBHocT (RP: 7,26 mg GKE/g), nok cy
¢dpakumje erapckor yiba IOKaszale jacaH pacT PEAYKLHMOHOT IOTEHLHjajlla O]l PaHuX Ka
kacHUjuUM (pakiujama: on 2,36 mg GKE/g (bpakumja I) no 9,63 mg GKE/g (dppakuuja V).
OBaj TpeH] je y ckiaay ca noBehameM yjena OKCUT€HOBAHHMX MOHO- U CECKBUTEPIIEHA Y
KacHUM (ppakuujama U MoTBplyje Ja ympaBO OBE KOMIIOHEHTE IOMHHAHTHO JOMPHHOCE

penykyjyhem (aHTHOKCHAATUBHOM) MOTEHIIM]jATy €TapCKOT yiba IUI0/a IpHOT 6ubepa.
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@depunmjaHuHa METOAA j€ PETKO NMPUMEHEHA Ha eTapcKa yjba, a y JINTEpaTypH He
MOCTOj€ Pe3yJTaTH KOJH CY M3PAKEHU Kao y OBOj IMCEPTAIUj1, TaKO JIa 3HA4YajHO MPOIIUPY]Y
nocrojeha ca3Hama, jep BehuHa TOCTYHUX CTyIM]ja 3a €TapCKO yJbe IPHOT Oubepa mpuKasyje
penykyjyhy Moh HCKJbYYHBO Kao MMPOMEHY arcopOaHIle Y 3aBHCHOCTH O] KOHIICHTpaIuje, 0e3
CTaHJapAM3alMje Yy mg TajHe KHUCeIMHE [0 TIpamy Yy3opka. Pesynraru moOujeHn
(dbepullMjaHUIHOM METOJOM II0Ka3yjy Ja eTapcKko yJbe LpHOr Oubepa wWMa yMeEpeH
penykyjyhu moTteHuujai, mrTo je y CKIagy ca JOCTymHOM JureparypoM. Hamme, Kapoor u
capagauy (2009) cy mokazanu 1a eTapcko yibe IpHOTr Ombepa wucmospaBa penykyjyhy
CIOCOOHOCT, KOja je BHIIIA O]l aKTUBHOCTH CHHTETHYKHX aHTHOKcuaaHaca BHA u BHT, anm
HwKka y oaHocy Ha mpomma ramat (Kapoor et al., 2009). Mehyrum, y HaBeaeHOM panry
aKTUBHOCTH Cy TpHKa3aHE HCKJbYYHBO Tpeko arcopbanme wHa 700 nm, IOK je y OBOj
arcepTanuju peaykyjyha moh kBaHTH(HKOBaHA Ka0 Mg TalHE KHCEIHHE IO TpaMy y30pKa
(mg GKE/g), mro mpeacTaBiba 3Ha4ajHy METOJOJIOUIKY IPEAHOCT jep oMoryhaBa AUPEKTHO

nopeheme uzmel)y ekcrpakarta, Xuaposara u Gppakiuja.

4.5.1.6.2 AHmumuKkpooHa aKmueHoOCm emapcKoz y/6a u Xuopoiama

JloOujenn pe3ynTatu TOKasyjy Ja €Tapcko yJjbe H30J0BaHo kiacmyHoMm Clevenger
XHIPOAECTIIIAIN]jOM (TexHHuKa [) mocemyje aHTHMHUKPOOHY aKTHBHOCT, HapOYUTO TPOTUB
Bacillus cereus (MUK = 1,56 mg/cm®) u rpuBe Candida albicans (MUK = 3,125-6,25
mg/cm?), mok cy Salmonella u Escherichia coli moxasane cnabujy ocersuoct (MUK = 25
mg/cm?3, Ta6ena 4.39), mTo je y cKiaay ca paHHjUM HCTPAKMBAKBUMA O €TAPCKOM YIbY LPHOT

oubepa.
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Tabena 4.39 Munnmanuae naxudutopue (MUK) nu mukpoburnuaae (MMK), koH1ieHTpanmje
€TapCKOT yJba M XHJIpoJIaTa IPHOT OMOepa N30JI0BAaHUX TEXHUKOM | y oJTHOCY Ha pedepeHTHE

Y M30JI0BaHE COjeBE MHUKPOOpPraHU3ama

Baktepuja/  Salmonella  Salmonella  B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa

Mopexto  Wsomarus  ATCC ATCC  Usomar ATCC Mi‘d’f“ Wsonar us ATCC
coja (eneca 13076 11778 n3 XpaHe 8739 xpate ¢eueca 24433
MUK, mg/cm?®
Erapcko
yibe 25 25 1,56 1,56 25 25 6,25 3,125
TexXHUKa [
Xuzporar >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
TexXHUKa [
R XJI0paM()eHHKOJ unpodIIoKcaH HUCTATUH
= Eq
sk
o ==
RS 0,000031 0,000062 0,0000 0,0000
£ E = 0,006 0,003 25 5 078125 078125 0,004 0,004
< 3
MMK, mg/cm®
Etapcko
yIbe >25 >25 25 25 >25 >25 12,5 12,5
TEeXHHUKa |
Xuapomar g >15 >15 >15 >15  >15 >15 >15

TexHuka |

Crynuje cy moTBpawiie Aa je HpHU Oubep edukacHUjU MPOTUB ['paM-NO3UTUBHUX
Oakrepuja, A0k I'pam-HeraTuBHe OakTepuje MOKa3zyjy Behy oOTmOpHOCT 300r CTpyKType
henujckor 3uma (Nikoli¢ et al., 2015). HUcrpakuBama cy Takole mokaszaia ja eTapcko yJbe
1pHoT Ombepa nenyje Ha omreheme hemujcke memOpane koa Escherichia coli (Zhang et al.,
2017), a meroBa akTUBHOCT MOXe€ OMTH MOOOJbIIaHA HAHOEMYJI3MOHMM (opMyranujama
(Hien and Dao, 2022). OBu pe3yiraTd ykasyjy Ja €Tapcko yJbe ILpHOr Oubepa uma
MOTEHIM]jall Kao TPHUPOJHU AHTUMHUKPOOHHM areHc, MoceOHO MPOTUB [ 'pamM-TIO3UTHBHUX
OakTeprja U KBacala, J0K je 3a epuxacHUjy npuMeHy npoTuB [ pam-HeraTuBHuX OakTepuja
noTpeOHO Jjajbe ONTUMHU30BATH HETOBY (OpPMYIIaIlijy U KOHLIEHTPAIH]y.

AHTUMUKpOOHA AaKTMBHOCT HMj€ aHalM3MpaHa 3a (pakluje eTapckor yiba, jep
pa3iBajamke €TapcKor yJjba Y OBOj JAMCEpTallju HHUje HMajo 3a Wb YyHampeheme
AHTUMUKPOOHOT TTOTEHITM]aja, Beh je 0110 yCMepeHO UCKJbYYHBO Ha MPOYyYaBamke MPOMEHA Y
AHTHOKCHUIATHBHO] aKTUBHOCTH Y 3aBHCHOCTH O]l BpeMeHa xuapojectuianyje. CXomaHo Tome,
aHTUMUKpOOHA aHanmu3a (pakiyja HUje OWiIa MiIaHUpaHa y OKBUPY OBOT MCTPaXKUBamba, allid

NnNpeaAcCTaB/ba JIOTMYAH HACTaBaK paJla U MNPECAMCET 6y)1th/IX HUCTpAXKUBAKkA, moceOHO y
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KOHTEKCTY CEJICKTUBHE AaKTUBHOCTH TIOjeIMHHMX (Qpakiyja Tnpema crernupuaHum
MUKPOOPTraHU3MHUMa.

VY nopehemy ca murepaTypoM, OBE BPEAHOCTH Cy HEIITO BHIIE, IITO YKa3zyje Ha
yMepeHy aKTUBHOCT y OJHOCY Ha pe3yiTaTe Opyrux mcrpaxkmpada. Ha mpumep, Nikoli¢ u
capagaunm (2015) cy yrepaunu MUK BpegHocTH eTapckor ysba MpHOT Oubepa y omcery oj
0,07 mg/cm® o 3,75 mg/cm® u MBK 5o 10 mg/cm®, npu uwemy cy I'pam-mo3uTHBHE
oaktepuje monyt Bacillus cereus oune ocersbuBuje on I'pam-neraruBuux (Nikoli¢ et al.,
2015). Cnmuno Tome, Zhang u capamaunu (2017) cy ompeanmu MUK ox 1,0 pL/cm?® 3a
Escherichia coli, mro je ymopeauBo ca pe3yaraTtuMa OBE AMCEPTAIMje Kada ce y3Me y 003up
pasnuuKTa jeauHuIa Mepe W KoumeHtparuja (Zhang et al., 2017). Jlomatao, Hien u Dao
(2022) cy mokazanu aa HaHOEMYJI3Wja €TapCKOr yiha IpHOT Ombepa moxe cHm3uTH MUK
BpeHocTH Ha 137-273 ug/cm?® nporus Escherichia coli u Salmonella, o je 31a4ajHo 605ba
aKTHBHOCT y OJHOCY Ha ,,c710001HO Tj. uncTo eTapcko yibe (Hien and Dao, 2022). Takole,
Teneva u capaguunu (2015) cy HaBenu na je MUK erapckor ysba mjpHor 6mubepa mpotus
TeCTHpaHHUX cojeBa Owmia u3Haa 600 ppm, mWTO je MPUOTMIKHO CIMYHO WM HemTo Behe of
BpeIHOCTH n00HujeHnx y oBoj aucepraiuju (Teneva et al., 2015). V uenunu, pesynraru
MOKa3yjy Jia je aHTUMUKpOOHAa aKTUBHOCT JOOH]EHOI EeTapCKKOr yjba YIOpeauBa ca
BpPEIHOCTUMA W3 JIUTEpaType, ¢ THM Ja Bapujalje MOTry NPOUCTHIIATH W3 pa3jiuKka y
XEMH]jCKOM CacTaBy €TapCKOT yJba, METOAaMa U30JIallje U KOHIICHTpaljaMa KOPUIINeHuM y
TECTOBUMA.

JlIuMoHeH M caOuWHEH HCIOJbaBajy AHTUMHUKPOOHO [I€jCTBO IyTeM HapyllaBama
UHTETPUTETa JIMNUAHE MeMOpaHe M OMeTama TpaHCIopTa HYyTpHjeHaTa, NMpU YeMy je
JUMOHEH ToceOHO edukacaH npoTuB kBacHuX ripuBa Candida albicans (Pop et al., 2024).
JlonaTHo, f-IMHEH IOKa3zyje CUHEPTUCTUYKU eeKaT ca APYruM TeplieHHnMa, rojadaBajyhu
BUXOBO JIejcTBO Ha henmjcke 3umoBe Oaktepuja (Ismail et al., 2017), nok S-xkapuoduieH y
KOMOMHAIMjU ca JIMMOHEHOM U J-3-KapeHOM I10Ka3yje 3HauajHo noBehame aHTUMHUKPOOHE
e(UKAaCHOCTH, IITO YKa3yje Ha IMOCTOjak€ CUHEPTUCTHYKOr edekTa yHyTap caMe CMelle
(Rakmai et al., 2017).

3a pa3nuKy Off €TapcKuX yJba, 3a Xujapojare LpHOr Oubepa He IMOCTOje MOoJalH Y
JUTEpaTypu KOjU Ce OJHOCE Ha HUXOBY AaHTUMHUKPOOHY akTHBHOCT. BehmHa moctymHux
HUCTpakuBama (POKycHpaHa je HCKJbYYMBO HA XEMHJCKH CacTaB W OWOJIONIKY aKTHBHOCT
€TapCKuX yJba, JOK C€ XHUIPOJIaTH, Kao BoJeHE (pa3e HacTajie TOKOM Ipolieca IeCTHIIAIH]e,
PETKO aHaJIM3HMPajy Y OBOM KOHTEKCTY. YIIPaBO M3 TOT pasiiora, pe3yjiTaTH JOOHjeHU Y OBOj

JIMcepTalyju MMajy Moce0aH 3Hauaj, jep Mpykajy NpBe MOJAaTKE O AHTHUMUKPOOHOM
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MOTEHIMjaly Xuapojiata IpHOT Oubepa. Mako je y OoBOM HCTpaxwBamy yTBpheHO aa

XUIpOJNaT HHjEe I[10Ka3a0 HWHXUOMTOPHY aKTUBHOCT IIpeMa aHAJIU3UPAHUM COjeBUMaA
3 .

mukpoopranuzama (MUK>15 mg/cm?), oBu pe3yaratu npeacTaBibajy BakKHy HOJa3HY TAuKy

3a JaJba UCTPAKMBabA.

4.5.1.6.3 Aumuxunepeiukemujcka AKMueHOCM emMapcKoz y/ba U Xuopoiama

Y OKBUpPY TMpOydYaBama AHTUXUICPIVIMKEMH]CKE aKTUBHOCTH TMPUMEHCHA ]
MoaupUKOBaHA METOJa MHXHMOWIIM]E €H3MMa a-TiayKo3uaase, y3 nomaBare DMSO-a pagm
1mo0oJbIIakha PACTBOPJPHBOCTH JIMMTOPHUIHUX KOMIIOHEHTH €TapCKHX yihba M OMoryhaBama
CTaOMIIHOCTH Y30paKa y peakIlMOHOM CHCTEMY.

Pesynratu cy mokasanu 1a je eTapcko yJbe H30JI0BaHO TEXHUKOM | 1Moka3anao MepJbuBy
uHXUOUTOpHY akTuBHOCT (Cnuka 4.42), mTo yKasyje Ha NPHUCYCTBO jeAHIEHha KOja MOTyY
yTUIATH Ha CH3UME MeTadoiIM3Ma YIJbCHHUX XHIpaTa W IOTCHIHUjAIHO JIOTPUHETH
aHTHXHUTIEpPrIInKeMUjcKoM edekty. OBa aktuBHOCT je moTBphena ECso Bpegnomthy ox 0,32 +

0,00001 mg/cm®,

©
=}

~
=}
1

@
=]
1

o
=}
1

w
=}
1

N
o
1

TIporenar nuxudunuje eHsuma, %
8
1

Ve 1
—0O— 10 min uHKyOarmja

-
o
1

o
o
oF

T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

KonnenTpanuja erapckor yiba, mg/cm3
Canka 4.42 CrerneH HHXUOUIM]E €H3UMa -TJTYKO3U1a3€ Y 3aBUCHOCTHU OJ1 KOHIICHTPAIIH]e

€TapCKOT yJba IJI0/1a IpHOT OMbepa N30J0BaHOT TEXHUKOM |

Hacynpor ToMme, xuaponaT no0OHjeH HMCTOM TEXHMKOM HHje TOKa3a0 aKTUBHOCT Y
aQHAJIM3UPAHOM KOHIICHTPAITMOHOM OIICETy, ITO j€ y CKJIaay Ca HErOBHM XEMH]CKUM
cactaBoM, Oyayhu ma cy y BoaeHo] (a3u y BeoMa MajoM yAely MNPUCYTHE JHUMODHIHE

KOMIIOHEHTE KOje ce JI0BOJIE Y BE3y ca BE3UBAIEM 3a aKTHUBHE IIeHTpe eH3uMa (Tabena 4.33 u

4.34).
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[Ipema HS-SPME ananusm, y Xxuaponaruma JOMUHHPA]y OKCUTEHOBAHW MOHOTEPIICHU
Kao INTO Cy o-TEPIHHEON, OOpHeoJ, JuHamoil U TepruHeH-4-on (Tabema 4.32), mok cy
TUno(uIIHA jeIMbEeha MONYT f-KapuoduieHa, cabMHeHa U TUMOHEHa, 3a KO0ja je JI0Ka3aHo Ja
Mmory uaxubupatu o-riykosuaasy (El-Nashar et al., 2024), y nornynoctu oncytHa. [Ipema
nojanyMa M3 JIMTeparype, o-TepHUHEo), OOpHEON W JIMHAION TI0Ka3yjy yMEpeH
AQHTUOKCUJIATUBHH ¥ aHTHMH()IAMAaTOPHH TIOTCHIMjajJ, ajld HeMa J0Ka3a O HHUXOBO]
CMOCOOHOCTH Ja OJIOKMpajy o-TiayKo3uaasy win a-amuiaasy (Sarma et al., 2024). Cse
HaBEJICHO yKa3yje Ja 0JICYyCTBO aHTHXUIIEPIIIMKEMH]CKE aKTUBHOCTH XHUJIPOJIATa MPOU3UIIA3H
U3 BHHUXOBOI XEMHjCKOT cacTaBa, y KOME JIOMHHHUPA])y XUApPO(UIHE KOMIIOHEHTe O0e3
3HAa4YajHOT aMHUTETA 3a €H3UM q-TIyKo3unaaszy. Hacympor Tome, nHIOpHIHE KOMIIOHEHTE

KOje HOCe OMOJIONIKY aKTHBHOCT Hajla3e Ce y €TapCKOM YIbY.

4.5.1.6.4 Aumuungnamamopna akmusHocm

Meron BSA nenatypanuje npejacraBiba jemaH ona Hajuemhe kopumthenux in Vitro
MoJieNla 3a TPOIEeHY aHTHHH(IaMaTOpHE aKTUBHOCTH, alldi KMMa OTpaHHMYCHa Kajaa ce
pUMeYje Ha eTapcka yJba U Jpyre JUModuiIHe CYNCTaHIe, jep jé U3BOPHO pa3BHUjeH 3a
BoJopacTBOpHe, monapHe ekcrpakte (Nirmala et al., 2023). Ertapcka yma cy cmerna
TEPIIEHCKUX M CECKBUTEPICHCKHUX jEHIbCHA, KOja Cy YIVIaBHOM HEMOoJapHa M Ci1abo
pactBopsbuBa y BSA BoJeHNM cUCTeMHMa, IITO OrpaHHYaBa BUXOBY COCOOHOCT 1a yhy y
XOMOTE€HY MHTEpaKlMjy ca MPOTEMHOM Ia MOXE JOBECTH A0 JIaKHO MO3UTUBHUX WU
HeratuBHUX pe3yinrara (Otunola i1 Afolayan, 2018). Ilopen Tora, OpojHa HCTpaxKHBamba
UCTHYY Ja €TapcKa yJba MCI0JhaBajy aHTUHH(IaMaTOpHE eQeKTe MPEeKo APYruX MexaHH3ama,
yKJbyuyjyhu naxubuimjy ensuma kao mro cy COX-2 u LOX, kao 1 MoayJaiujy IUTOKMHA U
OKCHJIATUBHOT CTpeca, koje BSA mozen He Moxke anekBatHO aa cumyiupa (Belahcene et al.,
2023). N3 oBux pasznora, BSA TecT Huje mpuMemeH 3a MpOLEHY aHTUUHGIAMaTOpHE
AKTUBHOCTH €TapCKUX yJba y OBO] JAHWCEpTalUju, jep Ou JOO0MjeHH pe3ynTatH Owin
METOOJIOMIKK OTPAHWYCHU M HE OW MPYKHUIIM BaJHJIHE IOJAaTKEe O CTBAPHUM OHMOJIOIIKHM

e(bCKTI/IMa OBHUX JII/IHO(I)I/IJ'IHI/IX CYIICTaHIIH.

4.5.2 Texuuka xuapoaecruianmje |1

MomudukoBana TtexHuka kinacuuHe Clevenger xuaponectunanuje, TexHuka I,

NPBOOMTHO je NMpUMEHmEHAa y LMJby NoBehama HpUHOCAa €TapcKor yjba M3 IUIOJA I[PHOT
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oubepa. JIok je KITaCHYHOM XHJIPOJCCTUIIAIIN]OM y Tpajamy o1 240 MHUHYTa OCTBApEH MIPUHOC
ox 3,16 cm®/100 g 6.m., MomudukoBanu nocrynak Clevenger XumpojecTHianuje (TeXHUKA
I1) moapasymeBa kopumiheme BojaeHe (ase cycrneHsuje (Xuapojara) M3 MNPETXOIHE
XUIPOJISCTIIIALIM]E 3a TOTamame OWJLHOT MaTepHjajia y HapeIHO] XHIPOJCCTHIAIUJU Y3
nonyHy BogoM g0 xuapomoxyia 1:10 m/V. Osaj mpuctyn omoryhaBa HOTEHIH]aTHO
uckopuirhaBambe OMOAKTUBHUX KOMITIOHEHTH PACTBOPCHUX Yy XHUJAPOJATy, KOjU C€ WHade
ojn0airyje kao Hycpou3Bo. McroBpeMeHo, METOa JOIPUHOCH CMABCHY YKYITHE MOTPOILELE
BOJIc W OTBapa MOTyNHOCT NPUMEHE OJPKUBHjEr TEXHOJOIIKOT peIICHkha Yy MPOoIecy
M30J1alje eTapckux yJba (Stanojevic, 2004).

[IpahewmeM mpuHOCA TOKOM TET Y3aCTONMHUX Tpoba XHIPOACCTHIAIM]E, TIPH
xuapomonyny 1:10 m/V, omoryhena je mpoleHa edekara perukiIake XHapojara Ha
edukacHocT mporeca. JloOMjeHN pe3ynTaTtd MpyXkajy OCHOBY 3a 00Jbe pa3syMeBame YIIOTe
XHJpoJiaTa Kao (yHKIMOHATHE KOMIIOHEHTE Y OBOM TOCTYIIKY, U TIPEACTaBIbajy BaKaH KOPaK
Ka IUPOj MPUMEHU EKOJIONIKU MPUXBAT/HUBUX TEXHOJIOTH]jA Yy TIpepaau OMJBHOT MaTepujaa.

Pesynraru cy npukazanu Ha Cinin 4.43 u 'y Tabenu 4.40.

Texnuxa Il
—0O—TIIpoba |
—O—TIIpoba Il
—A—TIpooa Il
—O—TIpoba IV
—B— [Ipoba V

IIpuHOC eTapckor yiba, cm®/100 g oM.

T T
0 100 200 300
Bpeme, min

Cauka 4.43 3aBUCHOCT ITPHHOCA €TAPCKOT yJba U3 IUI0/a IPHOT Orbepa o1 BpeMeHa
XHUJIpOAECTHIIAIM]e TPUMEHOM TeXHUKe Xxuapoaectunanvje Il y cepuju ox met

XHUAPOJIECTUIIAIIN]A
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Tabena 4.40 [IpuHoc eTapckor yiba y cepuju oa net xuapoaectmnanuja (Texnuka 1, Bpeme

xuapoaectunanuje 240 min, xuapomoxayi 1:10 m/V)

3
Ipo6a XuapoecTHIANH]e IIpunoc erapckor ysba, cm°/100 g 6.m.

ITpo6a I 3,16
=
5 [Tpo6a II 3,19
=
E [Tpo6a 111 3,22
= [Tpoba IV 3,30
[Tpoba V 3,34

[Ipumena w™omudukoBane texHuke kiaacuuHe Clevenger XwuaponecTwianuje V3
perukiIaxy BojaeHe (ase cycrneHswje (Xuaposiata) pe3yiTHpana je BehwuM MPUHOCOM
eTapcKor yjba y onHocy Ha kiacuyHy Clevenger xuapoaectunanyjy. MakcumamHu MPUHOC
yiba ox 3,34 cm®/100 g 6usmHOr MaTepmjana ocTBapyje ce 3a Bpeme on 240 min y meroj
npobu xuaponectunanuje. [IpuHOC erapckor yiba ce moBehaBa o mpBe 10 TIeTe
XUAPOJISCTIIIALIA]E Y CEpHju, Kao TocleAwnna moBehama caapikaja pacTBOPECHUX
XUIPOPUITHUX KOMIIOHEHTH ¥ €MYJITOBAHUX Kali XUIPO(POOHMX KOMIOHEHTH ETapCKOT yiba
y BOJIeHO]j (ha3u CycCIieH3Hje U3 MPETXOAHE XUAPOACCTHIIANN]E, KOja Ce KOPUCTH 3a MOTalamke
OMJPHOT MaTepujasa y HapeIHoj XUIPOACCTUIALHU]H, IOIYyHhEeHa BOJIOM A0 xuapomoayna 1:10
m/V.

OBu pe3ynTaT yka3yjy jJa Kopuiheme (pEenuKInpame) XuapoiaaTa MOXKe JOBECTH JI0
aKyMmyJanyje OMOaKTHMBHHMX M TNOTEHIMjaJHO KO-eKCTpaxyjyhux jeaumema Koja MOACTUYY
i ybp3aBajy ocnobahame y/baHMX KOMIIOHEHaTa, 4YHMMe ce Mo0oJblllaBa YKYyIHa
epukacHOCT mporeca. Mako je yodeH MO3UTHBAH YTHIAj HA NMPHUHOC, 32 MOTIIYHY MPOICHY
edekara TexHuke Il Heonxo1HO je pa3MOTPUTH U HEH YTHIIA] HA CaCTaB U KBAJIUTET €TAPCKOT
yJba, To he OUTH AeTasbHUje aHATU3UPAHO Yy TOIJIAaBJbY KoOje ce 0aBM KapaKTepH3allljoM
JOOMjeHHX €TapCKUX yJba.

C 003upoM Ha MPOMEHJBUBOCT YCJIOBAa Y CBAKO] HApPEAHO] MPOOHM XUIAPOIECTHIIAIIN]E
(ycnmen akymynaiyje pacTBOPEHMX KOMIIOHEHATa), y OBOj MHUCEPTAIlMjU HH]E CIPOBEICHO
KMHETHYKO MOJIEJIOBakbe MOAM(UKOBaHE TeXHUKE xujapoaectuinanyje. I[Ipomene y
XEMHJCKOM cacTaBy BojieHe (pa3e yTHUy Ha MpEeHOC Mace, 300T uera CUCTeM He HCIyHaBa
MPETIOCTaBKe KIACHYHMX KHHETHYKHUX MOJENIa, Kao IITO Cy CTa0MIIHOCT TPOIECHUX

napaMmerapa U rocTojame jacHo JeduHucCaHe BPEJHOCTH MaKCUMAIHOT npuHoca ((o). YMecTo
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TOra, MPOLEC Ce TMOHAIla Kao IWHAMHYAH CHUCTEM ca IOCTEIIEHOM IPOMEHOM YCIIOBa U
MOTEHIIMjaJIOM 3a MPOJYKEHO ociiobaharbe KOMIIOHEHAaTa M BaH CTaHIAPIHUX BPEMEHCKHX
okBupa. OBakBH pe3y/iTaTH OTBapajy HOBE MOTYNHOCTH MCTpaXMBama, ca IIMJBEM pPa3Boja
aJIeKBaTHOT KHHETUYKOT MOo/iesa KOoju he y3eTu y 003up MpOMEHJBUBY MPHPOJTY CUCTEMA.
[Ipumena monudukoBane Clevenger xuapoaecTuianuje y3 Kopumheme BojieHe (dasze
cycreHsuje (XuapoiiaTa) npeacTaB/ba HOBU MPUCTYIT KOjHU JIO cajla HUje OMUCAH y JIUTEPATypH
3a M30JIaIMjy €TapcKOT yJha W3 IuioAa IpHOr Ombepa. Mako ce Moxke pehu ga je mocrymak
edukacan 3a noBehame IpUHOCa ETAPCKOT YJba, MOPAjy Ce MOMEHYTH U HEKa OTpaHuYCHA.
[Toceban omepaTMBHM H3a30B YOYEH j€é TOKOM OJIBajama BOjeHE (a3e cycreH3uje
(xunmposata) u3 6ajgoHa ca OMJBHMM MarepujaaoM. HakoH aectmimanmje miona pHor oubepa
Ha TOBPIIMHU BojcHE (as3e cycreHswje u3 OanoHa ce dopmupa ,.cKkpama™“ u cTabWITHA
eMyi3uoHa asza, yclea MPHCYCTBa CMOJACTUX, JHIUIHUX H KOJOWJHUX MaTepuja
KapaKTepUCTUYHHUX 3a OBaj OWbHHM Matepujas. OBe CyICTaHIE Jelyjy Kao HpPUPOIHU
EeMYJITaTOpU H CTa0WIM3aTOpH, INTO 3HAYajHO OTEKaBa OJ(Bajarbe (JIICKAaHTOBakE U
¢buntpupame) BomeHe (asze cycnensmje on OwspHOr Mmarepujana. Ca CBakOM HapeaHOM
MpoOOM  XHJIPOJSCTHIIAIMjE HMHTEH3UTET OBOTI edeKTa pacTe, jep ce Yy XHUIpoyary
aKyMyJIpajy pacTBOPEHE M TUCIIEPrOBaHE MaTepHje, MITO JOBOJM 10 noBehawma MyTHOhe U
BUcKo3uTeTa. OBH ONEPATUBHU MPOOJIEMHU Cy yOIaKEHH MPUMEHOM HEKOJIHMKO TOCTYIaKa:
MPBEHCTBEHO TPABUTAIMOHOT TalloKeHka M XJalewa Xxuaponara (Ha cCOOHOj TemrepaTypu
ToKOM 12-24 h) mpe nexkaHTOBama, HAKOH Tora (GUIATPUPAKE KPO3 razy U HEeHTpUPyrupame
o6p3unoM ox 4000 rpm Tokom 4 muHyTta. Mako ce HaBeneHe MOTEIIKOhe MOTY cMarparu
KapakTepUCTUYHHUM 3a IUIOJ LIpHOT O6ubepa, BEpoBATHO je Aa O y ciaydajy ApYrux OMIJbHUX
Marepujaja, KOju He CaJpske 3HauyajaH yJeo CMOJIa ¥ JTUMUIHUX (pakKiivja, UHTEH3UTET OBUX
rojaBa OMO 3HATHO MamkH WJIU 3aHEMapJbUB. 300T TOra OBa 3ala)karba UMajy mocebaH 3Hauaj
3a pa3yMeBame orpanndema TexHuke Il koj OupHUX /e10Ba MOMyT MJ10/1a LipHOT Oubepa.
HaBenene mojaBe yka3zyjy Ha mnorpely 3a JajboM oONTUMH3anMjoM TexHuke |l u
neduHUCcameM TpaHUIa Opoja mpoba XuapoaecTuiialrje, Kako Ou ce ouyBana e(HUKaACHOCT

rpoIrieca 1 pernpe3eHTaTUBHOCT CacTaBa €TapCcKor yJba TOOM]EHOT U3 IJI0/a LPHOT Oubepa.
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4.5.2.1 Xemujcku cacmae emapckux y/6a uzono8anux mexHukom xuopooecmunayuje 11

4.5.2.1.1 GC/MS u GC/FID ananuza emapckux y.oa

VY erapckuMm yJjpuMa IUI0Ja IpHOT Ombepa m3onoBaHux TexHukoM Il, y cepuju on met

npoba xuapoaectunanuje, GC/MS ananmuzom je naeHTuguKoBaHo 55-61 jenumema (mpoda

I-55, mpoba I1-58, mpoba II1-55, mpodba IV-61 u mpoba V-55), mro npeacrasma 99,0%,

98,7%, 99,8%, 99,8% u 99,8% ykynHO MICHTUPUKOBAHUX jeIUIbEHHA, peoM. PedynrtaTtu cy

npukazanu Ha Ciunu 4.44 'y Tabenn 4.41.
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Tabena 4.41 Xemujcku cacTaB €TapcKor yJba IUIoja IpHOT 6ubepa nodujeHor TexHukom I1

(rexnuka II, mpoba I-V)

Mertona Ilpo6  Ilpo6  Ilpo6  Ilpo6

ex .
bp rt,rr]e:r; Jenumeme ?;J;eKync: RFI) RI  prentndux fp (;/6(2 Loy I all alV, aV,
Py aunje ° % % % %
L 711 gryjen™ CwHis 927 924 RI,MS 07 02 07 04 07
2. 7,34 o-miuHeH MY CioH1e 935 932 RIC’:C'XIIS’ 2,4 0,8 3,1 1,9 3,1
3. 7,78 kampen MY CioH1e 950 946 RIC,ch)\fIIS, 0,1 tr 0,1 tr 0,1
4. 855  cabumen V" CuwHis 975 969 RI MS 8,6 42 84 571 84
5. 868  SemanenMY Cois 979 o974 "M 44 25 49 33 49
6. 9,03  mupuen ™ CwHis 991 988 RI,MS 1,0 07 11 08 11
7. 955  Cemampen CioH1s 180 1002 RI,MS 11 06 09 08 09
8. 978 o3wapen™  CuHis ‘o0 1008  RIMS 4,9 26 40 31 40
9. 9,98  a-tepnunen MY CioH1s 131 1014 RI, MS 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
10. 1%‘1 o-riumen MY CioH14 122 1020 RI, MS tr tr 0,2 0,2 0,2
1. 197 pumen™  Cobie 00 1022 RILMS 0,2 02 tr tr
12. 12’4 Jaumonen® MY CioH1s 1(1)3 1024 REO'\_AIS’ 9,7 8,4 111 9,4 111
_ *
13, 194 foemmwer™ ey 1% 1005 RiMs - : - i :
105 ] o 103 RI, MS, ] ] ]
14. 4 1,8-umHeon C10H180 3 1026 Co-l tr tr
15. 1%'6 @)p-ommen 0 Ly 1(7)3 1032 RI,MS tr tr - - -
1. 124 EFgwmen e 18 g0 R Ms tr v o0l 0l 01l
17. 15° prepmmmen™  Cukis g0 1054 (M 0,2 02 02 03 02
18. 12’8 ciscabmen o o 1% 1065 RIMS 02 02 02 01 02
XHUIpaT 8
12,5 p-MeHTa- 108
19757 5 a@gmen ™ CioHie 2 1085 RIMS 0.1 01 01 01 01
20. 128'6 TeprHOIIcH CioH1s 189 1086  RI, MS 04 03 03 03 03
21, 130 anon oM CuHiso 10 1005 RLMS, 05 04 04 03 04
8 0 Co-l
JIeXUapo-
22. 14;,0 cabuHa KETOH CoH120 1%2 1117 RI, MS tr - tr tr tr
OM
23. 1%3 TEPIUHCH-4-01 ¢ 110 137 1174  RI,MS 04 05 04 04 04
24, 1%6 p-umven-8-o1 o 0 16138 1179 RI,MS - - tr tr tr
16,9 O-TEPIIMHEO]T 119 RI, MS,
25. 7, L CoHwO 7" 1186 ol tr tr tr tr tr
26. 196’1 kapBoH M C10H140 154 1239 RI, MS tr tr tr tr tr
27. 23’1 J-enemen ¥ CisHo2a 184 1335 RI, MS 1,2 1,2 1,1 1,6 1,1
28. 23;’6 a-ky6eben ¢ CisHo2a 135 1345 RI, MS - - - 0,1 -
239 o 135 RI, MS, ] ] ]
29. 0 eyreHo C10H1202 8 1356 Co-l 0,1 tr
30, 235 MRIOGTEET g, 139 1350 RIMS - : tr tr tr
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31. 2‘;"3 JIOHTRIMHIICH CisHas 136 1371 RI,MS tr tr - - -
2. 20T cwomen®™  CuHa '3 1374 RILMS tr 13 10 12 10
33. 22’3 S-ky6eden &Y CisHzs 129 1387 RI, MS - 0,2 tr tr tr
34. 2?_’4 B-enemen &Y CisHa 129 1389 RI, MS 0,6 0,6 0,7 09 0,7
35. 0 arypiynen @ CuHa '3 1409 RIMS - - O
26,4 o-Cis- 142
36. 5 Gepramoren ©Y Caste 0 1411 RI, MS - ) r " "
26,7 ) 142
37. 6’ KapuogpuiieH CisHza 7 1417 RI, MS 41,6 48,6 39,8 444 39,8
cy
3. %% promen®™  CuHu 30 1430 RIMS - o1t tr
39. 2;’0 y-enemen & CisHz4 123 1434 RI, MS 03 03 0.3 12 03
20 201 atrans o 143 1432 RIMS 0,1 0,2 0,3 tr 03
6 GepramoTen 8
41, 2;’9 a-xymyner* &Y CisHos lgs 1452 RI, MS 29 28 2.8
3,3 31
219 ©F 145 | |
42 g dapuesen* Y CashHs g 4% RI.MS ) ) ]
43 285‘1 p-canranen ¥ CasHaa 1;16 1457 RI, MS tr tr tr tr tr
44, 2%’8 y-Myponen <Y CisHos 137 1478 RI, MS - - tr tr tr
28,8  trans-kaguHa- 147
4. g 1(6),4-puen ¥ CashHs g 1478 RI, MS r ) ) ] ]
18, 2%'0 repvapen Doyl 128 1484 RI,MS 0.6 07 06 07 06
HEPIJT
47. 2?_‘1 uzo0yroanoar  CiaH2402 1;18 1490 RI, MS - 0.1 01 tr 01
oM
48. 2%2 p-cemuuen <Y CisHas 138 1489 RI, MS 03 0,5 0.4 06 0.4
P
49. 295 3UHTHOEpeH™ CasHza 149 1493 RI, MS 0,5 08 0.8 0.8
2 v ! 08
50. 295’5 a-cennnen* &Y CisHas 139 1498 RI, MS - 03 0.4 0.3
5. 2% kypaepen*©C CisHxO o0 1499 RIMS 07 07 06 12 08
52. 257 awmyporen™  Csta 30 1500 RIMS 01 04 - - -
29,7 (2)-o0- 150
53. 9 Gucabonen ©¥ CisHas 4 1906 Rl, MS i ) 00 ) 00
54. 200 TPMAPRA gy D0 1508 RIMS 0.1 02 - .
55. 32'0 f-Gucabonen CisHz 121 1505  RI, MS 35 43 37 42 37
56. 32’3 d-amopden < CisHaa lgl 1511 RI, MS 02 0,5 03 04 0.3
57. S0°  MHPHENNL - coppo 22 1517 RIMS tr 01 - ot -
58. 32’6 S-xanunen ¥ CasH24 122 1522 RI, MS - 10 08 09 08
30,6 (E)-uz0-y- 152 ; _ . .
59, 5 SrcaGonen € CisH2a 6 1528 RI, MS 0,3
30,9 (E)-r- 153
60. 7, brtcaboner & CisHas 4 1529 RILMS 0,2 03 0,3 04 0.3
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31,3 (E)-o- 154 1540
6L ) cicabomen Y CisHas . A RI, MS 0,1 0,2 0,2 0,2 0.2
62. % enewon®  CuHamO  >° 1548 RIMS 0,1 02 - 04 -
63. 317'9 repuakpen B CisHas 156 1559  RI, MS 41 37 31 32 31
64. 327'1 (B)-nepomunon o 4y o 126 1561  RI, MS 48 46 37 42 37
o5, 526 xmwamamen o o 157 4578 R Ms tr : - : :
2 E€MOKCH]T 9
66. 33’8 crarynenon °¢  CisH240 128 1577 RI, MS - - tr - tr
67. °29 xapmodmien o6 198 g5e  RIMS 14 16 13 13 13
4 OKCH/T 7
MypoJia-
68. 4% 410(14)-men- CisH0 9% 1630 RIMS 03 0,4 04 0,4 0,4
7 1 e 3
-f-on
69. o2 ewyporon  opo %% 164 RIMS - 04 03 04 03
2 (Topejon) 9
0. 6wzt e 1% 1685 RIMS : . - 02 -
Yxymuo 99,0 98,7 998 998 998
I/I}IeHTI/Iq)l/lKOBaHO
Ilonesa mo rpynama (%)
MomHoTeprieHckr yriboBogouuIm (MVY) 33,9 20,9 35,3 26,5 35,3
OxcureHoBand MoHoTeprern (OM) 1,1 1,2 1,1 0,8 1,1
CeckBuTeprneHckr yriboBogoHuIm (CY) 56,5 68,5 57,1 64,7 57,1
OxkcureHoBanu ceckputepnenu (OC) 75 79 6,3 7,8 6,3
Oennnnponanongu (PII) tr 0,2 - tr -

tret.: peTeHIono Bpeme; RI™ — peTenimonn unaekcu noctynHu y auteparypu (Adams, 2007 *Babushok et al.,
2011); RI®® — pereHIMOHM HHAEKCH OApeleHH eKCIEpUMEHTAIHO ToMohy xomosiore cepuje n-aikana (Cs—Cao)
Ha HP-5MS kosonu; MS — komnoHeHTe uaeHTHU(HKOBaHe TopehermeM maceHnx crnekrapa; Rl — koMnoHeHTe
uaeHtuukoBane nopehemwem pereHmonnx uuaekca; Co-1 — komnoneHTe nAEHTH(HUKOBAHE KO-HHjEKTHPAHEM
UICHTHYHOT CTaHIapaa; tr — KOMIIOHEHTa pucyTHA y Tparopuma (<0,05%); * - jeanmema 03HaueHa 3BE3AUIIOM
enyupaia cy y OJMCKOM PETEHUIMOHOM MHTEpBaly, Y3 MOIYRHOCT NETMMHUYHOT PeKJianama MUKOBa.

VY erapckuMm yJbuMa IUIoa LpHOr Oubepa m3onoBaHuM TexHukoMm Il y Toky mer
y3aCTONMHUX mNpoba XuapojecTwianuje yrBpheHo je ma momuuupa (E)-xapuoduieH kao
IJIaBHA KOMIIOHEHTa, 4YHMju ce caapkaj kpehe ox 39,8 no 48,6%, mTo yjenHo motephyje
CECKBUTEPIICHCKU THIT yJba KapakTepucThdaH 3a Bpcty Piper nigrum L. Hajeehu yneo ose
KOMIIOHEHTe yTBpleH je y Apyroj mpobu XuapojaecTUialmje, ITO yKa3yje Ha HHTEH3UBHU]E
ociobahame TEXKHX, Mamke MCIApJbUBUX jeUEmCHa y TOM y30pKy. Ilopen mera, 3HauajaH
yaeo umajy u gumoHeH (8,4-11,1%) u cabunen (4,2-8,6%), kao Haj3acTyMJbEHUJU
MOHOTEPIIEHHU KOJU [1ajy CBEX, HUTPYCHO-3aYMHCKU MHPUC YJbY. f-miuHeH (2,5-4,9%) u a-
nuHeH (0,8-3,1%) 3acTynsbeHM Cy y YyMEpPEHUM KOJIMYMHAMA, a HHUXOBE BPEJHOCTH, Kao U
BPEIHOCTH caOWHEHa, HajHIDKE Cy Y €TapCKOM YyJby U3 Jpyre npobde XuapoaecTUIaluje, mTo
yKa3yje Ha JEeTUMHUYHO HCMapaBarmke JIaKo HCMapJbUBUX (pakiyja TokoMm mporeca. O
ceckBuTeprena, mopea (E)-kapuoduieHa, youaBa ce npucyctBo o-xymynena (2,8-3,3%), S-

oucabonena (3,5-4,3%) u remakpena B (3,1-4,1%), koju mompuHOCE TOIIOM, JPBEHACTOM
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MHUPHCY €TapcKor yiba. Meljy OKCHMIeHOBaHHUM KOMIIOHEHTaMa, Haj3Hadajuuju cy (E)-
weponunon (3,7-4,8%) u xapuoduinen okcun (1,3-1,6%), uMja 3acTyIIBEHOCT Y
KOHCTaHTHOM  OIICeTry yKa3yje Ha Oyiary OKCHJAalMjy CECKBUTEpIIEHA  TOKOM
XHIpoAecTIIayje. Y LEeIHHU, YAe0 MOHOTEPIEHCKUX YIrJbOBOMOHMKA Bapupa ox 20,7 mo
35,1%, nok ceckButepnenu 4yuHe 56—68%, 1mITO jacHO MOTBphyje mpena3 ca JIaKIIUX Ka
TeXUM (pakKimjaMa yciie] POy KEHOT Mpoleca ASCTUIAU]je U aKyMyJlallije pacTBOPEHUX
KOMIIOHEHaTa y BojaeHo] (asu. OBH pe3ynaTatd NOKa3yjy Ja, MAKO je YKYIHH CacTaB
crabmiiaH, paBHOTEXa H3Mel)y MOHOTEpIEHa M CECKBHTEPIICHA 3aBUCH OJ CHEIM(PHIHHX
ycloBa Tpoleca, ITO je OJ 3Hayaja 3a KOHTPOIY (EHHIIPOIMAHOMTHOT Mpoduia u
MOTEHITM]jaTHe OMOJIONIKE aKTUBHOCTH JOOHJEHUX €TAPCKUX YyJba.

Mebhytum, nako ce o4eKyje Aa ce caapikaj HeKUX O] TJIaBHUX KOMITIOHEHTH moBehaBa
TOKOM y3aCTOITHUX TIpoda XHUApojAecTWiIaNMje, TO 3ampaBo HHUje ciy4daj. [loctaBipa ce
nuTame: ,,3amrTo je To Tako“? [locToju BHIE pasiora M HEKU OJf HHX HE MOry OWTH
o0jallllbeHH JI0 Kpaja y TOTHYHOCTH. Y W3BEACHOM IIOCTYIKYy CBaka HapeaHa
XUJIPOJISCTIIIANIA]A j€ TIoJpa3yMeBalia yrnoTrpeOy HOBOT OMJBHOT MaTepujaia, ajld U BOJCHE
¢daze cycrneHsmje u3 OajoHa 3a AeCTUIANM]Y (ACTUMUYHO PEIHMKIMPAHOT XHUIPOJaTa) W3
nperxoaHe mpobe XuApoAecTUIalMje 3a KBallewme OWbHOr Martepujana. Ha Taj HauuH,
YMECTO Ja C€ y CBakKoj] MpoOHM XHUAPOACCTUIIALMjEe KOPUCTH YHCTA JECTUIOBaHA BOJA,
kopumiheHa je BojaeHa (a3a CycneH3Wje JOMyHmeHa BOJAOM 1o xuapomonayia 1:10 m/V,
OJTHOCHO BOJICHH PAacTBOP YHjH CE CAacTaB IOCTENEHO MeHka TOKOM mporeca. Ca cTaHOBHUINITA
MpeHoca Mace, OBa NMpOMEHa 3HA4YajHO yTUYe Ha TPaJUjeHT KOHIEHTpainuje, audysnoHe
OTIIOpE M paBHOTEXKHE oOJHOce M3Mely OMJbHOr MarepHjaia, T€4HEe W TacoBHTe (hase.
XunposaT HaKOH TpBE MpobOe XUIPOoJeCTUIAIM]je BHUIIE HE TMPEeACTaB/ba YHUCTY BOAY, Beh
MEIIaBUHY BOJE W PACTBOPEHUX TEPIIEHCKUX W OKCHUTE€HOBAHUX jEIMIbCHA, KA0 U MambHX
KOJMYMHA OPTaHCKHX KHCEIHHA W TOBPIIMHCKM AKTUBHUX cCymncTaHud. OBe KOMIIOHEHTE
Mewajy (U3NYKO-XEMHUjCKEe OCOOMHE eKCTpareHca, mpe cBera nojapHoct, pH BpeaHoct u
MOBPIIMHCKMA HAINOH, YUME C€ MEWa W HAYWH HHTEpaKIje ca hemujcKuM 3uJ0BUMA U
TUNO(UITHUM KOMIIOHEHTaMa €TapcKor yjba. Y TOjeAMHUM IpodaMa XUIAPOCCTHIIALN]E Taj
edexaT J0BOIU 10 MOOOJBIIAHE CONyOMIN3alnje U UCTIapJbUBOCTH CECKBUTEPIICHA, TOCEOHO
(E)-xapuodunena, nok y kacHHjuM mnpobama, 300r 3acuhema W IMpPOMEHE PaBHOTEKHUX
yCIIOBa, JIOJIa3W JIO F-ErOBOT JICTMMUYHOT 3ajpKaBamba y OWJPHO] MacH WIIM XHUAPOJATy.
CBako HapeAHO H30JI0BAHO €TapCKO YJb€ MpEeNCTaB/ba Yy CYIITHHU HOBH, NU(]Y3UOHO U
TEPMOJIMHAMUYKUA MOJU(PHUKOBAH CHUCTEM, Y KOME je e(pUKacHOCT u3ojanuje oapehena He

CaMO CTPYKTYpOM OMJBHOT TKHBA, Beh u IMPOMCHOM XCMI/IjCKOI‘ caCTaBa CKCTparcHca. TaKO,
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XHIPOJATH HE JETyjy CaMO Kao Cpe[CTBa 3a paIMOHATM3AlHUjy MOCTYIKAa U CMambeHhe
MOTPOIIE BOje, Beh M Kao (akTop KOjU yTHUYEC HA CEIEKTUBHOCT M KBAJIUTATHBHU CacTaB
NOOWjEHOr €TapCKOr YyJba, IITO YKa3yje Ha TOTEHIHjal NpPUMEHE OBE TEXHUKE ¥

KOHTPOJIMCAHO] MOAU(DUKAIIU]U cacTaBa €TApCKUX yIba.

4.5.2.2 Xemujcku cacmae xuopoyiama uzono8anux mexHukom xuopooecmunavuje |1

C 003upom Ha TO Ja je XuapojaTr KopuirheH Kao aeo BojeHe (a3e y CBaKoj HapeIHOj
XUAPOACCTIIIANM]H, OMIIO j€ HEONXOAHO JETAJbHO aHAIM3UPATH/TIPOYYUTH HETOB XEMH]JCKH
cacraB. [lomrTo XuapoyaT caap)Ku WUCIAPJHHBE TEPIICHCKE KOMIIOHEHTE, aJld W MoJlapHa
OMOaKTHBHA jeIUHCHA, TPUMEHCHE CY KOMIUIEMEeHTapHe aHanTHake Texauke. HS-SPME y
komoOunammju ca GC/MS u GC/FID ananm3om oMmoryhuiia je KapakTepu3amnjy ucrnapbuBUX
koMmroHeHTd, Aok je UHPLC-DAD-MS/MS ananusa kopumiheHa 3a wuJIeHTHUKALN]Y
MOJIAPHUX, U HEHCIAPJbUBUX jEIU-EHha PACTBOPEHHUX Yy Xuuponatuma. OBaj KOMOMHOBaHH
MPUCTYI TPYyXa CBEOOyXBaTaH YBHJ Yy CacTaB XHpoJiaTa TOKOM IIE€T y3acCTOIHUX Ipoda

XHUJIPOACCTHIIAIH]E.

4.5.2.2.1 HS-SPME ananusa xudponama

Pesynratn naentnukanyje ncnapJbuBUX jeIUbCHha pruKa3anu cy y Tabenu 4.42, nox
cy oarosapajyhu GC/MS xpomarorpamu mnpenacraBjbenu Ha Coumm 4.45. Ha ocHoOBy
perenimonux BpemeHa (RT) m MmaceHux cmekrapa, AETEeKTOBaHAa Cy M HICHTU(UKOBaHA
rJIaBHA WCTIApJbHBA jeMbEha NMPUCYTHA y aHAIM3MPAHUM XHIpOJaTUMa, mTo oMoryhasa
nopeherme BUXOBOT KBAIMTATUBHOT U CEMH-KBAaHTUTATUBHOT cactaBa. CTpykTypHE Qopmyre

IJIaBHUX UCTIAPJBHUBUX jeIUbCHA y aHATM3UPAHUM XuponaaTumMa jaate cy Ha Caunu 4.46.
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ALEAN

ALKAN

—6)
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23
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L
abs 0 12

) 2

Cunke 4.45 TIC xpomarorpamu xujpodiara miozaa ipHor oudepa (Texuuka 11, npoba 1-V)

Tabena 4.42 Xemujcku cacTaB UCHAPJbUBUX J€AUbEHA IPUCYTHUX Y XUAPOJIaTUMA TUT01a

npHor 6ubepa (Texuuka II, mpoda 1-V)

B T M;éf;y RIex _ Merton Ilpo6 Ilpo6 Ilpo6 Ilpo6  Ilpo
P ”;eltn' Jenumeme bopmyt o Rt unaeHTupuKan  al, all, alll, alV, 6aV,
pa Y uje % % % % %
1. 7,50 o-niuHen MY CioH1s 940 932 RI, MS - - - - 15
2. 7,73 xampen MY CioH1s 948 945 RI, MS - - - - tr
3. 8,37 cabunen MY CioH1s 969 969 RI, MS - - - - tr
4, 8,75 p-nunen MY CioHis 982 974 RI, MS, Co-I - - - 232 17,6
5. 8,99 mupuer MY CioH1s 990 988 RI, MS - - - - tr
6. 10,02 (FTRIMHCH oy 181 121 RI, MS - - - 52 48
- *
7. 1051  Owen CioHu4 123 1(2)2 RI, MS - - -
b 103 102
8. 10,61 demanapen CioHis RI, MS - - - 223 16,0
* MY 2 5
%
0. 1065 W CuHis o0 102 RILMSCol - i :
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pP-muMEHEH

109

108

10. 12,82 v CuHe 5 g RI, MS tr - - - -
11, 12,83 OTPEREOT cihHg0; 129 1?8 RI, MS - - 126 40 10
12, 13,17 smmanmon ™  CyoHis0 1;0 129 RI, MS 16,3 12,7 134 3.2 -
13. 1375 Qemwrena- oo MO ML o vs 204 - 54 15 08
AIIKOXOJI 6 6
trans-
14, 1443 mmoxapsco CipHio 1io 113 RI, MS - 1,2 - - -
P 3 5
J
15. 1507  xamdpop®™  CioHicO 1;“ 114 RI, MS - 6,4 - - -
16. 1594 Gopreon ®  CioHisO 136 126 RI, MS 173 244 314 72 13
17. 16,22 CaHTOHI/II-(I)I;\IAH- CioH O 117 117 Rl MS 18 tr ) ) )
arerar 2 5 1
18. 1645 TPMEM coHgo 0 T RLMS 139 119 99 29 09
-[[UMEH-8- 118 117
19. 1671 P N CubuO 757 7 RI, MS - - 34 - -
o 119 118
20. 17,01 Tepmuueoa  CioHis0O 4 6 RI, MS 34,7 28,3 8,6 59 11
OM
cis-
21. 17,35 MUTIEPUTOJT Ci1oH150 120 113 RI, MS - - - - tr
trans-
22. 1756 muxugpoxap  CioHi60O 120 120 RI, MS 2,6 1,6 - - -
o 8 0
BOH
JIMHAJIOJI- CiHigO 121 121
2. 1795 o oV i o RI, MS 45 41 40 tr ]
Cis-cabuHeH-
24. 1851  xumpar- CiHO 122 121 RI, MS - - 37 - -
oM 2 9 9
arerar
HEOHU30-
25 1852 muxmipokap CioHisO 153 122 RI, MS 201 15 - - -
Beon OM
26. 1921 xapson®  CiHuO 16234 153 RI, MS v - : i :
19,32 AJIKAH
27. 2117  mmmon™  CioHO 1;9 158 RI. MS 21 - ; ; ;
28. 2316 o-ememen®”  CisHe li"‘ 123 RI. MS ; ; - 12 21
20 2303  eyremon ! Cl"i'lzo 135 1% R s - w37 - :
2464  AJIKAH
30. 24,77 o-xomaen &Y CisHo4 137 127 RI, MS - - - - 1,1
31. 2542 p-ememen CisHo4 129 138 RI, MS - - - - 1,0
(E)-
32. 26,55 «kapuodmieH CisH24 132 1;11 RI, MS - 1,3 - 19,0 40,1
cy
33. 27,06 p-enemenC’  CisHag 123 1‘7‘3 RI, MS . - . 12 272
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3.4 27,91 a-xyév[yyneﬂ CusHau 1£715 14215 RI. MS i i i i 19
35 30,04 [)’-6Hccay60neﬂ CasHae 120 120 R, MS ] ] ] ] 17
% 3m éﬁ?sait;joon;)ﬂ Cutoe 50 2 RIMS - - .13 07
37 32,12 HCpE)EIE;,Z[OJI C15H260 123 1§3 RI, MS - - - - 1,7

YKyIHO HICHTH(UKOBAHO 97,7 93,4 96,1 98,1 975

ITogena no rpymama (%)

MoHoTepreHCKH yriboBogoHUIM (MY) - - - 50,7 39,9
OxcureHoBanu MoHOTepniern (OM) 95,3 92,1 74,4 19,2 3,3
CeckButepnerckn yripoBogorunu (CY) - 1,3 - 22,7 50,8
OxcurenoBanu cecksureprieH (OC) - - - - 1,7
Oernmmponanonau (DOII) - tr 3,7 - -
Hepusatu dpenona (JD) - - 12,6 4.0 1,0
Ocrana jequmema (O) 2,4 - 54 1,5 0,8
tret.. peTenuuoHo Bpeme; RI™ — perenuuonu umjgexcu pocTynmHu y auteparypu (Adams, 2007); RI®P —
PETCHIIMOHN MHIEKCH ofpeljeHn eKcrepuMeHTalHo moMohy xomodnore ceprje N-ankaHa (Cs—Ca) Ha HP-5MS
KOoJNOHH; MS — KoMHoHeHTe HIeHTH(OHKOBaHEe mopehemeM MaceHHMX crektapa; RI — KkoMmmoHeHTe

uaeHtuukoBane nopehemwem pereHronnx uuaekca; Co-1 — komnoneHTe nACHTH(HUKOBAHE KO-HHjEKTHPAHEM
UICHTUYHOT CTaHAapaa; tr — KOMIIOHEeHTa NpUCcyTHA y TparoBuMa (<0,05%); * - jequmema 03HaYCHA 3BE3UIIOM
eyynpaina cy y OJIMCKOM PEeTeHIIMOHOM MHTEPBAJy, y3 MOTYhHOCT IEIMMHYHOT IpeKJianamba MIKOBa.

\\\\OH

Gopueos TepnuHen-4-071 a-TepuHHEeO] a)

f-nuHeH O-UHMeH f-benanapen
H
\ H
JHMOHEH (E)-xapuoduien 6)

Cianka 4.46 CTpyKType Haj3aCTyIIJbEHHJUX KOMIIOHEHTH Y XUA0JIaTUMa IUI0a LPHOT

6ubepa nzonoanux TexuukoM Il a) mpo6e I u II 6) mpo6e 111-V
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XeMHjCKH cacTaB XHJpoJiaTa IUIoAa IpHOT Ombepa 3HAYajHO j€ BapUpao TOKOM IIET
y3aCcTONMHUX Tpoba xuaponecTwiauvje mnpumeHoM TexHuke II. YV mpBum mnpobama
JOMUHHPAjy OKCUT€HOBaHM MOHOTepreHH (mpeko 90%), melhy Kojuma cy Haj3acTyIIbCHU]U
a-tepruHeon (28-35%), 6opueon (17-31%), Tepnunen-4-on (=12—-14%) u munamon (12—
16%), nok cy apomMaTtuyHa jeiumbema (MonyT GeHMIeTUI-aIKOX0J1a, 0-TBajaKoJia U €yreHo1a)
MpPHUCYTHA Y MameM MpoueHTy (2—-5%). Ca cBakoM HapeIHOM JECTHIIALM]OM, OCTaje CIMYaH
6poj (10-24) nnentuukoBaHUX KOMIIOHEHTH, aJIA C€ HUXOB MehyCOOHM OAHOC U TPYIHU
MPOIEHAT 3HATHO MEHa, IITO yKa3dyje Ha MOCTENEeHY NPOMEHY Y XEMHjCKO] pPaBHOTEXKHU
n3Mmelyy BojieHe U racoBute ¢aze. Y KaCHHUjUM Mpodama XUIPOJIECTUIAIM]E jaB/ba CE€ TOPacT
yaena MoHoteprneHckux (10 50,7%) u ceckBUTEpIEHCKUX YriboBoAoHUKa (10 50,8%) momyt
p-nunena, (E)-kapuoduiena, u y-eileMeHa, INTO ykadyje na oOoraheHu Xuaponatu
oMoryhaBajy KyMyJnaTUBHY KOEKCTPAaKIHjy Mame MOJAPHHUX, ald apOMATUYHO 3HAYajHUX
KOMITOHEHATa.

HcroBpeMeHo, youeH je MOCTENeH Maj caprkaja OKCUICHOBAHUX MOHOTEpIEHA Y
xuaponaruma (93,2—3,3%), mto ce MoXxe MPHUMUCATH HBUXOBOj Behoj pacTBOPJLUBOCTH Y
BOJICHO] (ha3W W TOCTENEeHOM HCUPIJbHBAKY TOKOM HapeAHHWX mpoda nectuianuje. OBu
pe3ysiTaTi Cy y CKIaay Ca cacTaBOM €TapCKHX YyJba JOOMjEHUX Yy MCTUM Tpobama, Tne je
Takohe npuMeheHo cMamemhe yena OKCUTCHOBAHUX JeUbeha M PeJaTUBHH MOpacT yzaena
Mambe MOJaPHUX, YTJbOBOJOHUYHUX KOMIIOHEHaTa, pe cera (E)-kapuoduiena, a-xymyseHa
U J-eneMeHa. Ha OCHOBY CBHX MpHKa3aHUX pe3yiTaTa MOXE c€ 3aKJbYYUTH J1a KOpUIIheme
BoJieHE (Da3e CyCHeH3Mje U3 MPETXOJIHE NECTUIAIM]je JTOBOAM 10 JUHAMUYHE TPEPACIIOJIENe
WCTApJPUBUX W TOJAPHUX KOMIOHEHTH, MPU YeMy CBAKM HApPEIHU XHIPOJIAT M JTOOWjeHO
€TapCcKO yJbe TMPEACTaBba)y HOBY XEMHJCKY PaBHOTEXY CHCTeMa ca cChenupuaHuM

CKCTPAKIIMOHUM HOTeHI_[I/IjaJ'IOM U apOMaTUIYHUM HpO(i)I/IJ'IOM.

4.5.2.2.2 UHPLC-DAD-MS/MS ananusza xuoponama

Jenumwemwa wunentudukoBana UHPLC-DAD-MS/MS anammuzom xwujapojiara Iuiofa
1pHor 6ubepa (texuuka Il), npukaszana cy y Tabenu 4.43, a ibMXOBH XpOMaTOrpaMu Cy JaTh
Ha Ciinnm 4.47.

Kpamuratrusna UHPLC-DAD-MS/MS ananu3za xuapoiara npHor 6ubepa mokaszania je

NpUCYCTBO BHILIC IMUIICPpAMUIHUX ACPUBATA THUIIMYHHUX 34 OBY 6I/IJ'bHy BpCTYy, Kao IITO je
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MPETXOAHO OMHCAHO 3a Xuapojar | m30j0BaH TexHMKOM xuapoxaectwianuje | (4.5.1.5.3

UHPLC-DAD-MS/MS ananuza xuoporama oodujenoz mexruxom |).

Ta6ena 4.43 Xemujcku cacTaB XHIposiara Iioa HpHor 0ndepa J00HjeHUX TEXHUKOM

xuapoaectunanuje I, onpehen npumenom UHPLC-DAD-MS/MS ananuse

MouanexyJacku X
. AIPOJIATH,
jon Texnuka II
Tk tr, A [M+H]* MS/MS Hnentudukonano
6 min ' M+Na]* ¢parmenTanuonn  jenumeme/JInTepa
VS nm b2M+H]* jonn Typa | I m v v
‘[2M+Na]*
m/z
1 6,77 g?g (gglgb) - H.H. + + + + +
cis/trans
2 8,61 341 288 203(10001/‘1)5152'137’ runiepanuH (Liang + + + + +
etal., 2021)
3 9,53 344 272 - [IHTICPHIHH + + + + +
' 312sh (Dawid et al., 2012)
340 cis/trans
4 10,26 310sh 274 - TTUIEPIIOHTYMUHIH + + + + +
(Liang et al., 2021)
5 10,64 - 274 256(100%),102,88 H.H. - + + - -
288,201/202(100%) cis/trans
6 10,70 - 288 /203,175,161,135,8 nunepanud (Liang + + + + +
6 etal., 2021)
murnepuH (E,E-
286 (trans-trans)-
7 10,78 3?1>;§h (3082, 201(10001/25161'171’ MHIIEPUH) + + + + +
571°,593°) (Kozukue et al.,
2007)
n3oxasuuuH (E,Z-
344 (trans-cis)-
8 11,49 286 201(100%),171,135 MHIIEPUH) + - - + -
312sh
(Kozukue et al.,
2007)
228(100%)/229,201 HUIepaapaIiH
9 W7z 258 314 ,17(1,161,)131,112 (Liang ot aII.), 20y Tt F
312 THIEPETHH —
10 11,74 359 (3342,645¢) - n3omep 1 (Liang et + + + + +
' al., 2021)
[UTIEPETHH —
11 12,01 353 312 - n3omep 2 (Liang et + + + + +
al., 2021)
1-[(2E,4E,8E)-9-
(3,4-
METHJICHIHOKCHU ()
12 1200 298 326 - cuin)-2,4,8- + o+ o+ o =
306 HOHATHEHOMII |
MUPOJUANH
(Liang et al.,
2021)
262 231,213(100%),194, HHUIEepoJieHH A
13 1203 459 316 135 (Liangetal, 2021y =+ & & &
255,227(100%)/229 perpodpakamin
14 12,27 276 328 ,197,187,%-73,161,13 (Liang et al., 2021) + + + + +
168,151,133,123,10 MEIUTOPUH
151235 264 224 9,95,81,69 (Liangetal, 2021y =+ & &t &
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0 JEXUAPOIHIIEPHOHA
16 12,55 263 340 322,255,221(100%), mun (Liang et al., + + + +
197,179,112
2021)
263 283,265,255,234,21 TTUEPLHT ) ) )
17129 54 356 5,135(100%) (Liang et al., 2021) *
362 241,222,211,185,17 mneponien B
0
18 13,02 307 344 5,145,1352(100 %),11 (Liang et al., 2021) + + + +
19 13,26 332 240(100%) H.H. + + + +
20 13,32 286 201(100%) MHUIIEPUH — H30MEP + + + +
306,292,149,135,12
21 1551 260 334 ©(100%) 100 . + + + +
23 16,62 260 336 294,280 H.U. + + + + +
N-n300yTi-
2E,4E,8Z-
0 4E,
24 16,78 259 362 289(100%),261,163, €MKO3aTPUeHAMUT + + + + +

159,137,121 (Dawid et al., 2012;

Sun et al., 2007)

*+ — IpUCYTHA je HIDKAa KOJIMYUHA JaTe KOMIIOHEHTE; NETEKTOBAH j€ TIMK MOJIEKYJICKOT joHa, 1ok MS/MS
CIIEKTap HHjE PETHCTPOBAH.

VY CBUM aHaIM3MpPAHUM XHAPOJaTHMA JIETEKTOBAHA CY jeANbEHha HICHTH(PHKOBAaHA Kao
cis/trans mnunepaHuH, OHUIEPUH M TMHIEPIAAPAMH, IITO yKadyje Ja OBa jeIHIbCHA
Mpe/ICTaBIbajy 3ajeIHUYKEe KOMIIOHEHTe aHanu3upaHux (pakuuja. [lopea wux, youeHu cy u
M30MEpHU THIIEPHHA U THIEPETHHA, KAa0 U JIpyra CpoAHa aMUJHA jeAHNIbeha, YKIbydyjyhu
nuniepoiienH A u B, perpodpaktamua, MeTUTOPUH, JACXUAPONHUIICPHOHATINH W MUTICPIIH/L.
HcroBpeMeHo, youeHe Cy M pa3jilKe Yy KBaJIUTaTUBHOM MPoQHILy MOjeAMHUX XUAPOJIaTa, jep
cy xuaponatu IV u V mokasanu cinoxxkeHuju cactaB W Behu Opoj jacHO JETEKTOBAHUX
KOMITOHEHTH Y ojiHOCY Ha xuzaposare [-11I, kox kojux je Behu Opoj jemumema Ono nmpucyraH
caMO y TparoBuMa WU je cinabuje nerekrtoBaH. [loceOHO je 3HAYajHO Na je MHUIEPIH
3a0enekeH UCKIJbYUMBO y Xuaponatuma [V u V, mrTo yka3yje Ha HepaBHOMEpPHY Pacloeny
MOjeIMHUX aMUJHMX JIEpUBaTa TOKOM Ipolieca u3aBajama. Jlooujenu pesyaratu, motBpheHu
kapaktepuctnuauM UV makcumymuma u MS/MS dparmentrma, y carjacHOCTH Cy ca
JUTEpPaTypHUM TOJalMa 0 XeMHjCKOM cactaBy mpHor oubepa (Kozukue et al., 2007; Dawid

etal., 2012; Liang et al., 2021; Sun et al., 2007).
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Cauxa 4.47 UHPLC-MS (rope) n UHPLC-DAD (na 330 nm, nose) XxpoMaTorpamu

XHJIposara 1mioja npHor 6uodepa rexuuke Il (mpoba 1-V)

Ha ocHoBy pe3yntara npuka3anux Ha Ciaunu 4.47 u Tabenu 4.43 Buau ce 1a youeHe

pasnuKe y cacTaBy pas3IMUUTHX XUApoJiaTa jecy MocieAulia KyMYJIaTUBHUX (U3NYKO-

XEMH|CKUX MPOMEHA y CUCTEMY JIeCTHIIAINHje, YKIbYydyjyhH MOCTEIeHy aKyMyJIallijy Mambe

UCHApJbUBUX jeIUbECHA, HBUXOBY NEIMMUYHY U30MEpHU3alNjy U TepMUUKY MoauduKauujy,

Ka0 U KOHTHUHYUPAHO pa36J’Ia)KI/IBaH>e Jo0JaBalkbEM JCCTHJIIOBAHE BOIC. OBakBe IMPpOMCHC

JIOBOJIE JI0 TOCTerneHor oborahmBama XHJIpOJAT

a OMOJIOIIKHA aKTUBHUM KOMIIOHCHTamMa,

HapOYMTO y KACHUJUM Ipobama XUApOoaecCTUIalIN]E.
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Ksantutatusra UHPLC-DAD-MS/MS ananusa cnpoBeneHa je ca IWJbEM Ja ce
OJIpeld KOHIICHTpallja MHUIICPHHA Yy TMOjeUHAYHAM XHJIPOJaTHMa JOOMjeHHMM HaKOH

xuapoaectuiaiuje rexuukom 11 (Tabena 4.44).

Ta6ena 4.44 Canpxaj nunepuna y xuapoiaruma oapehen npumenom UHPLC-DAD-MS/MS

aHaiuze
YV3opak Konuenrpanuja , mg NUuIepuHa/g cyBor
nunepuna (mg/ cm°) E€KCTPaKTa
- Xunpouar I 0,0781 7,44
3 Xupapoaart 11 <0,00625 /
= Xwuppomnar 11 <0,00625 /
4] Xunpouar [V 0,7777 43,94
B~ Xwunaposar V <0,00625 /

OBaj pesynrar moTBplyje Aa ce TOKOM IOHOBJbEHE YHOTpeOe XuapoJjiaTa jaBba
KyMYJIaTUBHU e(deKaT eKCTpakiyje MUIepuHa y BojeHy a3y, MITO JOBOAH JO HEroBOT
MOCTETICHOT aKyMYJIUPambha.

VY nmpBOM XUApOJATY CaApiKaj MHUIEPHHA U3HOCHO je 7,44 mg/g cyBOT XHIpoJaTa, IITO
yKa3yje Ja U y Mo4YeTHO] (ha3u mpoleca J10JIa3u IO HEroBOT Ipellacka y BOACHY da3zy. Y
apyroM, TpeheM M MeTOM XHUAPOJaTy KOHIICHTpallWje MHUIIEPHHA OWJIe Cy WCIOJ T'PaHHMIIC
kanTudukanuje (LOQ < 0,00625 mg/cm®). OBo ykasyje Ja HAKOH MOYETHOT mopacTta (y
MPBOj POOH XHUAPOJAECTUIIAIIN]E) U JACHO M3PAKEHOT MakCcUMyMa (y YE€TBPTOM XHAPOJIATY),
CHCTEM JIOCTH)KE CTame paBHOTeXe wu3Mely ekcTpakiuje, pasOnakema W TEPMHUKE
pasrpajime nuIepuHa.

JloGujenu pe3ynaTatu MOKa3yjy Ja c€ TOKOM Tpoleca XHIPOJECTHIAIUje HE OJBHja
JMHEapHa eKCTpaKlWja THUIEepHHA, Beh 1a KeroB MPEHOC Yy XUAPOJAT 3aBHCH O]l BUIIE
¢dakTopa, momapHOCTH BojeHEe ¢a3e, KyMyJlaTHBHE KOHIIEHTpAIMje OPraHCKUX MaTepuja,
TeMmIeparype, BpeMeHa JiecTuianuje U (GU3NIKO-XeMHUjCKe CTaOUIHOCTH caMe KOMITOHEHTE.
Bucoke BpeHOCTH KOHIIEHTpallMje MUIIEPUHA Yy YETBPTOM XUAPOJATy MOTY C€ TYMAayUTH U
Kao mocneauia cuHepreTckor edexra moBehane oprancke ¢pakiuje y XHApPOJIaTy Koja
nenyje kao conyomnmsartop. [lo3Hato je ma munepuH, ypkoc CB0joj ¢l1adoj pacTBOPJEUBOCTH
y BOIM, MOX€ OUTH CTaOWJIM30BaH Yy BOJICHHMM CHUCTEMHMa KOjU Caap)Ke Mame KOJIWYHHE
TUMOGUIHUX KOMIIOHEHTH (Kao HIIp. MHUIIEPaHUH, NMEJUTOPUH, TUIIEPETHH), IITO oMoryhaBa
IETOB Mpejia3aK y Xuaposar TokoM kacHujux mectuiarmja (Alshehri et al., 2018; Ren et al.,

2019).
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Konnentpanuje nunepuHa y XuapoJiaTuMa 1iojia IpHor oubepa cy HUCKE y nmopehemy
ca KOHIICHTpalfjamMa y €TaHOJHHMM eKcTpakThuma. MehyTum, uaeHTuuKanmja numnepruHa y
XUIpoJIaTUMa yKa3yje Ha TO Ja OHH IPEJCTaBJbajy BOJACHY (pakiujy Koja, mopes GpeHOTHIX
jemumema yrephenux GC/MS ananmzom, MOXe caIp’kaTH U 3HA4YajHE Mame pacTBOPJHUBE
KOMITOHEHTE Kao ImTo je mumnepuH. OBo je moceOHO BakHO uMMajyhm y Buay na BehuHa
JIOCTYIIHUX CTyAMja O cacTaBy Xwuipojara Piper nigrum ommcyje HOpUCYCTBO YIJIABHOM
kuceonnyanux moHorepreHa (Milenkovi¢ et al., 2022), teprieHouga ¥ APYrux y BOAU
pacTBOpJbMBUX jenuHema. Jlo cama HHUCY dYecTo 00jaBJbMBaHM MOJAM O TPUCYCTBY
aJIKaJIoua TOMyT MUTIEPUHA Y OBUM (ppakiidjama, Tj. XUAPOJIATUMA, y JIMTEPATyPH, IITO OBE
pe3yaTare YMHU OPUTHHAIHMM W 3HAYajHUM 3a Jajbe UCTPAKUBAKE XEMHJCKOT cacTaBa U

MMOTCHIINjAJTHUX OMOJIONMIKUX aKTUBHOCTH XHJIpoJIaTa pHoT 6udepa.

4.5.2.3 Buonouwke akmueHocmu emapcKux y/ba u Xuopoiama u3onosanux mexnuxom I1

4.5.2.3.1 Aumuoxcuoamuena aKkmueHOCH eMapcKux y/6a U Xuopoaama

4.5.2.3.1.1 DPPH tecT

Pesynratn DPPH Tecta cBUX eTapckux yJjba W OAroBapajyhux XuaposaTa U30JI0BaHUX
npuMeHnoMm TexHuke I mpukazanu cy Ha Crunu 4.48, nok cy ECsp BpegHOCTH CBHX y30paka
nate y TaGenu 4.45.

Y Tabenu 4.45 cy mpukazaHu pe3yaTaTH 3a €TapcKO yJb€ M XUAPOJIAT M30JIOBAHE
TeXHUKOM XujapojecTwianuje | kao mpeacrtaBHuke 3a mpBy npoOy texnuke I, u3 pasznora
IITO Cy TO UCTU Y30pIIH, & OBJIE CY O3HaU€HHU Kao mpoba | kako O Jakiie mopeauiv eTapcka

YJba U XUAPOJIATEC U3 HAPECOAHUX np06a XI/I,[[pO,[[eCTI/IJ'IaI_II/Ije.
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a)
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204 ALvA

Crenen Heytpanucawa DPPH panukana, %

20 min uHKyGanuja
—0O—npo6a I

A —O—mpoball
—A—npota 111
—>—npoba IV
—O—npoba V

Erapcka yma, Texauka II

KoHIleHTpalija erapekor yiba, mg/cm’

80 | 6)
70 -
60 |
50 |
40 -
30 -

20

104

Crenen HeyTpaiucamwa DPPH panukana, %

Xuzponaty, TexHuka |1
20 min uaky6aumja
—O—mnpobda |
—O—mnpoba ll
—A—npo6a Il
——mnpoba IV

—QO— npo6aV

0,0

T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 10

Konuenrpauuja xuaposnara, mg/cm3

Cumnka 4.48 Crenen HeyTpanucama DPPH paankana a) erapckum yibuMa 1 0) XHIpoaaTHMa

TJ10/1a PHOT OMbepa N30JI0BaHUX TEXHUKOM [I

Ta6esa 4.45 ECso BpetHOCTH €TapcKOT yiba U XUApoJIaTa Iiojaa pHor 6udepa rexuuke 11

nobujene npumenom DPPH rtecra

DPPH (ECso, mg/cm®)

Y3opax be3 unkybauuje 20 min uakyb6anmja
ETapcko yiwe (mpoba I) 582,01+131,83 67,72+1,871
ETapcko yiwe (mpoba II) 83,01 £ 0,574 12,36 + 0,083

Etapcko yiee (ipoba I1T) 101,22 £5,758 14,66 = 0,072
Etapcko yiee (mpoba 1V) 81,83 £0,470 4,91 £0,047
Etapcko yiwe (mpoda V) 9,562 £ 0,047 1,61 £ 0,058
Xuaponar (npoba ) 4,450+0,018 0,993+0,011
Xwupaposar (poba IT) 4,636 + 0,054 0,801 = 0,008
Xupaposar (mpo6a I1T) 3,969 + 0,020 0,618 + 0,002
Xuppomnar (mpo6a 1V) 3,512+ 0,155 0,468 + 0,010
Xuaponar (npoba V) 0,741 £ 0,095 0,212 £ 0,000
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Ha Caumu 4.48 ce youaBa jacan mopacT crerneHa HeyTtpanucama DPPH panukana ox
npo6e I 10 V u o erapckum yspbrMa U xuaposiaruma. ETapcko yibe u xuuponar u3 mnpooe |
MOKa3yjy HajclladMju CTETNEeH HEeyTpalucama pajuKala, JOK €TapcKo YJbe M XUIPOiaT W3
npobe V moka3yjy HajBehu cremeH Heytpanmcama. OBaKBU pe3yiaTaTH Cy y CKIany ca
nmoBehaHuM  caaprkajeM  OKCUT€HOBAaHMX  KOMIIOHEHaTa Yy  KacHHjUM  Ipobdama
xuapoaectunanuje (Tabena 4.41 u 4.42). BUTHO je HArJacUTH Ja PE3yJITaTH IOMYT OBHX
HUCY NpoHal)eHN y IUTepaTypu Kaja je y muTamy LHpHH Oubep, ma cy o/ BeUKOT 3Hayaja 3a
JlaJba UCTPAKUBAIbA.

Pesynraru DPPH Tecta (TaGena 4.45) moka3dyjy Ja eTapcka yJba KacHHUjUX IpoOa
TCHEPAJTHO UCTIO0JbaBajy Behy aHTHOKCUAATUBHY aKTUBHOCT y ojiHOCY Ha mpobe I u II, miro ce
ornena y HmwkuM ECsp Bpenmnoctuma. Ilpu Ttome, mpoba III 6maro oxctyma ox yodeHor
TpeHaa, jep mokasyje Buie ECso BpeqHoctr y ogHocy Ha poOy I1. V cBuM y3oprmma, HakoH
20 min unkyOamnuje 3abenexene cy Hmxke ECso BpeqHocTu Hero 6e3 uHKyOaluje, MITO
yka3yje Ha edukacHujy Heyrpanmuzanujy DPPH pagukana ca mpomyxkeTkoM BpeMeHa
peaxmuje. Hajcnabujy akTuBHOCT mokasalo je erapcko yibe n3 mpobe | (ECso = 582 mg/cm?)
(MIEeHTUYHO eTapcKoM yJby TexHuke I), 1ok cy koa erapckor yJba u3 npoba I1-V (Texnuxa II)
3nauajHo Hke ECso Bpennoctu. Hajumka ECso Bpennoct oapehena je 3a erapcko yibe U3
nere npobe xuaponectunanuje (1,61 mg/cm?® nocie uuKy6anuje). Xuaponatu cy, y cKnamy
ca OYEKHBambHMMa, MOKa3aJd MHOro O0JbY AHTHOKCHAATUBHY AaKTUBHOCT Yy OJHOCY Ha
onroeapajyha erapcka yisa. ECso BpeHocTH omanajy ox 0,993 mg/cm?® (xuapomnar u3 mpode
) 10 0,212 mg/cm?® (xuaponar us npobe V).

[IpomeHne y aHTHOKCHJATMBHO] AaKTUBHOCTH Yy30paka JOOHMjEHHX TEXHUKOM
xunpoaectmanje Il nupekTHa Ccy mocienua CTPYKTYpHHX W TPYHMHHX TPOMEHA Y
XEMHJCKOM CacTaBy €TapCKHMX yJba M XUApoJiaTa KOje HacTajy TOKOM IET y3aCTOMHHUX Ipoda
MoOIU(UKOBaHE XMJpoAeCTHIAIMje. Y TOYeTHUM npolOama, XHJIPOJATH CaJipKe BHUCOKE
KOHIIEHTpALlj€ OKCUT€HOBAaHUX MOHOTEpIIeHa (a-TepIruHeos, OOpHEOJI, JIUHAIO0I, TePIUHEH-
4-o0m), uMje XUAPOKCUIIHE M eTapcke (yHKIHUOHATHE rpyne oMmoryhaBajy epukacan mpeHOC
BoJIoHMKA U enekTpoHa Ha DPPH paaukan, mto je y mormyHocTH y ckiamy ca HuckuM ECsg
BpenHocTuMa nobujennm 3a xunaponare I u Il. Kox erapckux yiba nzonoBaHux texHukom |
ce y KacHMjUM Ipobama JecTuialnuje moBehaBa yaeo OKCHUI€HOBAaHUX CECKBHTEpIIEHA
(epomumon, kapuoduieH-okcun, Tabenma 4.42), ka0 W aHTHOKCHIATHBHA AaKTUBHOCT
€TapCKHUX yJba. AKTHBHOCT €TapCKOT yJba JoOWjeHor u3 mnere npode je Hajpeha (ECso = 1,61
mg/cm® makon 20 min uuky6armje). OBaj pe3ynTar mOTBphyje Aa Cy, YIPKOC TOMHHALM]U

(E)-xapuodumiena, koju uMa caMO YMEPEH aHTUOKCHUAATHBHU TOTECHIMjal, YIpPaBO
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OKCHUTEHOBAHU JepuBatu TiaBHU Hocuol DPPH aktuBHOoCcTH. UnmbeHMIIA 1a C€ Y KaCHUJUM
npobaMa 10jaBJbyjy U apOMATHYHU U CJIa00 TOJIAPHHU CECKBUTEPIICHH JIOJATHO yKa3yje Ha

KOMIIJICKCHU CUHCPIrUCTUYIKHU e(beKaT.

4.5.2.3.1.2 ABTS Tect

Pesynratu  onpehuBama AQHTHOKCHJATUBHE AaKTHBHOCTH  €TAPCKUX  yJba H
oarosapajyhux xuaposiara J00MjeHUX Yy BUILIE TPOOA MPUMEHOM TEXHHUKE XUAPOJIECTUIIALIN]E
Il 3a paznuuura BpeMeHa uMHKyOamnmje (6 Min u 24 min) npukasanu cy Ha Ciuiu 4.49 u y

Tabenu 4.46.

a) Erapcka yiba, Texnuka II
24 min uHKyGauuja
—0O—npoba I
—QO—npoba IT
—/\—npoGa 111
——npoba IV
—O—npoba V

<} ~
o o
1 1

o
o
1

N w
o o
1 1

Crenen HeyTpanucama ABTS panuxana, %
8 &
1 1

o

0 5 10 15 20 25

KoHIeHTpammja eTapckor yiba, mg/cm’

©
o

6) Xupgponaru, rexuuka I1
6 min uHKyOauuja
—H— npoba [
—@— npoba IT
—A— npoGa 11
—4—po6a IV
—@—npoba V

n w N al @ ~ ®
o o o o o o o
1 1 1 1 1 1 1

Crenen HeyTpanucama ABTS pannkana, %
=
o
1

T T T T T
0 2 4 6 8 10

KoHIeHTpaLuja Xuapoiara, mg/cm’

Cauxka 4.49 3aBucHocT crenieHa HeyTpanucama ABTS paaukana oJ1 KOHIIEHTpaIHje a)

€TapCKUX yJba U 0) XuapoJaTa 1mio/ia IpHor 6ubepa n3010BaHUX TeXHUKOM 11
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Tabesa 4.46 ECso BpeTHOCTH €TapCKuX YJba U XUAPOJIAaTa IJ10/1a PHOT OMbepa N30J0BaHUX
texuukoM Il mobujene npumenom ABTS Tecra

ABTS (ECso, mg/cm®

Yaopak 6 min naky0anuja 24 min nHKyO0anuja
Erapcko yibe (poba |) / 39,64 + 1,209
Etapcko yibe (poba II) / 15,03+ 0,733

Erapcko yibe (po6a I1I) / 21,36 + 0,118

Erapcko yibe (mpoda IV) / 13,26 + 0,246

Etapcko yibe (mpoba V) / 27,28 £0,919
Xwunpodnar (mpoba 1) 3,65 + 0,036 /
Xuzposnar (npoba II) 6,95 + 0,059 /
Xupapomnat (mpoda I11) 5,10 + 0,060 /
Xuzpounat (poba IV) 5,94 + 0,035 /
Xuapounar (mpoda V) 8,11 + 0,066 /

Pesynratu ABTS Tecra noOujeHm 3a y3opke u3 TexHUKe xuapoaectwianuje |l
MOKa3yjy Jla aHTHOKCHIATHBHA AKTUBHOCT €TApCKUX yJba M XHApojara IjpHOr Oubepa
3HA4YajHO Bapypa TOKOM MET y3acTONHUX npobda MoaudukoBaHe XUApoAecTUIALN]je, IITO je Y
CKJIa/ly ca MOCTETIEHUM ITPOMEHaMa y lbHXOBOM XEMHUjCKOM CacTaBy.

Ha Caumm 4.496 ce yodaBa ga XuapoJiaT U3 CBake HapeaHe mpode XUIpoAcCTUIaIMje
MoKa3yje pasnuyuT creneH Heyrpanusanuje ABTS pangukana, mpu demy y3opak M3 IpBe
npoOe goctuxe HajBehu mpoleHaT HeyTpanusanuje (=75%) Beh ca KOHILIEHTpalHjamMa UCTIO
10 mg/cm®, mro oxrosapa m HajBeheM canpikajy OKCHTEHOBAaHMX MOHOTepreHa (a-
TeprnuHeos, OopHeoy, TepnuHeH-4-o01, Tabena 4.42). OBe KOMITIOHEHTE, MMO3HATE 1O J00poj
CIIOCOOHOCTH J1a IOHUPA]y MPOTOHE U €JIEKTPOHE, Y JIUTEPATypH C€ MPENo3Hajy Kao IJIaBHU
Hocuonu Heyrpaimusanuje ABTS pamukana (Gu et al., 2025). Ca cBakom HapeaHOM MpoOOM
XHUJIPOAECTHIIAIM]E€ yOUyaBa Ce MMOCTENEHO CMambEHhe aKTUBHOCTH, IITO CE MOKJIana ca MajoM
yliena OKCUTeHOBAHHX jeIMbECHha Y XUIPOIaTiMa U MOPACcCTOM yJielna Mamke aKTUBHUX MOHO-
U CECKBHUTEPIICHCKUX YriboBojioHuka (Tadena 4.42). Erapcka yiba m3oiioBaHa TexHHKOM II
MOKa3yjy CIWYaH TPEH: aKTUBHOCT HHU]€ JIMHEAPHO 3aBUCHA O] pelociena JAecTuianuja, Beh
O]l TOMUHAHTHUX XEMHJCKHX TIpyla Yy CBakOM II0jeIUHAYHOM eTapckoM yiby. Hajoosmy
aKTMBHOCT MOKA3allo je eTapcko yibe u3 mpobe IV (ECso = 13,26 mg/cm?), 3atum u3 npobe 11
(15,03 mg/cm®), mTo je y CKIagy ca HHXOBHM MOBOJGHHM OJHOCOM OKCHTE€HOBAHHX
JenrmBema y OJJHOCY Ha €TapcKa yiba U3 ocTaluX mpobda xumapoaectunanuje. CyrmpoTHO ToMe,
etapcko yibe u3 mpobe V (ECso = 27,28 mg/cm®) u npobe Il (ECso = 21,36 mg/cm®)
nokasaia cy cnabuju creneH HeyTpanucawa ABTS pannkana, mro ce MoXe JOBECTH y Be3y

ca BehHM y/IelIoM CeCKBUTEPIICHCKUX YIJbOBOJOHUKA Y bUMa, YKIbYuyjyhu (E)-kapuodunen
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u a-xymyneH. Haume, nupektHa akTuBHOCT TeprieHa y ABTS tecty y Benmnukoj Mepu 3aBucH
O]l BbUXOBUX CTPYKTYPHHX KapaKTepUCTHKA, JOK OKCUT€HOBAaHU TEPIIEHH YECTO 3HAYajHH]E
JONpUHOCE HeyTpaiau3auuju oBor paaukana (Wojtunik-Kulesza et al., 2018). uarepecantHO
je ma erapcko yibe m3 TexHuke | moxasyje cmabujy axturocT (ECso = 39,64 mg/cm?®) y
onHocy Ha BehuHy y3opaka u3 TexHuke II, mro yka3yje Ha 3Ha4aj yTuiaja MOAu(GUKOBAHOT
JECTUIAIIMOHOT Tpolieca U yTHIlaja BojieHe (ha3e CyCleH3uje U3 MPEeTXOAHUX JIeCTUIalll]ja Ha
CENIEKTUBHOCT €KCTPAKIIH]e aKTUBHUX jEIUIHEHHA.

CBu xunponatu mnokazanu cy Behu crenen HeyTtpanucamwa ABTS panukana of
€TapCKUX yJba 3a Kpahe BpeMe nHKyOaIje, mTo je y CKJIaay ca Behum caapikajeM MmojapHux,
BHCOKO PEaKTHBHHX KOMIIOHeHaTa y mwuMa. ECsp BpenHocTu xuaponara kpehy ce ox 3,65
mg/cm?® (xuaponar u3 mpobe 1) 1o 8,11 mg/cm?® (xuaponar u3 npode V), mTO MpeCTaBIbA
3HAa4YajHy aKTHBHOCT y OJHOCY Ha aKTUBHOCT eTapckux ysba (Tabema 4.46). BaxHo je
HarJIaCUTH J1a y JOCTYIHO] TUTepaTypu Hema noaaraka o mpomeHu ABTS akTuBHOCTH TOKOM
BUIIIE Y3aCTOMHHUX Mpo0a XUIpOAECTUIIAIM]je €TapcKOr yjba M3 IUIoAa LpHOr Oubepa. Y
BehuHM pamoBa nmoctoje nojgamy o ABTS akTUBHOCTH camMo 3a eTapcKo yibe Oudepa Koju Ou
MOTJI JIa C€ YIOpe/ie ca akTUBHOIINY eTapcKor yiba U3 TexHuke l/etapckor yiba u3 npooe |
texuuke II. IIpema Politeo-y u capagnunuma (2006), ABTS BpemHocTu 3a €Tapcko yibe
LpHOT O1Oepa yka3yjy Ha ymepeHy akTUBHOCT (<20-35% unHxubuiuje), mTo je 3HaTHO HUXKE
O]l BPETHOCTH JTIOOMjCHUX Y OBOj JUCEPTAIUjHU 3a XHIPOJIaTe U MojeInHEe IPoOe eTapcKor yiba
nobujene texuukom II. OBo ykazyje ma mpumemeHa TexHuka Il mpeacraBmpa eduxacHy
MOTEHIIMjaTHy TEeXHHUKY 3a moBehame aHTHOKCHJIATHBHE aKTUBHOCTH €TapCKOT yJba LPHOT
6ubepa, anu U KHErOBUX OTMAIHUX MPOAYyKaTa (XUapoiara).

[Topehewem pesynrata DPPH u ABTS TecroBa youaBa ce /1a OBE JBE METOJAE N1ajy
pa3NMYUT pefociiesl AHTUOKCHIATHBHE aKTUBHOCTH AaHAIM3HPAHHWX ETApCKUX Yyiba |
XHApojiaTa, IITO YyKazyje Ha pa3InyuTe MeXaHu3Me HeyTpanusanuje paaukana. [Ipema
pesynratuma DPPH Tecta youen je jacan Tpenn moBehama aKTUBHOCTH KpO3 Y3acCTOITHE
npobe TexHuke II, kKako 3a erapcka yJba Tako W 3a XHUApOJaTe, NMPH YeMy Cy HajOooJbe
pe3yiTaTe IMoKa3ajld Yy30pUd M3 KacHUjuX mnpoda (Hapouuto u3 mpoda IV u V). Oso
HajBEpOBaTHHU]j€ MPaTH MocTeneHo nopehame caapikaja KOMIOHEHTH KOje cy J00pH TOHOpU
BOJIOHMKa, MTO je kbydHu mexanu3am DPPH tecta (Kim et al., 2002). V uenuau, DPPH
TECT je OCEeTJbMBHjU Ha NMPOMEHE Yy CacTaBy €TapCKUX yJba W XHIpoJiaTa KOje TOBOJAE 0
noBehaHe crmocoOHOCTH JOHHMpama BoAoHHKA, MoK ABTS Ttect Gosbe ompaxaBa yTuIa]
MOJIAPHOCTU U €JIeKTPOH-IOHOPCKUX CBOjCTaBa KOMIIOHEHAaTa HPUCYTHUX Y CHCTEMY.

Paznuke y no6ujeHnM TecToBMMa NOTBPhyYjy Ja je 3a MOTHYHY HPOLIEHY aHTHOKCUIATHBHOT
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MOTEHITMjajla €TapCKOT yJ/ba M XHUJIpoJiaTa IpHOT OumOepa HEONXOJHAa IPUMEHA BHIIEC
KOMIUIEMEHTAPHUX METOJa, jep HHUjelaH TEeCT IOjeIMHAYHO HE MOXKE aJICKBAaTHO OIMCATH

CJIOKCHO IMTOHaImame OBAKO KOMIIJICKCHUX CMEIIA.

4.5.2.3.1.3 FIC Tect

Pesynratu FIC tecra, uspaxenu kao ECsp Bpemnoctu (mg/cm?) Hakon 10 min

uHKyOamuje, npukasanu cy y TabGemu 4.47, MoK je KOHIEHTPAlMOHO-3aBHCHA Xenupajyha

AKTUBHOCT aHAJIM3UPAHMUX y30paKa mpencraBibeHa rpadhuuku Ha Coauy 4.50.
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Tabena 4.47 ECso BpeTHOCTH €TapCKOT yJba M XHUIPOJIaTa TIIojia IpHoT 6rbepa N30710BaHNX

texuukoM Il noo6ujene mpumenom FIC Tecta

FIC (ECso, mg/cm?)

Y3opak
10 min nakyOanuja

Erapcko yibe (mpoba I) 75,94 + 1,425
Erapcko yibe (mpoba II) 26,29 + 0,238
Etapcko yibe (nmpoba I1I) 2,30 +£ 0,049
ETapcko yiee (mpoba IV) 1,12 £ 0,023
Erapcko yibe (mpoba V) 6,77 =+ 0,060
Xwunaponart (ripoda I) 0,97 £ 0,003
Xwunpodmar (mpoba II) 1,11 + 0,009
Xuapoaat (pooda I11) 0,69 + 0,013
Xwuaponar (poda IV) 0,88 + 0,009
Xwunposnat (poba V) 0,65 + 0,002

Pesynratu FIC TecTta mokasyjy na crnocoGHocT xemupama Fe?* jona erapckux ymba u
XHuaponata LpHOT Oubepa noOujennx TexHukoMm Il 3HauajHO 3aBUCH o1 penmociena
JECTUIIAMOHUX Tpo0a ¥ mparehux mpoMeHa y XeMHjCKOM cacTaBy. ETapcko yibe M3010BaHO
TexHukoMm l/erapcko ymbe u3 mpobe I Texnuke II je mokasano HajHMXKy Xenupajyhy
ciioco6uocT (ECso = 75,94 mg/cm®), ok cy eTapcka ysba no6ujeHa TexaukoM I y Hapeaanm
npobaMa XuApoJecTUianuje Mokazana 3HaTHO Oosby FIC akTuBHOCT, mpu dYemy je
Haju3pakeHNja aKTUBHOCT yOUeHa KOJ eTapckor yiba m3 mpobde IV (ECso = 1,12 mg/em®), a
3aTHM KoJ eTapckor yiba u3 mpobe 11T (ECso = 2,30 mg/cm?). Etapcko yibe 106HjeHo y meToj
npobu XuapoJecTuialuje mokasyje Hewmro crnabujy xenupajyhy akrunoct (ECso = 6,77
mg/cm?), mTO ce MOXKe TpPHUIHCATH PETAaTHBHOM MOPACTY TEPHEHCKHMX YrJbOBOJOHHKA M
JeIMMUYHOM HCLPIUbMBAkby HAJaKTUBHUJUX Xe€NMpajyhux KOMIIOHEHaTa TOKOM Y3aCTOITHUX
npoba aecrunanuje. XuaponaaTd no0ujeHr TexHUKoM I mcnosbuinm cy BHCOKY COCOOHOCT
xenupama Fe?* joma, ca ECso BpeqHocTuMa y yckoMm uuTepBany ox 0,65 mg/cm? no 1,11
mg/cm®, mpu yeMy cy Haj60Jby aKTHBHOCT MOKA3amM XHaposiatd u3 Tpehe u meTe mpobe
xuapoaectiianje. OBako M3pakeHa aKTHBHOCT Y TOTIIYHOCTH je Yy CKJIaAy ca FHUXOBUM
BHCOKHUM CaJIp>KajeM OKCHUT€HOBAaHUX MOHOTEpIEHA (o-TepIUHEO, OOPHEOI, TePIUHEH-4-011,
JTUHAJION), Ka0 ¥ apOMaTUYHUX jeumberba (Tadena 4.42), koja caapike XUAPOKCUIIHE, €TapCKe
¥ KapOoOHMIHE (yHKIMOHAIHE IpyIe CIOCOOHE 3a cTaOUIHO KoMILiekcupame Fe?" jona. Ca
Cmuke 4.50 ce BuaM jacHa 3aBHUCHOCT Xenupajyhe akTHBHOCTH OJi KOHIIGHTpAIldje CBHUX

y30paka, IpU 4eMy XHUIpOJjaTH AOCTUXKY 100py xemupajyhy crnocoOHOCT Beh mpH HUCKUM
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KOHIICHTpallijaMa, 3a paslIuKy O] €TapCKUX yJba KOja 3axTeBajy 3HATHO Behe KOHIICHTpallrje
3a IOCTU3akE YIIOPEIUBOT eheKTa.

Y nopehewy ca DPPH u ABTS TectoBuma, FIC ananu3a nmokasyje aApyrauuju peaocies
aKTUBHOCTH, IITO YKa3yje Jla MeXaHhW3aM XeIHpama joHa TBoxkha HHje JUPEKTHO MOBE3aH ca
crocoOHomhy JoHHMpama BOJOHHMKA WM elekTpoHa. JloOujeHn pesyatatu moTBphyjy na
MoaudUKOBaHA TEXHUKAa xuuapojaectunanuje (texnuka II) He camo 1a Mema
AHTHOKCHU/IATUBHY aKTUBHOCT €TapCKUX yJba, Beh 3HauajHO nmoBehaBa HUXOB MOTEHIM]jAT KAo
NPUPOJHHUX XeJIaTropa METAIHUX jOHA, MPHU YeMy C€ XHIPOJaTH HM3/Bajajy Kao MOCeOHO

BpC€IaH U 10 caga HEAOBOJbHO UCTPAXKEH HYCIIPOU3BO/I.

4.5.2.3.1.4 FRAP Tect

Pesynratu FRAP Ttecta moka3yjy jacHe pasziuke y penykyjyhoj cnocoOHoctu usmely
eTapcKuX yJba W XHUJApOoJiaTa IUIoJa IpHOT Oubepa, Kao M M3paKeH yTHUI] MOAW(UKOBaHE

XHIpoAeCTHIIAI]e U peaociena npooda (Tabena 4.48).

Ta6esa 4.48 FRAP BpennocTu eTapckux yJba U XHIpoJaTa Iioia pHor 6udepa

U30JI0BAaHUX TEXHUKOM [l

FRAP Bpeanoctu
Y3opak 30 min uakybanuja
mgEFe?*/g erapckor y/ba/xuapoaara

Etapcko yibe (poba 1) 8,70 + 0,47
Erapcko yibe (mpoba IT) 11,36 £ 0,272
Etapcko yibe (mpoba I11) 13,25+ 0,272
Etapcko ymbe (poba V) 15,75+ 0,471
Erapcko yibe (mpoba V) 16,30 £ 0,359
Xwunaponar (ripo6a I) 40,39 + 0,05
Xwumposnat (poba I1) 51,74 + 0,094
Xwunpounat (rpoba I1T) 55,89 + 0,094
Xwunaponar (poda IV) 56,45 + 0,094
Xwunposnat (poba V) 58,68 + 0,303

Etapcko yme nobujeHo y mpobu I texnukom Il ncnosbuio je HajHuxkKy penykyjyhy
aktuBHOCT (8,70 mg EFe?'/g erapckor yima), IOK Cy eTapcka yiba gobmjeHa TexHmkoM Il
nokazana nocreneHo nosehame FRAP Bpennoctu ox apyre mo mere mpoOe, mpu yemy ce
HajBUIIE BPEIHOCTH AOCTHXKY €TapcKuM yibuma u3 uetBpre (15,75 mg EFe?*/g erapckor

yiba) 1 nete mipo6e (16,30 mg EFe?*/g eTapckor yiba).
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3HaTHO M3pakeHHja peayKyjyha akTUBHOCT youeHa je Koj xujpoiara, yhje cy FRAP
BPEJIHOCTH 3HATHO BULIE OJ BPEAHOCTH €TapCKUX yJba. XHUAPOJIAT U3 TEXHUKE I/xunaponar u3
npse npobe Texnuke 11 mokaszao je Bucoky peaykyjyhy moh (40,39 mg EFe?*/g xunponara),
JOK XuAposaTu gooujeHn TexuukoM Il y y3acromuum npobama XuapoaecTuiIanmje moxkasyjy
jacan mopact FRAP akrtuBHoctu ox npyre 1o mnere npoOe, AOCTHKyhM MakcHUMaiHe
BpenHoctH on 58,68 mg EFe?’/g xmmpomara (TabGema 4.48). OBakBa aKTHBHOCT je Y
MOTIYHOCTH Yy CKJaxy ca mnoBehameM caapxkaja OKCUTCHOBAHMX MOHOTEPICHA U
apOMaTHYHUX JeUbCkha (o-TEPIHUHEON, OOpHEOJ, TEPIHHEH-4-0JI, JTUHAION), Koja Cy
crocobHa aa epHKacHO Yy4eCTBYjy y peakidjama mnpeHoca enekrpona (Tabema 4.42).
ITopeheme ca nutepaTypom mnokasyje na cy nojgauu o FRAP axktuBHOCTH erapckor ysba
npHOr OmOepa oOrpaHMYEeHHM | Hajuemhe H3paXKEHH Kao arcopOaHla WM pelaTHBHA
penykyjyha moh, 6e3 crammapmmsamuje y mg EFe?'/g. Jloctymme cTyamje ykasyjy Ha
yMepeHy pellyKyjyhy akTHUBHOCT €TapcKOr yJba Ijioja LpHOr Oubepa, IITO je y carjJacHOCTU
ca HmkuM FRAP Bpegnoctuma n0061jeHIM y 0BOj AMCEpTAIMjH 3a eTapcka yJba, y nopehemy
ca xuaponatuma (Trifan et al., 2021). Crora, pe3yaratd OBe AUCEpPTAIMje MPEACTABIHA]Y
3Ha4ajaH JOMPUHOC jep omoryhaBajy KBaHTHTAaTHBHO mopeheme peaykyjyher moreHmmjama
u3Mel)y eTapckux yJba, XMJposaTa i BUXOBUX BapHjalldja HACTAIMX yclea MOAU(PUKOBAHOT
npolieca AecTHIIaIuje.

Ha ocnoBy no6ujenux pesynrata, FRAP Ttect morBphyje na MmommpukoBaHa TeXHHUKA
xunpojectuianyje (Texnuka II) He camo 1a yTHue Ha aHTUOKCUAATUBHU NMPOGUI T100M]eHUX
npou3Bosa, Beh noBoau o0 3HayajHor nmosehama penykyjyher moreHnujana, mpu 4emy ce
XHUJIPOJIATH U3/1Bajajy Kao (PyHKIIMOHAIHO HajBpeIHHUja (ppakiuja cucrema.

FRAP pesynratu nokasyjy jacHe pa3iuke y peaykyjyhoj crmocoOHOCTH y 3aBUCHOCTH
O]l TUTIAa y30pKa W TpuMemeHe TexHuke. Eranomau exctpaktu (70% EtOH) ucnosbuium cy
najsehy FRAP axtuBHOCT (63,72-67,82 mg EFe?*/g, Tabena 4.16), mTo je OUeKHBAaHO ycIes
BHCOKOT cajipKaja MoJapHuX (DEHOTHUX jeIubemha. XUAPOIaTh MoKa3yjy ci1adujy akTHBHOCT
Yy OJHOCY Ha €KCTpakTe, MpU 4YeMmy cy xujpoisiatu aobujenn texuukom II (mo 58,68 mg
EFe®*/g xuaponmaTa) akTHBHMjH O XHApoONaTa U3 TexXHHMKe I, mTo ykasyje Ha edekaT
KyMyJaTUBHOI oOorahuBama OKCHUI€HOBAHMM KOMIIOHEHTaMa TOKOM HEKOJIMKO Mpoba
xunapoaectmianyje. Etapcka ysba U mwuxoBe Qpakuuje nokasyjy HajHmky FRAP aktuBHOCT
(2,99-8,70 mg EFe?'/g, Tabema 4.37), y3 Onar mopacT aKTHBHOCTH €TapCKUX yJba M3
KacHUjuX mpoba texHuke 1, mTo oaroBapa Behem caapikajy OKCUT€HOBAHUX CECKBUTEPIICHA.

[Ipukazanu pesynratu (Tabena 4.48) mokasyjy na erapcka yjba M XMIpPOJIATH JTOOMjeHH
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texuukoMm Il mmajy 605y FRAP akTUBHOCT y OJHOCY Ha €TapCKO yJb€ M XHUIPOJAT M3

KJIaCU4YHEC XI/II[pO,Z[eCTI/IJ'IaI_[I/Ije.

4.5.2.3.1.5 ®epunujanuaHa Meroaa

Etapcka ympa nobujena texuukom Il mokasyjy ymepeHy penykyjyhy akTUBHOCT, MpH
YeMy je yO4eHO Jla eTapcKa yJba M3 MOjeIMHHX Mpobda XuapojecTuianuje (U3 Apyre u mere
npo6e) TocTUXKyY Behe BPeTHOCTH Y OJJHOCY Ha €TapCKO yJb€ W3 TEXHUKE I, mTo ykasyje Ha
MOBOJPHH]E YCIIOBE 3a IPHCYCTBO KOMIIOHEHATa CIOCOOHMX 3a MPEHOC eJNEeKTPOHA Y

MO IU(UKOBAHOM MOCTYNKY Xuapoaectuiaiuje (Tadbena 4.49).

Ta6esa 4.49 Penykimona cnocoOHOCT €TapcKuX yiba M XUAPOJiaTa U30JI0BaHUX TeXHUKOM I

RP (Fe® - Fe?*)

VY3opak mg GK/g eTapckor y/ba 0H. XuapoJaaTa
20+30 min nakyOanuja

ETapcko yibe (poba 1) 7,26 £ 0,109
Erapcko yibe (mpob6a 1) 14,67 + 0,109
Erapcko yibe (mpoba I11) 6,93 + 0,109
Etapcko yibe (mpoba V) 12,49 + 0,109
Etapcko yibe (mpoba V) 16,23 + 0,063
Xwuaponar (mpoba I) 29,66 + 0,120
Xupapoaar (poba II) 37,87 + 0,139
Xwunponar (po6a I1) 30,63 0,073
Xwuaponat (npoda V) 2591+ 0,186
Xunpodar (npoba V) 37,27 £ 0,076

ETapcka yiba moka3yjy ciiabujy peaykyjyhy aktusHocT on xuaposara (Tabena 4.49) u
eTaHoJNHUX ekcTpakara (TaGema 4.17). Xuaponatu mnokaszyjy 3HaTHO Behy pemykyjyhy
aKTUBHOCT O] €TapCcKUX yJba, IUTO YKa3zyje Ha TO Ja Cy y BOJEHO] (ha3u mpucyTHE
KOMIIOHEHTe Koje epuxacHo yuecTByjy y Fe*—Fe?" pemykumonom mporecy. IToce6Ho je
YOWBHMBO Ja C€ KOJ XHuapojiaTa J00MjeHuX TexHUKOM Il mocTmky CTaOMIIHO BHCOKE
BpPEAHOCTH Kpo3 Behu Opoj y3acTOmHUX XHUIpOJECTUJIAlMja, IITO yKa3yje Ha KyMyJaTUBHU
edexar MoM(pUKOBaHE XUIPOAECTHIIAIN]E U PELUKIaXe BoieHe (ase.

Carnenano y LenIMHHM, (QepulMjaHUHA METOoJa jacHO JudepeHIHpa aHaIu3HpaHe
y30pKe MpemMa BbHX0BO0] CIIOCOOHOCTH MPEHOCa eIEKTPOHA, IPU YEMY C€ U3/Bajajy XUAPOJIaTH
U eKCTPaKTH Kao (PYHKIIMOHAIHO HajaKTMBHHJH H30JIaTH, JOK eTapcka yiba, 0e3 o03upa Ha
TEXHUKY H30JIallMje, MoKa3yjy OrpaHUYeH penyKyjyhu moTeHIujal y oJHOCY Ha IMOJIapHH]je

CUCTEMEC.
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[Topehewem pesynrara depunmjanuane merone 1 FRAP tecra 3a erapcka yma u3
1012 IPHOT OMbepa yodasa ce carjiacaH peaocies] peayKyjyhe akTHBHOCTH, TIpH 4eMy y o0a
TecTa eTapcka yJba M30J0BaHa mpuMeHoM TexHuke Il mokasyjy Behe BpeqHoCTH y 0OHOCY Ha
erapcko yibe m3 texHuke [. Mako FRAP Tect naje jacHujy mudepenumjanujy usmehy
€TapCKUX YyJba W3 IMOjeIWHUX Mpoda, (epunmjaHuaHa MeToAa IOTBphYje HCTH TPEH]
nocteneHor moBehamwa penykyjyhe crmocoOHOCTH KOJX €TapCcKuX YyJba W3  IOJeIUHUX
y3aCTOIHUX Tpoda, MmMTO yKa3yje na Moau(uKoBaHA XUAPOACCTUIANNjA JOBOJIU JIO
(GyHKIMOHATHOT MOOOJBIIAka PEIYKIMOHOT IMOTEHIMjalla €TapcKuX yiba, 0e3 o03upa Ha

IIPUMEHY pa3IMYUTHUX TECTOBA aHTUOKCHUIATUBHE aKTHUBHOCTH.

4.5.2.3.2 Aumumuxpoona akxmuenocm

PGSYHTaTI/I aHTI/IMI/IKpO6He AKTUBHOCTH CTAPCKUX YyJba W XHUAPOJIATa H30JIOBAHUX

texaukoM Il nmpukazanu cy y Tabenama 4.50 u 4.51.

Ta6ena 4.50 Munumanue nuxubutopue (MUK) koHieHTpaiyje eTapckux yjba U XuaposaaTa
1pHOT OMOepa n3o0BaHUX TeXHUKOM Il y oHOCY Ha pedhepeHTHE U N30JI0BaHE COjeBe

MHUKpPOOpIraHu3ama

Baktepuja/ Salmonella Salmonella  B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa

IMopekno  U3onat u3 ATCC ATCC Wzonar  ATCC H3§faT W3onar u3 ATCC
coja ¢eueca 13076 11778 U3 XpaHe 8739 xpare deueca 24433
< [ 25 25 1,56 1,56 25 25 6,25 3,125
i: 1 25 25 6,25 12,5 >25 >25 12,5 12,5
s 2 I 25 25 6,25 25 >25 >25 12,5 6,25
é E v 25 25 6,25 12,5 >25 >25 12,5 6,25
L)
2E Vv 25 25 3,125 3,125 >25 >25 25 6,25
= [ >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
S 1 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
s E< 1 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
S\ >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
“T v >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
E = XnopampeHnkon unpodnokcanyx Hucratun
S =g 0,000031 0,000062 0,0000 0,0000
= = E ’ 1 ’ 1
SE g 0,006 0,003 o5 5 078125 078125 0,004 0,004
< =
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Tabena 4.51 Muaumanae mukpoounuaae (MMK) koHIIeHTpaIyje eTapcKkux yiba 1
XHUJIpOJIaTa Iiojia mpHor 6udepa n3osi0BaHuX TeXHUKOM 11 y ogHOCY Ha pedepeHTHE

U30JI0BAHE COjEeBE MUKPOOpraHu3ama

Bakrepuja/  Salmonella  Salmonella  B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa

ITopekno  M3omat u3 ATCC ATCC Wzonar  ATCC I/I3I:;1aT Uzonar u3 ATCC
coja (eneca 13076 11778 U3 XpaHe 8739 xpate ¢eueca 24433
< I >25 >25 25 25 >25 >25 1255 12,5
2= >25 >25 >25 >25 >25 >25 25 25
% E Il >25 >25 >25 >25 >25 >25 25 12,5
? E v >25 >25 >25 >25 >25 >25 25 12,5
= \ >25 >25 >25 >25 >25 >25 >25 12,5
- o I >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
‘E E I >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
g s 1N >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
CY >15 >15 >15 >15 >15  >15 >15 >15
Y >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15

JloOGujenu pe3ynTatu MoKasyjy Ja Cy eTapcka yJba M30j0BaHa TexHukoM Il 3agpikama
aKTHUBHOCT y CIIMYHOM CIEKTPY Ka0 W €TapCKO yJbe M30JIOBAaHO TeXHUKOM I, amu ca HemrTo
BumuM MUK u MMK BpennoctrMma, mto yka3yje Ha 6Jaro cMamemhe akTUBHOCTH. HajHuxke
MUK BpennocTn cy youeHe mpema Bacillus cereus (1,56-6,25 mg/cm?®), nok cy I'pam-
HeratuBHu cojeBu (Escherichia coli, Salmonella) G6wmu ocersbuBMju Texk mnpu BUIIAM
KOHIIEHTpanujama erapckux yiba (12,5->25 mg/cm®). Erapcka yka cy TNoKasana jacHy
aktuBHocT npema Candida albicans, mro ce mnpunmcyje nenoBawmy f-kapuoduieHa,
JMMOHEHa U cabMHEeHa, KOMIIOHEHaTa Kojé Cy y NMPEeTXOJHUM CTyAujaMa UICHTH(PHUKOBaHE
Kao IJIaBHM Hocuouu aHTUMUKpoOHor pejctBa (Hien 1 Dao, 2022). bmaro cmameme
aKTUBHOCTH €TapCKUX yJba M30JIOBaHMX TeXHWKOM Il y omHocy Ha TexHuky | moxke ce
MIPUIIKCATH pa3iMKaMa y YCJIOBUMA JECTHIIAIMje KOje Cy BEpOBATHO JIOBEJE 10 JSIUMUYHOT
ryOMTKa JIaKOMCHApJbUBUX MOHOTEpHeHa (MomyT ca0MHEeHa M JMMOHEHa), 4Hje je
CHHEPTUCTUYKO JIEJCTBO Ca CECKBUTEPIEHMMA MO3HATO Ka0 KJbYYHU (PAKTOp aHTUMHUKPOOHE
aktuBHOCTH (Rakmai et al., 2017).

Xuaponatu a00UjeHH TeXHUKOM Il HHCy HMCHIOBWIN aHTUMHKPOOHY aKTHUBHOCT Yy
aHATM3MPAHOM oricery KoHienTpanuja (MUK >15 mg/cm?), mto je y mormyHocTH y cKiamy
ca pesyiTaTuMa JOOWjeHHM 3a XHUApOJaT W30J0BaH TexHUKoM . JloOWjeHu pesynratu
MOTBPhyjy /1a TUM U yCIIOBU XUIAPOJAECTUIAIN]E JTUPEKTHO YTUYY HA CACTaB U aHTUMUKPOOHU
MOTEHIMjall €TapCKUX YJba, JOK XHJPOJIATH, MAKO CaApKe apoMaTUYHE U OKCUT'€HOBaHE

KOMIIOHEHTE, HEMajy 3HayajHy OMOJIOUIKY aKTUBHOCT.
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VY mopehemy ca craHgapAHMM aHTHOMOTHIMMA W aHTUMHKoTHIMMa (Tabema 4.50),
eTapcka yJba Jo0HujeHa TexHukoM Il mokasana cy ciabujy, ai U Jajbe 3HayajHy OMOJIOMIKY
aKTUBHOCT. Mako He IOCTHXKY e(PHUKACHOCT UUIpoQIIOKCallHa, XJjopaMmdeHukona u
HUCTATHHA, €TapCcKa yJba Cy MOKa3aja u3pakeHo jaejctBo mpema Bacillus cereus u ymepeno
byurunuaHo aenoBame npema Candida albicans, mro je y ckmamy ca nmrepaTypoMm 3a
IIPHUPOJIHA eTapcKa yiba Oorata S-kapuoduienom u mumonenom (Nikolic et al., 2015; Hien i

Dao, 2022).

4.5.2.3.3 Aumuxunepenukemujcka akmueHocm

Ha Cammm 4.51 je mpeacraBibeHa 3aBUCHOCT NPOICHTAa WHXUOWIMjE €H3UMa o-
TIIyKO3uJa3e off KOHIIEHTpaIije eTapcKuX yJba IpHOT Oubepa mobujenux texHukom II. Ca
Crnuke 4.51 ce BUIM J]a eTapcKa yjba U3 CBHX MPO0a XUIPOACCTHIIAIM]E TIOKa3yjy moBehame

WHXAOUTOpPHE aKTUBHOCTH Ca IMOPACTOM KOHLIEHTPAIIH]j€ y30paKa.
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—<— npoba IV

U —O— npoba V

0 T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

[Iponenar naxudunMje ea3nma, %

KOHUEHTpaLyja eTapekor yiba, mg/cm?

Canka 4.51 CrerneH HHXUOUIIM]€ €H3UMa -TJIYKO3HUa3€ y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHIICHTPAIIH]e

€TapCKOT yJba U101 IpHOT 6rbepa n30710BaHOT TEXHUKOM 11

Hajehy axkTMBHOCT TmoOKa3zyje eTapcko yibe Jo0ujeHo u3 Tpehe mpobe
XUAPOJCCTIIIAINN]E, Ca BPEIHOCTUMA WHXHOWIMjE Koje AOCTIKY Ooko 80% mpu HajBUIIO]
KOHIICHTpAIIU]jH, IOK CYy €TapcKa yJba T0OWjeHa U3 IPyre U 4eTBpTe Mpode yMepeHO aKTUBHA,
a erapcka ysjba JoOMjeHa M3 NpBE M IeTe Nnpode HcnosbaBajy Hajcnadbuju edekar. OBu
pe3ynTaTu ykas3yjy Ha BapHjaluje y aHTUXUIEPIIIMKEMH]CKOM TIOTSHIM]ally eTapCKUX yiba y

3aBUCHOCTH OJI BbUXOBOI' caCcTaBa, HITO C€ MOXE OOBECTH Yy BE3Yy Ca pa3jiIMYUuTUM YJACIOM
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TEPIEHCKUX KOMITIOHEHTH Kao IITO Cy f-KapuoduiieH, TUMOHEH U CAOMHEH, KOJU Cy MO3HATH

uaxuburopu a-runykosuaase (El Omari et al., 2023; Giines et al., 2026; Basak and Candan,

2013) .

ECso BpemHOCTH CBHX aHAIM3MPAHUX y30paka mpukazane cy y Tademu 4.52.

Tabena 4.52 ECso BpeqHocTH HHXHOUIIMjE€ €H3UMA O-TIYKO3U/1a3€ €TapCKUX yiba U

xuposnara mioja upHor 6udepa (Texuuka Il)

Y3opun ECso, mg/cm?3
ETapcko yibe (ipoba ) 0,32 + 0,00001
ETapcko yibe (npoba IT) 0,94 +0,0076
Erapcko yibe (mpo6a III) 0,16 + 0,0005
ETapcko yibe (poba IV) 0,23 £ 0,0003
Erapcko yibe (mpoba V) 0,69 £ 0,0014

Xwuapodnar (mpoba 1) /
Xuapoaar (rpo6a II) /
Xupapoaar (po6a IIT) /
Xwuaponar (poda IV) /
Xwunapoaar (poda V) /

Ha ocHoBy nobOujeHux pesyirara BUAM C€ Ja €Tapcka yJba IUIOAa LpHOr Oubepa
nobujena texHukoMm Il mHXMOWpajy eH3uMm a-riaykosugaszy npu demy ECso BpegHOCTH
Bapupajy 3a Y30pKe NOOHjeHe Pa3Iu4uTUM Ipodama xuapoaecTunanuje (Hajumxa ~0,16
mg/cm?® u Hajsuma ~0,94 mg/cmd).

OBe BpegHOCTH TOKa3yjy Jda erapcka yiba JobujeHa TexHukoMm II mokasyjy
AHTUXUIIEPIIIMKEMHIjCKH TIOTEHIMjan caudan oHoM u3 Texauke I (ECs0~0,32 mg/cm?®), mro
yKa3zyje Ha yTHIla] cacTaBa M KOHIIEHTpal{je TEPIEHCKUX KOMIIOHEHTH Ha HHXUOWUIH]Y
eH3uMa. Y NPUJIOT 3Hayajy aHTUXUIEPIIIMKEMHU)CKUX aHalu3a KoJ LpHOT 6ubepa, eTaHOIHU
eKCTpaKTH IUIoJa LpHOT Oubepa cy Takole mokaszaiu crocoOHOCT iN Vitro mHxuOupama a-
riykosumase, ca ECso BpeiHOCTHMa y OTicery ~5—6 mg/cm? 3aBHCHO 01 MeTozie eKCTpaKIyje,

IITO C€ TPUITUCYje MPUCYCTBY allkajaouaa Kao mro je nunepud (Milenkovi¢ et al., 2023).
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4.5.2.3.4 Aumuunghramamopna akmuenocm

C o03upoM Ha TO J1a c€ W KOJ €TapCcKuxX yJba noOujeHux TexHukom Il pamm o
TUNO(QHIHUM CMeIllaMa CIIMYHOT cacTaBa kao y TexHuuu I, meron BSA nenarypamnuje Huje

[IPUMEHCH HU Y OBOM CIIy4ajy.

4.6 U3osanuja n KapaKkTepu3alnuja nuepuHa u3 1miojaa upHor oumdepa

HaxoHn aHanu3e eTaHONHUX EKCTpakara, 0JICOPEe3HHa, ,,MaCHOT yJba™ M €TapCKUX yJba,
nmocebaH 71e0 OBe JOKTOPCKE AucepTanuje Ouo je mocBeheH M3omamuju munepuHa, rIaBHOT
alikajouaa mHpHOr Oubepa, KOju NpeAcTaB/ba KJbYuHY OHMOAKTHBHY KOMIIOHEHTY OWJBKE.
[TunepuH je jenumee aMUaHE CTPYKTYpe, HEMOJIApHO U C1abo PacTBOPJHUBO Y BOAHM, alld
100pO pacTBOPJBUBO y OPraHCKUM pPacTBapaynMa, MOCEOHO Yy KOHLEHTPOBAHOM €TAaHONIY H
eTaHOJHUM cMmeniaMa. M3 Tor pasnora, 3a meroBy M30alyjy je mpuMemeH 96% eTaHoin Kao
edukacan pactBapau Koju omoryhaBa J00py €KCTpakiHjy y3 MHHHMAIHY KOSKCTPAKIIH]jy
nonapHux npumeca. Llwp oBe daze Omo je moOujame YUCTOT MHIIEPUHA Kao 3aceOHOT
IPOM3BOAA MOTOJHOT 32 Jajby KapakTepH3alujy W NPHUIPEMYy HHKIY3MOHHX KOMIUIEKCa ca
UKJIOJNCKCTPHHUMA, y IHMJbYy MOOOJbIIAkha HEroBe PaCTBOPJBMBOCTH, CTAOMIHOCTH U

MOTEHIIjajia 3a IPUMEHY Y GapMarieyTckum Gopmyrarujama.

4.6.1 U301anmja nunepuHa

N360p 96%-Hor eTaHoNa 3a U30JIalM]y MTUIIEPUHA U 0JIEOPE3UHA U3 OHbepa 3aCHOBaAH je
Ha FHETOBHM JJOKAa3aHUM IPETHOCTHMA Y JIMTEPaTypH, YKJby4dyjyhu BHCOKY CEIEKTHBHOCT
npeMa JIMNO(GUIHMM KOMIIOHEHTaMa IONYyT NHIEePHHAa U CIIOCOOHOCT Ja CMamHu KO-
eKCTpakIMjy nmoiapHux Heuncroha, mrto ocurypasa Behy umcrohy ekcrpakra (Wood et al.,
1988). Vmorpeba 96%-Hor eraHona omoryhaBa ontuMuzauujy audysuje M KUHETHKE
eKCTpakilfje, jep BHUCOK cCaJpkaj €TaHoJa CMamyje €Heprujy moTpeOHy 3a ociiobahame
nunepuHa u3 henmjckux cTpykTypa OMIbKE, IITO je MOTBPHEHO Kpo3 MaTeMaTH4Ke MoJelie
mudysuje n excrpakiuone npouece (Mustikaningrum et al., 2023). Oaj pacTBapay ce 4ecTo
KOPHCTH y CTaHJapIHUM MPOTOKOJIMMA 300T CBOj€ JIOCTYITHOCTH, CHTYPHOCTH Y PYKOBamby U
JEIHOCTaBHOCTH YKJIamama IyTeM HCIapaBama, INTO JAOAATHO JAONPUHOCH €(PUKACHOCTH H
€KOHOMHYHOCTH Tporeca. Iberoa crnocoOHOCT Ja CEJNEeKTUBHO pPACTBOPU OHMOAKTHUBHE

KOMITOHCHTC IIOIIYT MNHUIICPHHA OCUTYpaBa BHUCOK KBaJUTCT Kpaijer CKCTpaKTa, 4YUME CC
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006e30ehyje merosa ymnorpeda y papmareyrckoj u npexpamoenoj uaaycrpuju (Kapoor et al.,
2009). OBe kapakTepucTuke, moTBpheHe kpo3 OpojHe cryauje, unHe 96%-HU eTaHOI
YHHUBEP3aJTHUM HU300pOM 3a M30JIallK]jy MHUIEpUHA U oJicope3nHa u3 Oubepa, omoryhasajyhu
BHCOKY 4ncTONY, epukacHOCT U penpoaykTuBHOCT pe3yirara (Le et al., 2024).

Cazp:kaj nmuImepuHa y Iioay upHor 6udepa kpehe ce majuemnthe ox 2-7,4% (Ravindran,
2003; Peter, 2006; Parthasarathy et al., 2008), maga y HEKHM cCllydajeBHMa OBaj Caapikaj
noctuxe U 9% (Gaikar and Raman 2002; Agarwal, 2010). [IpiHOC M30JI0BaHOT MUTICPUHA U3
mwioga O6ubepa y oBoj mucepranuju w3Hocu 1,8 g/100 g 6.m. omH. 1,8%. Ekcrpakuuja
MUIepUHa W3 IUIoAA ILPHOT OmOepa MOXe MaTH pa3InYMTe pPEe3ysiTaTe y 3aBUCHOCTH O]l
METOZIC W pacTBapavya Koju ce Kopucre. HapaBHo, He Tpeba 3aHEeMapuTH HHU YTHUIIQ]
KIIMMAaTCKUX (akTopa, HAYMHA y3rajama, o0pajae OMJBPHOI MarepHujaia, Kao U CaMO MECTO
rajema Oubke, Ha caapikaj nunepuna (Peter, 20006).

Zarai u capaguuiy (2013) cy TpaauIMOHATHOM €KCTPAKIHUjOM Y3 pediayKc, IPUMEHOM
pacTBapaya pa3jIM4uTe MOJAPHOCTH (XJIOpOo(OpM, €THI alerar, eTaHoJ, METaHOJ M BOJA),
HajBehn mpuHOC moOumm eranonoM (3,78%). Takohe, caBpeMeHHjH TPHUCTYN H3OJALUjU
nurnepuHa o0yXxBaTao je Hajupe eKCTPAKIHjy IMOTIOMOTHYTY MHKpOTAaJacHMa, a 3aThM
yATPa3BYYHY €KCTPAKIIM]y €TaHOJIOM, IPH YeMY je MPHHOC MUIepuHa nocturao 46,60 mg/g
(Gorgani et al., 2017). MoaudukoBHoM Soxhlet excTpakimjom, ca IyIuM cCH(OHHpamHEM
(err. Double Bypasses Sidearm Soxhlet Apparatus - DBSA) no6wuja ce mpuHOC MUIepruHa o1
3,9% nakoH 12 catu, anu ca BETUKOM IMOTPOIIKHLOM pacTBapayda, y OBOM CIIy4ajy METaHoJIa
(Subramanian et al., 2016). Ynorpeba npupoJHuX eyTeKTHYKuX pactBapada (enr. Natural
Deep Eutectic Sovents - NADES) mpencraBiba obGehaBajyhy ,,3eneHy” anTepHaTuBy 3a
ekcrpakuujy munepuHa (Lwamba et al., 2023). CynepkpuTHuHa eKCTpaKIMja YrJbEH-
nuokcuaoM (SC-CO») uctude ce kao jemHa o HajeUKaCHUjUX METO/a, KOja KOPUCTH BHCOK
nputucak (300 bar) u temneparypy (60 °C) 3a noOujame mpuHOoca numnepuHa ao 48% y
OJICOPE3HHY, JIOK C€ JI0JAaTKOM €H3MMa IOMYT ¢-aMHJIa3e MOCTHXKE JI0JJaTHO MOOOJbLIamke
(Dutta and Bhattacharjee, 2015).

N300p meTone ekcrpakiyje M pacTBapaya je KJbydyaH 3a MaKCUMM3UpPame MpHUHOCA
NUIeprHa, TPy YeMy Marlepanvja U MOAEPHE TEXHUKE ITOIMYT MHKpPOTalIacHEe eKCTPAKIIHje

MoKa3yjy noceGHO MOBOJbHE pe3yiTare.
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4.6.1.1 UV-Vis ananuza nunepuna

UV-Vis cniekrap nunepuna (Ciuka 4.52) mokasyje Tpu IVIaBHE arCOPIIHOHE Tpake,
npu 4yemy je Hajjaua Tpaka Ha 342-344 nm. [Iparu je 3aTum mMamu nuk Ha oko 300-310 nm
KOjH TI0Ka3yje ¢GuHy BUOpAIMOHY CTPYKTYPY, JIOK je Tpeha Tpaka join ciabujer HHTeH3UTEeTa

ancoprmuje uzmehy 230 u 270 nm.

342,32

Absorbance

200 250 a00 350 400
Wavelenght (nm)

Absorbance / Nanometers Paged Z-Zoom CURSOR
File # 1 : PIPNOVI2XPREK Res=None
pipnovi2xprek

Peak1 X=342.3281 Width=0 Area=0 Qty=0

Camka 4.52 UV-Vis ciektap ©30J0BaHOT THUIIEPUHA

Mornekyn nunepuHa ce MOXe MocMaTpaTH Kao arperatr ABe nocedHe XpomodopHe
rpyle Koje Cy €JIEeKTPOHCKHM KOHjyroBaHe, a TO Cy METHJICHIMOKCHUOeH3eH U
okconeHTaaueHmwi. OBe aBe XpomModope He JeNTy]y 0JIBOjeHO Beh Kao 3ajeTHUYKH KOH]YTOBaH
T-CUCTEM Yy KOME je mT—T* mpesa3 3ayXKeH 3a Haju3pakeHu]y Tpaky y crnekTpy. MHTeH3urer
OBE Tpake MoKa3yje Aa je m—m* mpesia3 JT03BOJbEH €JIEKTPOHCKU JTUIOJ, OJHOCHO Npela3Hu
JUIIOJIHA MOMEHT JIeXKHM y PaBHU MOJIEKYJIa M OpPUJEHTHCAaH je OKO JyKe OcCe MOJIeKyJa
nunepuHa. Bpx Ha tanacHuMm nyxkuHama o 206,0 nm u 259,93 nm notuyde o mpucycTBa
OcH3eHa y MOJIEKYJly MUIEPUHA, JIOK Tpake Ha TajacHuUM ayxuHama 310 nm u 342 nm
MOTUYY OJ] KOHjyraluje KapOOHUJIHE TpyIie ca IMEHOM BE€3aHUM 3a OEH3E€H U METUJICHIUOKCH

CYIICTHTYEHTE Y MeTa U mapa nojioxajy (edekar pesonanmuje) (Bahri et al., 2019).
4.6.1.2 FT-IR ananuza nunepuna
OBa Merona oMmoryhaBa uaeHTU(DUKAIH]Y KapaKTEPUCTHUHUX (DYHKIIMOHATHUX TpyIia

Ha OCHOBY CNEUM(DPHUYHUX ANCOPIIMOHUX Tpaka y MH(panpBEeHOM MOAPY4]Y, a MOCEOHO je
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MOTOJIHA 32 Pa3UKOBaWkEe aMHUJIHMX, KapOOHWIIHUX M apoOMaTHYHUX (pparmMeHata KOju Cy

TUNWYHY 32 MoJekyn nunepuHa. FT-IR ananusa je cnpoBeneHa y nusby NOTBpJE MPUCYCTBA

aMHJTHE Be3€ U KOHjyroBaHOT CHCTEMa KOju 00yxBaTa KapOOHHUIIHY TPYITy, JUCHCKY jeTUHHILY

Y apOMaTHUYHHU MPCTEH OBOT ankanouaa. JJoobujenu crekrap (Cnuka 4.53) je morom ymopehen

ca JIUTCpaTypHUM IIoJalMa 3a YUCT IHIICPHUH, paJjd IIOTBPAC da H30JIOBAHO jC,I[I/II-BeI-Be

3aKMcTa OAroBapa OYEKUBAHO] CTPYKTYpHU. ATICOPIIIMOHE TpaKe M30JI0BAHOT MHUIEpUHA JaTe

cy y Tabenu 4.53.
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Cauxka 4.53 FT-IR cnekrap nzonosasor u npeuuithesor nunepuna (I'pams nporpam)

Ta6ena 4.53 Ancopnunone Tpake H30JI0BaHOT MUIEPHHA

Tamaacuu 6poj (cm™)

Tun ancopnumuone Tpake

3007,27

Apomarnuyna C—H ucre3ama

2937,57; 2925,53; 2855,57

Anudaruyna (cuMeTpUYHA U aCUMETPUYHA)
CH:> ucrezama metuinenamnokcu rpyme; C—H
UCTE3amba

1633,74

C=0-N-ucre3zame

1611,42; 1583,60; 1507,41; 1490,62

Apomarnyno ucresame C=C (O6eH3zeHoB
IIPCTEH)

1633,74; 1611,42

C=C ucreszame nujeHa (ACUMETPUYHO U
CUMETPUYHO)

1446,79 CH> caBujame METHIICHIMOKCH TPYIIe
1251,91; 1193,47 Acumerpuuno ucrezame =C—-0-C

1031,30 Cumerpuuno ucrezame =C—0-C

927,73 —C-0 ucrezame

1133,09 Casujame C—H Be3e geHnnHe rpymne y paBHA
997,32 C—H caBwujame trans -CH=CH- Beze
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HacraBak Taoeue 4.53

847,49: 830,22; 804,08 —C-H caBwujame BaH paBnu 1,2,4-
TpucyncTutTyucane Gpenun rpyme (1Ba
CyceJiHa aToMa BOJIOHHKA)

ITpucycTBo OBHX Tpaka MOTBphyje CTaOMIHOCT aMHUAHE M apOMaTHYHE CTPYKTYpE
HAKOH H30JaIuje, 0e3 mojase JAerpagaruoHux mpou3soaa. OBU pe3yaTaTh Cy y MOTIYHOCTH Y
CarJacHOCTH ca IMoJaluMa U3 Jureparype, riae ¢y caunude FT-IR kapakTepucTHke nUIeprHHa
y obmactu 1630-1620 cm™ (C=0), 1600-1500 cm™ (C=C), u 1250-1020 cm* (=C-O-C)
(Srivastava et al., 2024), kao u y HoBHjuM pagoBuMa o0 FT-IR aHanmu3u OMJbHUX jeHEHCHA

(Mayuresh and Madhura, 2025).

4.6.1.3 UHPLC-DAD-MS/MS ananuza nunepuna

XpoMarorpam wu30JioBaHOr TunepuHa cHuMbeH Ha 340 nm (UHPLC-DAD
xpomarorpaM, Cnuka 4.54) mokasyje jeaH JIOMUHAHTaH, y3aK W CHMETPUYAaH IHK ca
BpeMeHOM 3ajipkaBama 10,77 min, mMTO MOXKE YKa3MBaTH Ha BHUCOKY YHCTONY W30JI0BaHOT
jemumema. OJICYCTBO JIOAATHUX NTUKOBA Yy OKOJMHH TJIABHOT MHKA MOTBphyje Ja je mporec
n3onanuje 0uo eukacaH W Ja HHjE IOILIO JO KOSKCTPAKIMje CPOAHUX aMHJJIHHUX JepUBaTa
Kao INTO Cy W30KABHIIMH, NHIICPOJICHH WIA MUICPETHH, KOjU CE€ HHAYe jaBJbajy Yy

eKCTpaKkTHUMa IpHOT Oubepa, y Tparosuma (Srivastava et al., 2024).
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Canka 4.54 UHPLC xpomarorpamu nunepuna: a) DAD nerekiuja Ha 340 nm u MS-

nerekiuja (mo 6asHoM muky), 6) MS/MS u B) UV-VIS criekTpu H30710BaHOT MHITEPHUHA

Macenu xpomatorpam (Cnuka 4.54 6) nokasyje KapakTepUCTHUaH MOJIEKYJICKU JOH Ha
m/z = 286,01 [M*], mro oxrosapa monekyiuckoj (opmynu nunepuna (Ci7H19gNOs, M =
285,33 g/mol). ®parmenranmonu jon Ha mM/z = 201,01 npencraB/ba HajUHTCH3UBHHjU
¢parmeHT (0a3HM NMUK) W HacTaje yclen liernama aMuJHE Be3e M T'yOuTka ¢parmeHrta —
CsHgNO», mTo je y ckimany ca mosaarum LC-MS/MS nonamramem nmrnepunaa (Kozukue et
al., 2007). Jlobujenu crekrap MOTIYHO C€ IMOKJama ca JIMTEPAaTypHUM IMOJalliMa 3a YHCT
nunepuH jaooujeH u3 npupoaHux u3Bopa (Liang et al., 2021). UV-Vis cnekrap ucror nmka
(Cnuka 4.54 B) mokasyje MakcuMmyM arcoprnuuje Ha 342,0 nm, y3 mMame Tpake Ha 310 nm u
254 nm, wWTO je TUMHUYHO 3a T—m* Mpena3e y KOHJyrOBaHOM CHUCTEMY O€H3eH—IHEeH—

kapOoHua. OBU pe3yaTaTH MOTBPlYJy €IEKTPOHCKY CTPYKTYpy MHUIIEPHUHA U TOTIYHO C€
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cnaxy ca aureparypuum UV-Vis momamuma (Singh et al., 2011). KomOunoBaHu pe3ynratu
UHPLC-DAD-MS/MS u UV-Vis ananu3a jacHO NOTBplYjy Ja H30JOBAHO jEAMIGEH-C
OJIrOBapa 4YHMCTOM MUIEPUHY, 0€3 MPUCYCTBA NPYIHX MNHUIEPHIAMHIA WIN JETPaJallMOHUX
npoussoja. MaeHTnaHocT muka, Bpeanoctd m/z = 286 [M]* u cnekrpanan MmakcumyMm Ha 342
nm MpesCTaBibajy KapaKTePUCTHYAH ,,MOJICKYJIICKH OTHCAK™ MUIEpUHA, IITO NOoTBphyje na je

MPUMEHEHU MTOCTYIAaK U30Jallrje U npeuninhaBama OUo ycrelaH.

4.6.2 HpnnpeMa HHKJIIY3UOHHUX KOMIUJIEKCA U (l)I/I3H‘lKI/IX cMela ca MUIEpuHOM

Hakon w3onmanmje, waeHTH(UKANMje W CTPYKTypHE KapakTepu3aluje IHUIEPHHA,
IPUCTYNWIO C€ MPOoydYaBamy HEroBe CIOCOOHOCTH aa GOpMUpPa MHKIY3MOHE KOMIUIEKCE ca
MUKIOACKCTPHHNMA, y IIHJbY NOOOJbIIamka HEroBe pacTBOPJbUBOCTH, CTAaOWIIHOCTH H
OuopacronoxuBoctd. IlumepuH, Kkao JUOOQWIHO jJEOUIEEHE Cca  OrPaHHYCHOM
pacTBOpsbMBOLINY y BOAM, TPEICTaB/ba IOTOJAH TOCT-MOJEKYNI 3a HWHKANCylIaluujy y
IIYIUBMHY IHMKIONEKCTPUHA. 3a HCTpakMBama Cy KopuinheHa IBa THINA MOJIEKyna: [-
uKIoeKeTpuH (f-CD) u BeroB epuBat 2-XuapoKcUnponi-S-uukioaekctpud (HP-4-CD),
KOj€ OJJIMKY]y Pa3iIMYUTH CTEIEHH IOJIAPHOCTH W BeNW4MHA myrubuHe. Lusbs je Ouo na ce
UCIIATA YTULA] CTPYKTYpe IHMKIOJEKCTPHHA Ha e(pUKAaCHOCT (OpMHUpamba HHKIY3UOHOT
KOMILUIEKCA Ca MUIEPUHOM M Ja C€ J0OMjeHHM KOMIUIEKCH KapaKTEpUIIy pa3indUuTHM

anamutnukum texaukama (FT-IR, UV-Vis, DSC, XRD, HPLC).

4.6.2.1 FT-IR ananu3za unKay3uoHux KOMR1eKca u Yu3uuKux cmeua

dopmupame  HMHKIY3MOHMX  KOMIUIeKca u3Mel)y akTMBHE  KOMIIOHEHTE W
LUKJIOACKCTPHHA j€ MpoLEeC KOjU YKJbYdyje XeMUjCKe MHTEpaKllidje TUMa BOJOHHYHUX Be3a
u/unn xunpopoOHe uHTepakuuje u3Mmely (yHKIMOHAIHUX Ipyla aKTUBHE CYICTaHLE U
pacIoyioKuBUX Trpyna mosekyna gomahuna (Quilaqueo et al., 2019). ¥V FT-IR cnekrpuma
MHKJTY3MOHHUX KOMIUIEKCA 3alaka ce OBaKBa MHTEpAKIIMja Kao MOMEPABE, MPOLIUPEHE WU
HECTaHaK MOjeMHUX KapaKTepPUCTUYHHUX TPaKa aKTUBHE KOMIIOHEHTE M HUKJIOACKCTPHHA.

Ha Coumm 4.55 npukazanum cy FT-IR cnektpu nunepuHa, [-IIMKIOAEKCTPUHA,

MHKJTY3UOHOT KoMILIekca nunepuH:S-CD u wuxoBe (pu3nuke cMelie.
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KoMIuiekca nunepuH:f-CD u r) pusmnuke cmere
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V FT-IR cnektpy nunepuna (Ciuka 4.55 a) youaBa ce jaka Tpaka Ha 1584 cm™, xoja
notuye of BajneHIuoHux Bubdpamnuja C=C Bese u3 denmnnor jesrpa (Schulz et al., 2004), nox
C-H nedopmanmone Bubpanuje u3 (eHunHe Tpyne aajy Tpaky Ha 1110 cm™. Takobhe, y
CIEKTpY ce yodaBajy jaBe Tpake Ha 1252 cm™ u 1029 cm™, o7 acuMeTpHYHUX ¥ CHMETPHYHNX
BAJICHIIMOHUX BHUOpanuja u3 BUHWI-(QeHunerapckor nena crpykrype (=C—O-C). Amuana
tpaxa I ox BaneHmmonnx C=0 Bubpanuja u3 aena crpykrype O=C—N jaBspa ce Ha 1634 cm™.
KonjyroBanu amencku neo crpykrype y nunepuny y FT-IR cnekrpy nmaje Tpake cimabor
MHTEH3UTETa Koje notuuy o Banennuonnx C—H Bubpanuja y obmactu ox 3100-3000 cm™,
VY oBoj obnactu nagajy u tpake og C—H Banenunonux Bubparuja u3 CHz rpyme (vsCH 2859
cm™ u vasCH 2939 cm™). Jledopmanmone Bubpanmje C—H Beze u3 CHz rpyme najy tpaky
jakor mHTeH3MTeTa Ha 1445 cm™,

Y FT-IR cnektpy f-CD (Cnmka 4.55 6) 3amaka ce IIUpOKAa WHTEH3WBHA Tpaka y
obmactu ox 3600-3000 cm™ ca makcumymom Ha 3410 cm™, koja je pe3ynTaT BaJeHIHOHHUX
OH Bub6parnuja. Ha 2921 cm™ ce Hanasu Tpaka Koja notuue oj BajeHuuonux C—H Bubparuja
CH2 rpyne 1 CHOH rpyme. Jedopmanuone o(C—H) BubOparje oBux rpyma iajy Tpake y
obmactu ox 1400-1200 cm™, a y ncroj o6mactu ce odexyjy u Tpake neopmanuonnx o(0O—H)
subpanrja CHOH rpyne. V o6mactu ox 1200-1000 cm™ japsa ce kommuiekcHa Tpaka ca
Bume Makcumyma: 1158 cm™, 1079 cm? u 1027 cm™, koja mpencrasba KymioBany
BUOpanyjy koja ykmpyayje CO, COC, CCO u CCC acumeTpuvHe BaJICHIIMOHE BHOpAIHje.
Hedopmarmone BuOpanmje OBUX Tpyma Jajy Tpake y obnactu tamacHux Opojesa 1000—700
cm™. Ha ocnoBy usrnena FT-IR criekTpa y 0BOj 061aCTH MOKE Ce OJpEIUTH KOHpopMaIuja
IIIYKONUPaHO3He jenuHuie. Y crekTpy cy npucyTHe Tpake Ha 941 cm™ u 858 cm™, koje cy
kapakrepuctuuHe 3a Cl cronuuacty koHpopmanyjy (Nikoli¢, 2003), na ce Moxe 3aK/byUUTH
Jla Cy ¥ OBJIE TIYKOTTUPAHO3HE jeUHUIIE Y TO] KOH(DOpMAITH]U.

VY FT-IR cnexTpy uHKiIy3noHOr kommiekca nunepus:S-CD (Cnuka 4.55 B), 1ieHTpoua
KOMILIEKCHE Tpake y obsactu BaneHmonux VOH BubOpanuja je momepeH 3a 38 jenuHulla Ka
HIOKUM BPEIHOCTHMA TAJIACHUX OpojeBa y OJHOCY Ha TOJIOKa] OBE Tpake y cnektpy S-CD.
OBo nmomepame ykazyje Ha uHTepakuujy npumapuux OH rpyna f-CD xao npoToH-10HOpa U
C=0 rpymne u3 nunepruHa Kao MpOTOH-AKIENTopa, Ydja Tpaka ce momepa 3a 1 jenuHuIly Ka
BUIIIMM BpEJHOCTHMA TalacHUX OpojeBa U jaBiba ce Ha 1635 cm™ y crekTpy uHKIy3HOHOT
komruiekca. Banenmmone BuGpamuje u3 COH nena crpykrype (vCO) y cnektpy S-CD najy
Tpaky Ha 1027 cm™, a y xommexcy je oBa Tpaka moMepeHa 3a 2 je[MHHIE U HANas3H ce Ha
1029 cm?, mro ykasyje Ha unrepakuujy OH rpyma u3 S-CD ca mumepuHOM, INTO HHje

npumeheno y FT-IR crextpy ¢usuuke cmemte (Ciuka 4.55 r). Tpaka na 1158 cm™ o vCOC
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rryko3uaHe Bese y f-CD je momepeHa y KOMIUIEKCY 3a 2 JeIWHUIIC Ka MalkbUM BPEAHOCTUMA
TalacHUX OpojeBa M jaBiba ce Ha 1156 cm™’. Takolje cy 3amaxkeHa moMepama BaJCHIMOHHX
su6parmja CH Bese u3 CHa rpyma, koje ce y KoMIuiekcy jaBibajy Ha 2936 cm™, a momepene
cy 3a 15 jequuuIa y oJHOCY Ha monoxkaj y crektpy S-CD (2921 cm™). Tlopehemem FT-IR
CIIeKTapa KOMIUIEKCa ¥ THIEpHHA youaBajy ce AMCKpPETHa MoMepama Tpake Ha 1634 cm™,
KOja ce y KOMIUIeKcy Hanasu Ha 1635 cm™. Takolje, y KOMIIIEKCY je Tpaka oJl BaJeHIIMOHHX
acuMeTpuYHHNX BuOparmja Germnankmwi-erapcke rpyne (C=C—0O-C) u3 nunepuHa noMepeHa
3a 1 jeqMHHMIly Ka HIDKUM BPEIHOCTHMA TalacHHX OpojeBa M jaBba ce Ha 1251 cm™,
Jedbopmanmone BuGpammje CH Bese koje majy Tpaky Ha 1445 cm™ y cnextpy munepuHa
IIOMEPEHE Cy 3a 2 jeIMHUIIC Y KOMILIEKCY Ka BehuM BpeaHOCTUMA TajlacHUX OpojeBa (1447
cm™), ay onrocy Ha f-CD (1414 cm™) 3a 30 jenuunna.

Pazmuke y m3rneny FT-IR cnexTpa nHKIy3noHOT KomIuiekca nunepus:S-CD y onHocy
Ha FT-IR criekTpe akTUBHE CyIICTaHLE U LIMKIOAEKCTPUHA, Kao U y onHocy Ha FT-IR cnekrap
¢busznuke cmelne, Mokasyjy Ja je JOIUIO0 J0 WHKOpHopalyje MUIepuHa y MHIyIUbUHE f-
UKJIOACKCTPHHA ¥ (OPMHUpPaka HHKITY3HOHOT KOMILIEKCA.

Ha Cmumu 4.56 mpukasanu cy FT-IR cnektpu mnumepuHa, 2-XUAPOKCHIIPOIHI-S-

LUKIIOJIEKCTPUHA, MHKITY3UOHOT KoMIUiekca nunepuH:HP-4-CD u wuxoBe dusnuke cMerie.
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FT-IR cmekrap 2-xumpokcumnporui-S-nmukinoaekcrpuna (Ciouka 4.56 0) kapakTepwuiie
IMIpOKa, MHTEH3MBHA TpaKa ca MaKCUMyMoM Ha 3413 cm™, xoja moTude o BaneHIMOHHX
su6parmja OH rpyne, v(OH). V oncery TamacHux 6pojeBa ox 2970-2930 cm™ ouekyje ce
Tpaka oj BaneHuuonux C—H BuOpammja u oHa ce y CHEKTPY 2-XHIPOKCHUIPONHI-f-
IIMKJIONEKCTpHHA jaBiba Ha 2933 cm™l. Acumerpuune n cumerpuune C—H nedopmanmone
BHOparuje y paBHM najy tpake Ha 1457 cm™ u 1371 ecm™, pemom (Nikoli¢ et al., 2023).
KowmmnekcHa Tpaka y o6mactu 1200-1000 cm™ ca makcumymuma Ha 1158 cm™?, 1084 cm™ u
1033 cm™ noruue ox xymnoBaHMX BaneHIMoHuX BuOpanumja CO, COC, CCO u CCC Be3a.
Jlebopmarnmone BuOparnuje OBUX Ipyna Aajy Tpake y obnactu TamacHux Opojesa 1000—700
cm?. Tpake ma 946 cm? u 854 cm? norephyjy crommuacty xompopmamujy C,
TIIYKOTIMPAHO3HE jeIUHUIIE.

Y FT-IR cnekrpy wuHKIy3uoHOr Komiuiekca mnurnepud:HP-4-CD (Cnuka 4.56 B)
IEHTPOU KOMIUICKCHE Tpake y oOmactu BaneHnuonux VOH BuOparuja momepeH je 3a 25
jeIuHUIIA Ka BUIINM BPEIHOCTHMA TalacHUX OpojeBa y onHocy Ha Tpaky y FT-IR cnektpy 2-
XUPOKCUIPOIHII-A-IUKIOAEKCTPUHA U Hanasu ce Ha 3438 cm™. OBo momepame ykasyje Ha
uHTepakiyjy npumapaux OH  rpyma  2-XMIPOKCHIPONHI-f-IMKIONEKCTpUHA  ca
onarosapajyhum rpymama nunepuna. Tpaka Koja motude oJf BaJieHIMOHMX BHOpanuja C—H
Bese MOoMepeHa je 3a 3 jeMHHIE Ka BHIIMM BpPeIHOCTHMA TadacHuUX Opojesa (2936 cm™).
Tpaka Ha 1158 cm™? ox vCOC TIIYKO3UAHE Be3€ Y 2-XUIPOKCUIIPONUI-S-IIUKIOACKCTHHY
MIOMEpEHa je y KOMIUIEKCY 3a 2 JeJMHHIIE Ka Mab UM BpPEJHOCTHMA TaJlaCHUX OpojeBa U jaBiba
ceHa 1156 cm™,

ITopehemem FT-IR cmekrapa kommiekca W IUIEpUHA YyodaBajy ce€ JUCKpETHa
nomepama Tpake Ha 1634 cm™, koja ce y kommiekcy Hamasu Ha 1635 cm™. Jepopmarmone
su6parmje C—H Bese koje majy Tpaky Ha 1445 cm™ y cnextpy numnepuHa momepese cy 3a 4
jenuHMIE y KOMIUIEKCY Ka BehuM BpemHOCTHMA TanmacHuX OpojeBa (1449 cm™). Tpaka koja
notuye oj acumerpuuHux C—H Banenunonux BuOpanuja u3 CHz rpyne nmomepeHna je 3a 3
JEIMHHULIE Ka HIKUM BPEIHOCTHMA TaJJaCHUX OpojeBa y oaHocy Ha nosoxaj y FT-IR cnektpy
nunepuHa (vasCH 2939 cm™), nok je Tpaka oj cumerpuuHux BHOpanuja momepeHa 3a 37
jeIMHUIIA Ka BUIINM BPEIHOCTHMA TAJIACHUX OpojeBa y OJHOCY Ha crektap nunepuna (vsCH
2859 cm™t). Cmameme HHTEH3UTETa KAPAKTEPUCTHIHNX TPAKa, KA0 ¥ TTOMEPAmke MAaKCHMyMa
Tpaka Ka HIDKUM MJIM BHUIIMM BpeIHOCTUMA TalacHUX OpojeBa, MOKasyje Ja je JOLUIO 10
MHKOpIOpalyje MUIepUHAa Yy IIyIUbMHE 2-XUAPOKCHUIIPONMMI-S-IUKIOAEKCTPUHA U

(dhopMupama HHKITY3MOHOT KOMILJIEKCA.
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4.6.2.2 DSC ananuza uHK1y3UOHUX KOMNJIEKCA U (PU3UUKUX cMeua

DSC ananuza je mpuMemeHa pagu MOTBpAE (opMHUparma HWHKIY3MOHHX KOMIUIEKCA
MUIepuHa ca [-IUKIOACKCTPHHOM H 2-XUAPOKCUIIPONHI-S-TIKIoAeKcTpuHOM. OBa MeTo/a
oMoryhaBa youaBame MpPOMEHA y TEPMAaJHOM IOHAIakhy KOMIIOHCHTH, IJIe HECTaHAK WIIU
MOMEpame KApaKTEPUCTUYHUX CHAOTCPMHHX IHMKOBA IHIIEPUHA, Ka0 W TI0jaBa HOBUX
TepMalHuX edekara, ykaszyjy Ha uHTepakuuje m3mely monexyna rocra u gomahuHa u Ha
bopmupame ctadbuiaux komiuiekca (Quilaqueo et al., 2019).

Ha Cmumm 4.57 npukazanu cy DSC Tepmorpamu murepuHa, [-IUKIOICSKCTPUHA,
HMHKJIY3HOHOI KOMILICKCAa MUIEpuH:S-mukinoaekctpun (munepun:f-CD) u muxoBe ¢Gu3nuke

(©%(S11( X

— TuvnepwuH
—— B-uuknopexctpuH (B-CD)
] ———— Kowmnnexc: nunepuH-g-CD
4 ——— dusunyka cmewa: nunepuH-B-CD
] 128.70°C
24 109.8J/
04 226.85°C
@ 7 29.28J/g
= A
e Ll \/
2 ] 17.27°C 187 27°C 228.55°C
S 18.85J/g 130.86°C 17.34ig
E J
g
g 1 120.217C
-
6 120.58°C 205.89°C
_ 7.243JIg 9.12J/g
1 123.05°C
-8 188.41°C
| 206.85°C
-10 , . , ; . , , . , . , ; . , , .
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Exo Up Tem nepatypa (UC) Universal V4 5A TA Instruments

Cauka 4.57 DSC tepMmorpamu nunepuHa, f-1uKI0AeKCTpUHA, HHKITY3HOHOT KOMILIEKCa

nunepuH:f-CD u oarosapajyhe pusuuke cmere

DSC Tepmorpam MHKIY3HMOHOI KoMIulekca mnunepuH:f-CD mokasyje TtepmainHe
IIPOMEHE KOje C€ pa3IuKyjy OJ TepMaJHUX IPOMEHAa MOJIEKyJla THIEepUHAa U f-
uuknonekcrpuHa. Ha DSC tepmorpamy nuneprHa yodaBa ce OIITap €HIOTEPMHHU IHK ca

MakcumymoM Ha 130,86 °C, xoju ykaszyje Ha KPUCTaIHy CTPYKTYpPY NMHUIIEPUHA, a OJroBapa
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IErOBOj TeMiepaTypu Tormbema (Ezawa et al., 2016). DSC Tepmorpam [-IUKIOACKCTPUHA
CaJpXu MUK Mamer MHTeH3uTeTa ca Makcumymom Ha 228,55 °C. IlukoBu Ha 123,05 °C u
206,85 °C y DSC tepmorpamy HWHKIY3HMOHOT KOMIUIEKCA HE OJroBapajy TepMaTHUM
IIpoMEeHaMa MUIEPUHA U S-IIUKIOAEKCTPUHA, IITO YKa3yje Ha HacTaHAaK HOBUX CTPYKTypa ca
JIpyrayujuM pexXxuMOM TeMIlepaTypHUX mpomMeHa. [lopen Tora, Moxke ce yOUuTH Ja A0ja3u U
JI0 3HAYajHOT CMameHkha CHTAJMje TOIJbema murepuHa, ca 109,8 J/g ma 7,243 J/g y
MHKJIY3MOHOM KOMIUJIEKCY, IITO Takohe moTBplyje HacTajarse HOBUX CYNPaMOJIEKYJICKHX
CTPYKTYpa.

Ha Cnunum 4.58 npukazanm cy DSC tepMorpamu mnunepuHa, 2-XUIPOKCHIIPOITHII-f-
LUKIIOIEKCTPUHA, UHKITY3MOHOT KOMIUIEKCA MUIEPUH:2-XUIPOKCUTIPOITUI-F-IIUKIOACKCTPUH

(munepun:HP-$-CD) u muxoBe Gu3nyke cMmerie.

4
| — MunepuH
— 2-xngpokcunponun--CD (HP-B-CD)
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2 -
| 128.70°C
o 109.3J/g
o ] 153.99°C
= 27 86,40J/g
5 j
e
o
|y i
=
2 4 158.50°C
= 4
o 115.40°C
= 1 o 211.12°C
130.86°C
2 ] 16:25Jig 38.46.ig
= 1l
. N‘V’w |
1 117.76°C
i 112.95°C 212.70°C 230.64°C
10.18J1g 21.73J/g
S e
] 117.53°C \/
1 232.31°C
-10 ‘ . ‘ ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ ‘ .
50 100 150 200 250
Exo Up TemnepaTypa (UC) Universal V4.5A TA Instruments

Cauka 4.58 DSC tepMmorpamu nunepuHa, 2-XuapoKCUIpONnuiI-f-IUuKI0JeKCTPUHA,

UHKITY3uOHOT KomIuiekca unepud:HP-4-CD u oarosapajyhe ¢pusnuke cmere

DSC Ttepmorpam wunkity3suoHor komiuiekca nunepun:HP--CD nokasyje tepmainne
IIPOMEHE KOje C€ pa3IuKyjy OJ TepMaJHUX NPOMEHa MOJIEKyJla TMHIepuHa H 2-
XUIAPOKCUIPOIHII-S-IIUKIIOIEKCTPUHA. DSC TepMorpam 2-XUJPOKCUTIPOTNI-f-

LIUKJIOJAEKCTPUHA CaJpXKU IIHPOK NMUK Mamer MHTEH3WuTeTa ca MakcuMmyMoM Ha 158,50 °C.
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[MukoBu nHa 117,53 °C u 232,31 °C y DSC TepMorpamy HHKIY3MOHOTI KOMILJIEKCAa HE
0JIrOBapajy TepMaJHUM IIPOMEHaMa MoJjeKyia nomahrHa U MosieKyna rocra. Y mpuior oBoj
KOHCTaTallMjH WJICe U CMamkeHkhe CHTANNMje TolUbema nunepura ca 109,8 J/g va 10,18 J/g y
WHKITY3UOHOM KOMIUIEKCY, IITO yKa3yje Ha HACTaHAK HOBHUX CYNPaMOJIEKYJIICKUX CTPYKTYypa

ca JIpyradvjuM peKMMOM TeMIIepaTypHHUX ITPOMEHa.

4.6.2.3 XRD ananuza uHKIy3UOHUX KOMRIEKCA U QU3UYKUX cMeuld

XRD ananuza je crnpoBelieHa y LIMJbY OjpehBama CTPYKTYPHHX MPOMEHA U CTereHa
KPUCTAJIHOCTH TUIIEPUHAa HAKOH (Qopmupama MHKIY3MOHMX KOMIUIeKca ca f-
[IUKIIOIEKCTPUHOM U 2-XHIPOKCHUITPOTIHII--IIUKIIOICKCTPUHOM.

Ha nudpakrorpamy nunepuna (Cnuka 4.59 a) youaBa ce HEKOJIMKO U3PAKEHUX ITUKOBA
JaKkor MHTEH3UTETa Ha BpeAHOCTUMA AU(pakroHuX yriosa 20 14,66°, 22,22° u 25,73°, koju
3ajelHO ca MUKOBHMMA Cpemer MHTeH3uTera Ha 20 12,95°, 15,89°, 19,61°, 21,2° u 28,25°
yKa3yjy Ha KPHUCTAJIHY CTPYKTYypy IMHIIEpUHA, IITO je Yy CKJIAAy ca pe3ylITaThuMa JAPYTrux
aytopa (Zaini et al., 2020). Pesynraru XRD ananuse takohe ynyhyjy Ha monumMopdHu 001K
I nunepuHa, HEroB KOMEPLMjaTHO TOCTYIHH, TEPMOJMHAMUYKU HAjCTAOWMIHH]JU OOJIMK ca

HajMamkOoM Op3uHOM pacTBapama (Pfund et al., 2015).
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——— (0) p-uHKJI0AEKCTPHH
6000 (B) HHKITY3HOHH KOMILIEKC
(r) pu3u4Ka cMema
5000 -
5 )
= 4000 - ‘;‘ oA
5 T H | k‘[ ”‘*f“\ LAALAL (r)
E A J'M\\ Y \ b Ao 2o, CH RNER R N
= 3000 4T JI
f; }L il |, |
LR 1 O o AR
200047 1’ " [
‘f ‘J‘Uq ‘) W WMN“”MM )
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0 .M,./Iu,a J| 1 i u J L"'l Lﬁ}kh"mw)ﬁtwf Jb\/q"v«l"/ '—~A«;\.J’Uu,m_.,_ 2 (a)
I ) 1 ) I 2 1 5 I 3 1 5
10 20 30 40 50 60 70

26 (°)
Canka 4.59 XRD mudpakrorpamu: (a) nunepuHa, (6) 2-XuapoKCHUIPONUI-f-
IUKJIOAEKCTPHUHA, (B) MHKIIY3HOHOT KOMITJIEKCa MUIEPUH:S-IIUKIOAEKCTPUH U (T) pU3nUKa

cMmeria oaroapajyhe dhusudke cmerie
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Judpakrorpam HHKIY3MOHOT KOMITJIEKCA C€ pa3iuKyje o nudpakTorpama nmunepuHa u
[-uuKIoAekcTpuHa. Y AuQpakTorpaMmy HHKIY3HOHOT Komiuiekca numepuH:f-CD (Cnuka
4.59 B) youaBa ce 1mojaBa HOBUX IMKOBAa Ha BpeAHOCTHUMA nudpakunoHux yriosa 20 5,87°,
6,65°, 11,75° u 17,45°, xojux Hema y nudpakrorpamy ¢usmnuke cmenre (Cruka 4.59 r), kao
HU y qudpakTorpaMMMa YUCTHX cyncraHiu. [lopen Tora, MHTEH3UTET MUKOBA KOJU MOTHYY
0J1 TUIIEPUHA j€ BUIIIECTPYKO CMarbEeH, MTO yiyhyje Ha MHKIY3Wj]y TUIIepUHA Y ITYIUBUHY f-
UKJIOACKCTPHHA M Yy CKJIAy je ca MPeTXOJHUM aHalu3aMa. 3a pasiiuKy of AudpakrorpaMa
MHKJIY3MOHOT KOMIUIEKCa, y Iudpakrorpamy (HU3MYKe CMeElIe Ce yodaBajy NHKOBU U3
MUATIEpUHA U [S-IIUKJIOJEKCTPHUHA, TAKO Aa Y GU3UYKO] CMEIIN HHUje TOCTUTHYTA HHKITY3H]a.

Ha Cnumm 4.60 npukazanu cy XRD nudpakrorpamu nurnepuHa, 2-XuIpOoKCUTTPOITHII-f-
[UKIIOIEKCTPUHA, MHKITY3HOHOT KoMIUIekca nunepud:HP-4-CD u pusudke cmerre.

Ja 6ux oBpe craBmia Ciuky 4.60

Y nudpakrorpamy 2-xuapoxcunponmi-f-uukinonekcrpuna (Cnuka 4.60 6) npucyTtHa
Cy JiBa IIMpOKa NHKa, ciabujer WHTeH3uTera y uHTepBandy 20 8§-20°. OnucycTBO OmITpHX
UKOBa y JU(paKTOrpamy 2-XHIPOKCHIPONHI-S-IUKIONEKCTPUHA YyKa3yjeé Ha EroBy
amMopdHy CTpyKTYpy. Y IudpakrorpaMmy HHKIYy3HOHOT Komruiekca mnwunepun:HP-4-CD
(Cnuka 4.60 B) youaBajy ce MOjeAMHU NMHUKOBU KOJU HOTUYY OJ IUIEPUHA, alld j& HUXOB
WHTEH3UTET 3HA4YajHO CMAameH, IITO IIOKa3yje Ja je caMo Je0 MOJIeKyla MUIlepruHa
WHKOPIOPHUPAH Y IYIJbUHY HUKIOAeKCTpUHA. OBO je y CarjJacHOCTH ca pe3yiaTaThuMa JAPYTHxX
ayTopa KOju cy Takol)e NMpUMEHWIH METONy THhedera 3a M3paady MHKIY3HOHOT KOMILIEKCa
NHUIEpHHA ca 2-XHIPOKCHIPONWI-S-uukinonekctpuiom (Stasitowicz et al., 2021). V¥V
mudpakrorpamy ¢usuuke cmente (Crnuka 4.60 1) mocroje MMKOBU U Of MHUIEPUHA U Of 2-
XUAPOKCUITPONUI-f-TIUKIOACKCTPUHA, IITO YKa3yje J1a HUje JOILIO 0 WHKIY3Hje MUIepruHa

y WYIJBUHY MoJIeKyJa qoMahuHa.
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Cianka 4.60 XRD mudpakrorpamu: (a) nunepuna, (6) 2-XuapoKCHUIIPOUII-f-
LUKIIOJIEKCTPUHA, (B) MHKITY3UOHOT KomIuiekca nunepun: HP-4-CD u (1) oarosapajyhe

(dbuznuke cmerie

4.6.2.4 Ananusza pazne pacmeop.oueocmu

Jla Ou ce eKCHepUMEHTaJIHO MOTBPAUO YTHUIlA] (GOopMHpama MHKIY3HOHUX KOMIUIEKCa
Ha moBehame pacTBOPJPMBOCTH THIEPHHA, aHAIM3WpaHa je FberoBa  arcoyTHA
pPacTBOPJPUBOCT Yy BOAM U Yy HPUCYCTBY [-LUUKIONEKCTPUHA U 2-XUAPOKCUIIPOMUI-f-
nukiaoAekcTpuHa. [loOosblame pacTBOPJ/BMBOCTH jelaH je€ OJ Haj3HaYajHUjUX edekaTa
UHKJIy3Uj€ Y LMKIOJEKCTPUHUMA, jep YHOIIeHe XUAPOo(GOOHHMX MOJeKyaa Yy TMOJapHYy
IIYTUBMHY I[HKIOJEKCTPUHA JIOBOOM N0 (opMupama TEPMOJUHAMUYKH —CTAOMITHIX
KOMILJIEKCa KOju TToBehaBajy YKyIHY KOHIIEHTPAIM]y pacTBOPEHE CYIICTAHIIE y BOJIEHO] (da3H.

Jujarpamu (pa3He pacTBOPJBMBOCTH MUIEPHHA y MPUCYCTBY [-LIMKIOAEKCTpUHA U 2-

XHUJIPOKCUTIPONUII-f-1IIUKIOEKCTpUHA MTpUKa3aHu cy Ha Cnukama 4.61 u 4.62, penom.
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Ciauka 4.61 JIujarpam ¢da3He pacTBOPJbUBOCTH MUIIEPHUHA Y IPUCYCTBY S-IIUKIOEKCTPHUHA

[lpukasanu gujarpam ¢asne pactBopsbuBoctd (Cnuka 4.61) mpunama BS Tumy
(Higuchi 1 Connors, 1965), mTo je y cariacHOCTH ca pe3yiaTaTuMa Jpyrux ayropa
(Christoforides et al., 2022), npu uemy pacTBOPJ/BMBOCT IHMIIEpUHA y MPUCYCTBY pf-
MUKJIOACKCTPHHA HMHULHUjAIHO pacTe (10 KOHIEHTpanuje [-IHUKIONEKCTpuHAa ox 6
mmol/dm?®), a 3atuM omama (MO0 aHaTU3WpaHE KOHIICHTpaIluje [S-Iukioaexcrpuaa on 10

mmol/dm?®), mTo yKa3yje Ha HacTaHaK WHKJIY3MOHOT KOMIUIEKCa OrpaHHuYCHE

PaCTBOPJbUBOCTH.

y =0,0849x+0,0315
R*=0,9963

e s e L Lt i
o N R @  REr N R O RN

Koncentracija piperina (mmol/dm?)

o 5 10 15 20 25
Koncentracija HP-B-CD (mmol/dm?®)

Cauka 4.62 Jlujarpam ¢azHe pacTBOP/bUBOCTU MUIIEPHUHA Y IPUCYCTBY 2-XHUIPOKCUITPOTIHII-

[S-LIUKIIOIEKCTpUHA

Ca npyre cTpaHe, pacTBOpPJPMBOCT NMIIEPUHA c€ JIMHeapHO mnosehaBa ca mopacToM
KOHIEHTpaluje 2-XUAPOKCUIPONWI-f-IUKIOoAeKCTpUHa y pactBopy (Cnuka 4.62).
[Ipukazanu nujarpam (asHe pacTBOpPJbUBOCTH mHpumaga AL Tumy, mro uMmMIuMnupa aa je
MOJICKH OJHOC THUIEpUHA U 2-XUAPOKCUIIPONMI-S-IUKIOAEKCTPUHA Y HHKIY3MOHOM
komIuiekcy 1:1, mpu demy je ¢dopMHpaHM HHKIY3MOHH KOMIUIEKC PacTBOPJbUB Y BOJU

(Higuchi and Connors, 1965), mTo je y carJacHOCTH ca pe3yiaTaThMa JPYyTUX ayTopa
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(Christoforides et al., 2022). Pesynararu ananu3e (a3He pacTBOP/LHBOCTH IHIIECPUHA Y

MIPUCYCTBY Pa3IMUUTHUX IIUKJIOJIEKCTPpUHA Cy cymMHupanu y Tabenu 4.54.

Ta6esa 4.54 [NapameTpu 100ujeHN aHANMKU30M (a3zHe PacCTBOPIHUBOCTHU MHUIIEPUHA TPUCYCTBY

LUKJIOJIEKCTPHHA Ha COOHO] TeMIlepaTypu

Koncranra EduxacHoct
Komnuexe Tun JeqHauuHa mpase R? CTA0WJIHOCTH  COJIyOmiIM3anuje*
(dm3mmol)
IMunepun:f-CD Bs y=0,0748x+0,0443 0,9631 7,93 46,91
(3a muHEApHU 1€0)
IMunepun:HP-4-CD AL y=0,0849x+0,0315 0,9963 9,09 165,85

*Opmaoc m3Mel)y pacTBOpJEMBOCTH THIIEPHUHA Y MPHCYCTBY HajBehe KOHICHTpamuje IHUKIoAeKcTprHA (6
mmol/dm®  f-nuknopekctpuna, oxHocHo 20 mmol/dm®  2-XMIPOKCHUIPONUI-S-IUKIOACKCTPUHA) U
PacTBOPJBUBOCTH YHCTOT MUIEPUHA

Ha ocHOBY BpemHocTH ojpel)eHUX KOHCTaHTH CTA0WIIHOCTH 3a 00a MpUIIpeMIbeHA
komiuiekca (TaGema 4.54), mMoxe ce 3aKk/byduTH Ja je Komriuiekc nunepuH:2-HP-4-CD
cTaOuIHUjU o KoMmIuiekca numnepuH:[f-CD, npu yemy je CIOCOOHOCT KOMIUIEKCUpama 2-
XHUIPOKCUTIPOTIHII-f-IIUKIOeKCTpUHA 3a nunepuH Beha. [opex Tora, moryhe je u3pauyHaru
n edukacHOCT conyOWnM3anyje THUIEpPUHA Yy TPHCYCTBY IUKIOJIEKCTpuHA. Hamme,
e(pUKaCHOCT COJTYOMJIHM3aIHje TpeAcTaBba OJHOC H3Mel)y pacTBOPJBMBOCTH THIIEPHHA Y
IIpUCYCTBY HajBehe KOHHeHTpaHI/IjC HMUKIIOACKCTPUHA U PACTBOPJbUBOCTU YUCTOI ITUIICPHHA.
MaxkcumanHo noBehame pacTBOPJGMBOCTH MHIIEPUHA MOCTHXKE Ce y MpHUcycTBy 6 mmol/dm?®
[-IMKIIOAEKCTPHHA M U3HOCH CKOpo 47 TyTa y OAHOCY Ha YMCT NMUNEepuH y pactBopy. Ca
npyre crtpade, y mnpucyctBy 20 mmol/dm® 2-XumpoxcHIponmiI-S-IuKIoaeKCTPHHA
pacTBOpJbUMBOCT mHIepuHa ce mnoBehaBa uvak 166 myra. IloBehameM pacTBOPJBUBOCTH
MUIEepUHA y MIPUCYCTBY LUKJIOAEKCTPUHA U (POPMUPAKHEM HHKITY3MOHUX KOMILIEKCa 3Ha4YajHO
ce moOoJbIlIaBa U HBHEroBa OMOPACTIONOKHUBOCT Y JbYJICKOM OPTraHU3MY, IITO MOXKE MO3UTHBHO

YTULIATH Ha ()apMaKoJIOLIKY IPUMEHY NMUIIEPUHA Yy Teparuju.

4.6.2.4 "H NMR ananu3a uHKIy3u0HUX KOMRJIeKca

Jla 6u ce MOTBPAMO MEXaHHW3aM HMHTEpaKLHUje U YKJbYYE€HOCT MUIEPHUHA y IIYIJbUHY
HUKIoIeKcTprHa, u3BpuieHa je 'H NMR ananuza uHKIy3uMOHUX KoMIUiekca. OBa TeXHHKa
oMoryhaBa gerasbaH yBUJ y IPOMEHE XEMH]CKHX ITOMEpama MPOTOHA, KOje Ce jaBJbajy ycies

dopmupama xuapopoOHUX HMHTEpakuuja u3Melhy apoMaTMYHUX M aln(aTHUYHUX JIET0Ba
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MOJICKYJIa MUTIEPUHA U YHYTpalllkhe MyIbHHE IukiIoaekcTpuna. [lopehemem NMR cniekrapa
MUICpUHA, [-IUKIONCKCTPUHA H  2-XUAPOKCHIIPOIWI-S-IIUKIONEKCTPHHA Ca CIIEKTPHMA
IUXOBUX WHKITY3MOHUX KOMIUIEKCAa, MOTyhe je MIeHTU(HUKOBATH NMPOMEHE Yy IMOJI0XKAjuMa
CHTHaJIa Koje TOTBphyjy yKJbydeme Jena MOJeKyja MHUIEPHHA Y XUAPOPOOHY HIYIIBHHY
nuknoaekcrpuna. CTpyKkType nurepuHa u riyko3uaaux jeauauna f-CD u HP-4-CD ca jacHo

O3HAYEHUM IT0JIOXKAjuMa aToma npukaszane cy Ha Ciunu 4.63.

H OH

Cauka 4.63 CtpykType: a) NUneprHa U MNIyKO3UIHHUX jeAMHULIA 0) f-IIUKIOAEKCTPUHA U B)

XUJIPOKCUTIPOTHII-f-IIUKIIOIEKCTPUHA Ca JaCHO 03HAYEHUM I10JI0KajuMa aToMa

'H NMR cnekrpu nunepuna, f-CD, HP-£-CD, unkiy3noHux KOMIUIEKCa MUIEPUH:[-
CD u nunepun:HP-$-CD npukazanu cy Ha Cnunu 4.64. 300r HHUCKE pPacTBOPJHUBOCTH
nunepuna, weros '"H NMR cnekrap Huje 6uno moryhe cammuta y D20. 'H NMR cniektpu
WHKITY3UOHHX KoMIUlekca cHUMJbeHH Yy D20 motBplyjy 3amoBospaBajyhy pacTBOpPIEUBOCT

MUIICPUHA HAKOH KOMIUJICKCHUpPAa Ca MUKIIOACKCTPUHAMaA.

278



Pezynmamu u ouckycuja
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Cauka 4.64 '"H NMR cnexTpu: a) nunepusa, 0) f-IMKI01eKCTPUHA, B) HHKIY3HOHOT
KoMIuiekca nunepuH:S-CD, r) XuAPOKCHTIPOTHII-S-IIUKIOICKCTPUHA U 1) HHKIY3HOHOT

koMmIuiekca nunepud:HP-4-CD
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'H NMR cnekrap ankamouga, KojuMa Mpumaja U MUMEPUH, OJJIUKYje C€ MPUCYCTBOM
KapaKTEepPUCTHYHOT CUTHaJa Ha 0 = 2,86—3,95 ppm Kkoju motuye o BOJOHUKOBHUX aroma Ha C
aToMmy y a moiioxajy y onHocy Ha N atom (Gomez-Calvario and Rios, 2019). OBaj curnan ce
y '"H NMR cnekrpy nunepuna, npukazasoMm Ha Crnunu 4.64a, Hanasu Ha 6 = 3,654 ppm. Y
00JIaCTH HIDKHUX BPETHOCTH XEMHUJCKHX momepama (1—-4 ppm) Hajasze ce U CUTHaIu KOjH
MOTUYY OJl OCTAIMX MpoToHa W3 mnunepuauHckor npcreHa (Nikitin, 2020). Curnan koju
notude o MetuieHckux npotoHa (—O—CH2—0O-) u3 Genzennuokconnor npcrena y 'H NMR
CIEKTpY NHIEepHUHA Halasu ce Ha 0 = 6,049 ppm, HOK ce CHTHaIM KOJH TOTHYY O]
apOMATUYHUX W aJIKEHHJ IPOTOHA jaBJbajy y HHTEpBAILY 01 6,5—7,5 ppm, WTO je y CKIaay ca
pesyaratuma apyrux ayropa (Nikitin, 2020).

Xemujcka ToMepama M IMPOMEHE XEMH]CKHX IIOMepama IPOTOHA Y KOMILUIEKCY
nuneput:S-CD y nmopehemy ca 4ucTUM MUIEPUHOM M [-IIMKIOAEKCTPUHOM IPUKA3aHe Cy Yy

TabGenu 4.55.

Tabena 4.55 Xemujcka nmomepama (d) 1 IpoMEHe XeMHU]jCKUX ToMmepama (Ad) mporona y 'H

NMR cnekTpuma numnepuHa, f-IUKIOASKCTPUHA U MHKITY3HOHOT KoMITiekca nmuneput:S-CD

d, ppm (D20)} AS?

Iunepun p-CD Iunepun:f-CD
H-1p-CD 5,102 5,108 0,006
H-2 p-CD 3,681 3,688 0,007
H-3 5-CD 3,996 3,993 -0,003
H-4 5-CD 3,614 3,624 0,010
H-5 5-CD 3,884 3,877 -0,007
H-6 5-CD 3,909 3,911 0,002
H-2 nmunepun — 6,449 -
H-3 munepun — 7,309 -
H-4 mumepun - 6,588 -
H-5 mumepun 6,954 6,879 -0,075
H-7 mumepun 7,210 7,111 -0,099
H-9 mumepun 6,049 6,066 0,017
H-11 munepun 6,989 6,967 -0,022
H-12 munepun — 7,049 —
H-13,17 3,654 [Ipexnaname ca f- -
MATICPUH CD
H-14,16 1,637 1,668 0,031
MTUTICPUH
H-15 nmunepun 1,708 1,777 0,069

1400 MHZ 1H NMR; 2A5 = 5K0MHJ’ICKC - 5HGK0MHH6KCI/IpaH
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HajBehe npomene XxeMujCKUX IOMeparmba MPOTOHA MUNIEpUHA HAKOH KOMILJIEKCHpamba ca
[-LIMKIIOIEKCTPUHOM yo4uaBajy ce Ha monoxkajuma H-5, H-7 u H-15 u uznoce —0,075 ppm, —
0,099 ppm u 0,069 ppm, peaom, mMTO yKa3yje Ja Cy HaBeJACHU IPOTOHU HAJBUILIC YKIbYUCHH Y
UHTEPAKIH]y ca [-IUKIOACKCTpUHOM. [IpomMeHe y XeMHjCKUM MoMepamuMma MpOTOHA f-
uKIonekcTpuHa cy Beoma Maie (1o 0,010 ppm). Tako mana oacTynama TUITUYHO YKa3yjy Ha
HEKOBAJICHTHE MHTEpaKudje, Hajuemthe BomoHMYHE Be3e, u3Mely Mosekyna rocra
(munepuHa) U MoJeKyna nomahwHa (f-IMKIOACKCTpUHA) Yy (HOPMUPAHOM HMHKIY3HOHOM
KOMIUJIEKCY.

XeMmHjcKka TOMepama M INPOMEHE XEMHUJCKUX I[IOMepama IpOTOHA Yy KOMILIEKCY
nunepud:HP-f-CD y mopehey ca 4YHCTHM TOUNEPUHOM U XHUAPOKCHIIPOIHI-f-

LUKIIOIEKCTPUHOM TpHKa3aHe cy y Tabenu 4.56.

Tabena 4.56 Xemujcka momepama (d) 1 IpoMEHe XeMHU]jCKUX TToMmepama (Ad) mporona y 'H
NMR criekTpuMa nunepruHa, XuApOKCUIIPOITHII-S-IIUKIOACKCTPUHA U HHKITY3HOHOT

komruiekca nmunepud:HP--CD

é, ppm (D20)? Ad?

Munepun  HP-4-CD Iunepun:HP-£-CD
H-1 HP-5-CD 5,090 5,207 0,117
H-3 HP-5-CD
H-4 HP-5-CD
H-5 HP-4-CD 3,448-4,057 3,487-4,064 0,007-0,039
H-6 HP-5-CD
CH3 HP-5-CD 1,158 1,177 0,019
H-2 nunepun - 6,498 -
H-3 nunepun - 7,372 -
H-4 nunepun - 6,676 -
H-5 mumepun 6,954 6,916 -0,038
H-7 mumepun 7,210 7,150 -0,060
H-9 mumepun 6,049 6,046 -0,003
H-11 munepun 6,989 6,992 0,003
H-12 nunepun - 7,119 -
H-13,17 3,654 [Ipexnamame ca HP-4-CD —
MTUTICPUH
H-14,16 1,637 1,651 0,014
MTUTICPUH
H-15 munepun 1,708 1,743 0,035

1400 MHz 1H NMR

2 —
Aé - 5KOMHJ’ICKC - 5HeKOMHJ’IeKCHpaH
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Hajehe npomene xeMujcKux moMepama MpoOTOHA MUIIEPUHA HAKOH KOMIUIEKCHpama ca
XUAPOKCHITPOIUII-f-IIUKIOACKCTPUHOM Yyo4daBajy ce Ha mojoxkajuma H-5, H-7 u H-15 u
uznoce —0,038 ppm, —0,060 ppm u 0,035 ppm, pemom, mMTO yKaszyje Aa Cy HaBEACHH MPOTOHU
MOJIEKyJla T'OCTa HAjBUIIEC YKJbYYEHH Y HMHTEPaKIMjy ca MoiyieKynoMm nomahuna. OBu
pe3yaTatu Cy y CarjacHOCTH ca IPETXOJHO IPUKA3aHUM BPEIHOCTUMA 3a WHKIY3UOHHU
KOMIUIEKC MUIEepHUHA ca f-1ukinoaekcTpuHoM (Tadema 4.55). [IpoToHu 2-XuapoKCUIpOnui-f-
[UKJIOACKCTPHHA MOKa3yjy U3pakeHHje MPOMEHE XEMH)CKUX MTOMepama, Ipu YeMy je HajBeha
MIPOMEHA youeHa Ko mpoToHa y mosiokajy H-1 (Ad = 0,117 ppm), mTo ykasyje Ha ydemihe
OBOI' [IPOTOHA y MHTepaKuujamMa n3Mely nunepuHa U XuApOKCUIIPOIUII-S-LUKIOJEKCTPUHA.
Ha ocHoBy npuka3zanux pesyirara nporoncke NMR ananunze, Moxe ce 3akJbyduTH J1a caMo
€0 MOJIeKyJia THUIepuHa OWBa YKIOIUbEH Y WIYIUBMHE [-IUKIOACKCTPHHA H
XHUJIPOKCUTIPOTIHII-f-IIUKIOJEKCTPUHA, IITO MOTBphyje ACTMMHUYHY MHKIY3H]y M MOCTOjambe
CTaOWJIHUX, aJIi HE NOTIIYHO 3aTBOPEHUX CYIPAMOJIEKYJICKUX CTPYKTYpa.

Ha ocHoBy noOujeHux pesydrara W IpoMeHa XeMHujckux mnomepama y 'H NMR
CIEKTpUMa, MOXE Ce€ 3aKJbydyUTH Ja HAYWH HHKOPIIOpHpama MOJEeKyla MUIepuHa Yy
IIYIUBMHE UUKJIOACKCTPHHA Y OBOj JAWCEpTAllMjH OJACTYNMa OJ MOJeNia HpPEJIOKEHOT Y
nmutepatypu. Ilpema HaBomuma Ezawa u capannuka (2016) u Christoforides u capagnuka
(2022), HajBepoBaTHMjU HA4YMH YK/byuyMBamba NUIEpUHA TOJpPAa3yMeBa IMPOJIUPAHE
OCH3EHIMOKCOJHOT MPCTEHA Y YHYTPAIIKHOCT IIYIJbHHE HUKIOAEKCTpuHA. MehyTum, y oBoj
aucepTanyju Hajpehe MpoMeHe XEeMHJCKMX IOMepama yodeHe cy Koja mnpotoHa H7 (u3
OeH3eHOoBor npcTeHa), H5 (ankeHus NpoToH y HemocpeaHoj OJu3uHu OEH3E€HOBOT IIPCTEHA) U
H15 (nBa mpoTOHa M3 MUIIEPUIUHCKOT MPCTEHA), IITO yKa3yje Ha Ipyraduju OpHjeHTalMOHH
MOJIeTT Y OJIHOCY Ha oHaj m3 mteparype. [Ipotorn HI (merunencku npotonn uz —O—CHo—
O- rpyrme), 3a Koje ce y JuTepaTypH HABOJU Jia C€ Halla3e Y YHYTPAIIOCTH IIYIUBUHE, Y
NpUKa3aHUM pe3yJTaTUMa OBE JUcepTallje MOoKa3yjy MHUHUMAaJHE NPOMEHE XEMH]jCKUX
noMepama. OBakBU pe3yiaratu ynyhyjy Ha MOryhHOCT Jla ce MUIIEpUH yKJIana y HIyMJbUHY
LUKJIOIEKCTPUHA O/l APYrauvjuM OpPHJEHTAL[MOHUM YIJIOM, IITO OW MOIJIO OUTH Mocieaua
pa3iyKa y THITY IIUKJIOJACKCTPHHA, METOAH MPHUIPEME KOMIUIEKCA WIH (PH3UYKO-XEMH]CKUM

yCJI0BUMA TOKOM KOMIUICKCHUPAbA.
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4.6.3 buoJionike aKTUBHOCTH MUINEPUHA U MHKJIY3HOHUX KOMILIEKCA

4.6.3.1 Anmuokcuoamueéna aKmueHocm

JIMmopuIIHOCT W OTrpaHUYEHA PACTBOPJPUBOCT IMUIICPUHA Y BOJAM 3HAYAJHO YMamWY]y
OMOPACTIOIOKUBOCT W AHTHOKCHAATUBHY €()UKACHOCT y BOJEHHUM cucremMuma. M3 Tor
pasnora, y OBOj JHUCEpPTAallju HCTPAXMBAaHA j€ AHTHOKCHJATHBHA AKTUBHOCT YHCTOT
NUIepUHa W HErOBUX HMHKIY3MOHHMX KOMIUIEKca ca  [-IUKIOACKCTpUHOM H  2-
XHUIPOKCUTIPOTIHII-f-IIUKIOJCKCTPUHOM, Ca IUJBEM JIa CE YTBPAM YTHUIIQ] KOMIUIEKCUpamka Ha
IETOBY CIIOCOOHOCT HEyTpaju3alHje CI000JHMX paauKaia, Xenupajyhy crmocoOHOCT joHa
reoxkha u peayKIuony moh.

I'padmuku npukazu 3a DPPH, ABTS u FIC TectoBe (Cnmke 4.65-4.67) mokasyjy aa
AHTUOKCHUJIATHBHA aKTHBHOCT IHMIIEPHHA pacTe ca noBehameM KOHIEHTpalMje, alu Jia ce
yIJIaBHOM TI000JbIIIaBa HAKOH (hOpMUpPaha WHKITY3MOHUX KOMILIEKCA ca IMKJIOICKCTPUHUMA.
Kommeke nmunepuna ca HP-4-CD je noka3zao HajBehy akTHBHOCT y CBUM TE€CTOBHMA, IIITO CE€
MIPUITKCYje TOOO0JBIIAHO] PACTBOPIFUBOCTH U CTAOMIIN3AIINjH TTUIIEPHHA Y BOJCHO-ETAHOJIHOM

pacTBopy.
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—O— 20 min unkybanuja
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Crenen Heytpanucawa DPPH panukaina, %
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1

4 MHKTy31n0HN KOMIITEKC
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Crenen Heytpanucamwa DPPH panukana,%
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. 3
KoHIueHTpalHja MUepruHa y MHKITY3HOHOM KOMILIEKCY, mg/cm

Cauxka 4.65 Crenen Heytpanucama DPPH panukaia y 3aBUCHOCTH 0] KOHIICHTpAIHje a)
nuIneprHa, 0) NunepruHa y MHKY3MOHOM KoMIuiekcy nunepus:f-CD u B) nunepuna y

MHKY3HOHOM KoMmIuiekcy nunepus: HP-4-CD
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KoHueHTpanuja mirepuHa y HHKIy3HOHOM KOMIUIEKCY, mg/(:m3

Cauka 4.66 Crenen Heytpanucamba ABTS paaukana y 3aBUCHOCTH 0/1 KOHIIGHTpaLKje a)
nuIneprHa, 0) nunepruHa y MHKy3MOHOM KoMmIuiekcy nunepuH:S-CD u B) nunepuna y

WHKY3HOHOM Komruiekcy nunepus: HP-4-CD

285



Pezynmamu u ouckycuja

CriocoOHOCT Xenupama joHa reoxla,%

—0O— 10 min uaky6amuja
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Konuenrpanuja nunepuna, mg/Cm3
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1

MHK1y3u0HN KOMILIEKC
nunepun:HP-BCD
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. 3
KOHL[GHTpaLII/I_]a TUIICPpUHA Y WHKITY3HOHOM KOMIIJIEKCY, mg/cm

T T T T
4 6 8 10

Cauka 4.67 CreneH xenupama joHa rBoxkha o1 KOHIIEHTpalije a) MunepruHa, 0) munepuHa y

MHKY3HOHOM KoMIuiekcy nunepus:S-CD u B) nunepruHa y HHKY3MOHOM KOMILIEKCY

nunepud:HP-4-CD

286



Pezynmamu u ouckycuja

VY Tabenu 4.57 pat je ynmopeaHu NMpUKa3 aHTHOKCHJIATUBHE aKTUBHOCTH IUIIEpPUHA U

Hal"paljeHI/IX KOMILJICKAa oz[pebeH IIPUMEHOM IIET PA3ININTHX AaHTUOKCHUAATHUBHUX METOJA.

Ta6esa 4.57 ECso Bpennoctu (DPPH, ABTS u FIC tect), FRAP BpenHoCT 1 penyKiinona
CIOCOOHOCT MUIEPUHA U HKeTOBUX MHKIY3MOHUX

komruiekca ca f-CD u HP-4-CD

DPPH ABTS FIC FRAP RP (Fe3* - Fe?)
ECso, ECso, mg/cm?® ECso, mgEFe?/lg  mg GKE/g mum.
mg/cm?® mg/cm? TIHIL
VY3opak
20 min 6 min 10 min 30 min 20 + 30 min
wHKyOannja  WHKyOamumja  wHKyOamuja wWHKyOanuja WHKybanmja
25,59 + 148,72 + 14,00 + 4,01 +
Hunephn 0,786 15,348 0,074 0,025 0,020,015
NHKi1y3un0H1
KOMILTEKC 2611 1975 1219F 3,76 £ 0,09 + 0,044
0,639 0,272 0,025
(nmunepun : f-CD)
NHKi1y3u0H1
KOMILJIEKC 14,25 + 73,19 £ 13,38 £ 3,71 +
(munepun : HP-4- 0,520 12,927 0,204 0,025 4,26+0,050
CD)

IIpema pesyntatuma DPPH Tecta, mumepuH je mmoka3ao yMepeHY CHOCOOHOCT
HeyTpammsamuje cinobomanx pammkana (ECso = 25,59 mg/cm®). Hakon dopmupama
MHKJTy3HOHHX KOMITTeKca, BpenHocT ECso ce cMamuna, Ha 14,25 mg/cm? 3a xomnnekc ca HP-
[-CD, mto mpencrtaBiba mobdosbliamke o npubauxHOo 45% y OJHOCY HA YKCT MHUIEPHUH.
Mehytum, y nutepatypu cy 3aleiexeHM M Apyraudju Hanasu. Tako cy Stasitowicz u
capaanuii (2021) nokaszanu na je ECso BpenHocT 3a yucT nunepuH uzHocuia 38,95 + 1,84
mg/cm?, 1ok je 3a mHKIy3HOHM Komiuiekc munepun:HP-B-CD 1o6ujen mocTynkoM THedemha
mHocuna 37,18 + 0,86 mg/cm?®, mTO yKa3yje 1a y BUXOBOM CITydajy KOMIUIEKCHPamke HHUje
JI0BeJO J10 3HavajHujer nodospmaa DPPH aktuBHOCTH. Paznuka y ogHocy Ha pesyirare
N00MjeHe y OKBUDPY OBE JHCEpTalldje MOXeE Ce JJOBECTH Y Be3y Ca pa3IMYMTUM HauuHOM
MpUIpeMe KOMIUIEKCa, CTETIEHOM YKJbYUHBaWba MUIEPUHA y LUKIOAEKCTPUHCKY LIYIJbUHY,
Kao U crieluPuIHOCTIMA TPUMEHCHUX eKCIIepUMEHTaIHUX ycioBa (Stasitowicz et al., 2021).

Y ABTS recty, koju je cnuyHor mexanusma kao u DPPH Tect, munepun je mokazao
uucky axtuBHocT (ECso = 148,72 mg/cm®), nok cy xommiekcu, Hapounto ca S-CD (42,62
mg/cm?®), moxasamu 3Ha"ajHO Gosbe pesynTare. CIMYaH TpeHH 3abenexunn cy Yang u
capagauny (2022), xoju cy oapehuBanu aHTHOKCHUAATHBHY AaKTUBHOCT MHUKpOKAICysia
NOOMjeHNX KO-€HKAICYJIalijoM pecBeparpoia W mnunepuHa y HP-f-uuknonexctpun. Y

HBUXOBOM pajly je€ MOKa3aHo Ja Ce eHKAIlyJalldjoM OBHX jeMIberha 3HauajHO MoOoJbIIaBajy
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aktuBHOocTH oapehene DPPH u ABTS Tectom, y ogHOCY Ha MHUMNEPUH MAKO y TMTOMEHYTOM
pany nucy HaBenene ECso Bpeanoctu (Yang et al., 2022).

Pesynratu FIC Tecta (ECso = 13-15 mg/cm®) cy mokasanu na NUIEPUH U HEroBHU
KOMIUICKCH TOKa3yjy CIIOCOOHOCT XeJupama joHa reokha, 0e3 3Ha4ajHUX pasznuka u3mehy
y3opaka. [Ipema pesynratuma FRAP Tecra, koju mpouemyje penyKIHMOHY CIIOCOOHOCT,
yO4eHO je na (hopMUpame KOMIUIEKCa HUje 3HAYajHO YTHIAJIO HA PEAYKIHMOHU KalalHuTeT
nunepuHa oapeheny oBUM TeCToM.

Hajuspaxennje nmpomeHe yodeHe cy y (EepHI[jaHHIHO] METOIH, TN Ce PEeAyKIMOHA
cnocoonoct nunepuna (0,02 mg GKE/g) nosehana yak no 4,26 mg GKE/g kon komruiekca
ca HP-f-CD. OBaj mopact akTMBHOCTH MOXe ce oOjacHuTH moBehanom pocrymHomhy
SJICKTPOH-TOHOPCKUX TO3UIMja Ha MOJICKYJIy IMHIIEPUHA HAKOH CTBapama KOMIUICKCa, Kao U
CMamkCHOM TEHJICHIIMjOM MOJIeKysia Ka arperanuju. CIMYHU pe3yiaTaTH Cy 3a0ClIeeHH Yy
JUTEpaTypy ca JIPYrMM CYIICTaHIIaMa TJIe je TIOKa3aHo Ja Cy JIMIMO(HIHE CYICTaHIEe KOje Cy
Ousie y KOMIUIEKCHUMa JioBee 10 nmoBehama peaykipone aktuBaoctH (Jo et al., 2021b).

Ha ocHOBy pe3ynraTta CBUX TECTOBAa MOXE C€ 3aKJbYUWTH Ja j¢ aHTHOKCHIATHBHA
aKTUBHOCT MHIICpUHA TT000JbIIIaHA HAKOH (hOpMHUpama HHKITY3HOHUX KOMILIEKCa, ToceOHO ca
HP-4-CD, mto ce moxe mpunucatu noehaHoj pacTBOPJHHBOCTH, CTAOMIHOCTH U 00JbO]
JOCTYITHOCTH PEaKTHBHUX MO3WIIMja MOJICKYJIa y TOJapHOj cpeauHu. OBU pe3ynaTatu Ccy y
MOTITYHOCTH Yy CKJIQAy ca JIMTePAaTypHHM ToJaluMa W MOTBphyjy MOTSHIMjaJl MpUMEHE
IUKIIOJIEKCTPIUHA KAao HOcada 3a MOOOJhIIame OMOPACTIONOKUBOCTH W aHTHOKCUIATHBHUX

cBojcraBa nunepuna (Stasitowicz et al., 2021; Yang et al., 2022).

4.6.3.2 AHmumuKpoOHa aKmueHOCH RUNEPUHA U UHKITY3UOHUX KOMNJIEKCA

Pe3y.]'ITaTI/I O,[[pel')I/IBaI-Ba aHTI/IMI/IKpO6HC AKTUBHOCTU IIUIICPpHUHA, HWHKYJIU30HUX
KOMIUJICKCA IMUIICPpUHA Ca HUKIOACKCTPUHUMA U CTaHAAPIHUX AHTUOUOTHKA/aHTHMUKOTHKA

cy npukasanu kao MUK u MMK Bpennoctn y Tabenama 4.58 u 4.59, penom.
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Tab6ena 4.58 Munnmanue naxuoutopue (MUK) koHneHTpayje nurnepruHa U leroBuX
WHKJIY3HOHUX KoMmIuiekca ca f-CD u HP-4-CD, npema pedepeHTHUM 1 M30JI0BaHUM

COjeBUMa MUKpPOOpPraHH3aMa

Bakrepuja/ Salmonella  Salmonella B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
I'JbUBa

Mopexto  Wsomarus  ATCC ATCC  Msomar ATCC PO%T  piorarus  ATCC
coja (eneca 13076 11778 wsxpane 8739 Xp“aile beneca 24433
H‘;T%DSH L 575 75 3,75 75 >75 75 75 3,75
%‘f;lfg’g >7,5 >7,5 >7,5 75 >15  >15  >15 >7,5
Iunepun 75 >15 7,5 7,5 7,5 7,5 3,75 3,75
XnopaMpEHHKOI [unpodnokcaua Hucratun

0,0000 0,0000
07812 07812 0,004 0,004
5 5

0,00003 0,00006

0,006 0,003 195 o5

AHTHOHOTHK/
AHTUMHKOTHUK,
mg/cm?®

Ta6esa 4.59 Munumanne mukpoounuane (MMK) (Gakrepununne/GyHrunuHe)
KOHIIEHTpall1je MUIepruHa U BEerOBUX HHKIY3HOHUX Komiuiekca ca f-CD u HP-4-CD, npema

pedepeHTHIM 1 U30JI0BAaHUM COj€BUMAa MUKPOOpTaHH3aMa

bakrepuja/ Salmonella Salmonella B.cereus B.cereus E.coli E.coli C.albicans C. albicans
IJbUBa

H3zonar

ITopekno  M3omart u3 ATCC ATCC Wzonar  ATCC . Wzonar u3 ATCC
coja (erneca 13076 11778 U3 XpaHe 8739 ¢erneca 24433
XpaHe
H“ﬁ‘f%’g‘* © o >75 >7,5 >7,5 >75  >75  >75 >7,5 >7,5
ITunepun :
HP-4-CD >7,5 >7.,5 >7,5 >7,5 >7.5 >7.5 >7,5 >7,5
IMunepun >7,5 >7,5 >7,5 >7,5 >7.5 >7.5 >7,5 >7,5

W3 pesynrata npukazanux y TaGenu 4.58 Morke ce youuTH a 4YMCT MUIIEPUH UCTIOJbaBa
MHXUOUTOPHY AaKTHUBHOCT MpeMa aHAIM3UPaHUM MMKPOOPraHM3MHMA, 0K WHKIY3UOHHU
KOMIUIEKCH MHUIIEPUHA ca [-IMKIOACKCTPUHOM U 2-XHIPOKCUIIPONHI-S-IIUKIOIEKCTPHHOM
HUCY TOKa3aJyd 3Ha4yajHU]y MPOMEHY aKTHBHOCTH y OJHOCY Ha MHUIIEPUH y MPUMEHEHOM
KoHneHTpanuonoM oncery (MIC > 7,5 mg/cm®), npu 4emy cy HaBeneHe BpeIHOCTH, Y
CIIy4yajy MHKIY3MOHHMX KOMILJIEKCa, U3pakeHe Kao eKBUBAJICHTHE KOHLEHTPAIUjU TUIIEpUHA Y

KOMIIJICKCHUMaA. KOMHJ’I@KCI/IpaH)C nmuIepruHa ca MOUKIOJACKCTPUHHUMA HI/Ije JOBCJIIO 10
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3HavajHUjer  yHampehema  HEeroBor  aHTUMHKPOOHOT  TMOTEHIHjajla y  JIaTUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM yclioBUMa. Hajuspakennju edexatr numnepuHa yTBpheH je mpema
Candida albicans (MUK = 3,75 mg/cm®, Tabena 4.58), 1mok cy 3a GakTepujcke cojese
Escherichia coli, Bacillus cereus u Salmonella spp. no6ujene Bpensocta MUK = 7,5 mg/cm?
(Tabena 4.58), mrto ynyhyje Ha OaKTEpHOCTATCKM THN JciioBamka. OBU pe3yiaTaTd Cy y
ckiany ca Hamasuma Aldaly (2010), koju je yTBpnO J1a MUIEPHUH JEiTyje Ha IIUPOK CIIEKTap
MuKkpoopranusama ca MUK Bpennoctuma y oncery 3,125-100 mg/cm?®, npu gemy je nHajjaun
edekar 3abenexen ymnpaBo npema Candida albicans u Escherichia coli (Aldaly, 2010).
Cmuuno, Rani u capaguunu (2013) cy npuMeHOM AMCK-TU(y3HMOHE METOJIe IMOoKa3aau Ja
MUIIEPUH [TOCEayje aHTUMUKPOOHY akTHBHOCT mpeMa Escherichia coli ca 3onama nuxubuimje
y omcery o 5 mo 8 mm. Mmajyhu y Buny na je auck-mudy3noHa METOAa MPEBACXOJHO
KBAJIUTaTUBHA/CEMUKBAHTUTATHBHA, JOOMjeHE BPEOHOCTH 30HA WHXUOWIMjE HE MOTY Ce
JUPEKTHO TOPEIUTH Ca KBAHTUTATUBHUM PE3yJITaTHMa OBOT MCTPAKHBaHa, 3aCHOBAaHMM Ha
onpehuBawy MUK Bpemnoctu. MehytuM, OBHM Tmomamy cCy T[OKazald H3PAKECHU]Y
AHTHUMUKPOOHY aKTHBHOCT NHIEpPHHA Tpema ['pamM-mo3suTHBHUM OakTepujama y OJHOCY Ha
I'pam-uerarusHe Bpcre (Rani et al., 2013).

IMpema pesynratuma Alves u capamuuka (2022), Candida albicans (ICso = 136,0
ng/cm®) je mokasama mamy ocersbuBOCT, 1ok je Salmonella (ICso = 45,0 pg/cm®) 6uma
yMepeHo oTIopHa Ha jejcTBo nunepuHa (Alves et al., 2022). ¥V pany Hikel-a (2018) nunepun
je ucmoJbro MHXUOMTOPHO nejcTBo mpema Staphylococcus aureus u Bacillus subtilis (3one
uuxudunuje 3,14-10,43 mm u 5,42-8,34 mm npu kouuentpauujama 0,2-0,5%), 10k HUje
nokasano nejctBo Ha Salmonella sp. u Escherichia coli. C mpyre ctpane, nako cy f-CD u
HP-$-CD mo6oJbmanu pacTBOPJEHBOCT M OMOPACIIOIOKUBOCT MUIIEPHHA, HHUCY TUPEKTHO
JIOBENM 710 3Ha4yajHOT noBehama aHTUMHUKPOOHOT e(deKTa, IITO Ce ClIaXe ca JUTepaTypHUM
nanasuma (Stasitowicz et al., 2021; Christoforides et al., 2022). IToehamwe XuaAPOPHUIHOCTH
ycJel eHKalcylaluje MOXE YaK YMamHTH HWHTEPaKIHjy ca JIMIUJIHUM MeMmOpaHama
OakTepuja, IITO j€ jeJlaH OJf KJbYYHHX MeXaHu3ama JelioBama nurnepuHa. C npyre cTpase,
(bopmupame KOMITIEKCAa MOXE CTa0MIIM30BaTH NHUIIEPHH M CIPEYUTH HHETOBY arperamujy,
IITO NOTEHIIUjaTHO JTOPUHOCH OYyBalky aKTHBHOCTH TOKOM YT Mepuoja CKIaIHIITCHa
(Quilaqueo et al., 2019).

Pesynratn npukazanu y Tabenn 4.59 moka3yjy /a 3a YUCT MHUIEPHH, Ka0 HH 32 HETOBE
WHKJTY3MOHE KOMIUIEKCE ca [-IUKIOACKCTPHHOM M 2-XUIPOKCHITPOITHII--IIUKIOACKCTPHHOM,
HUje yTBpl)eHa MUKpPOOMIMIHA, OJHOCHO OaKTepULUIHA/(QYHTHUIMIHA KOHILIEHTpaluja y

aHATM3MPAHOM OIICeTy, jep cy cBe MMK Bpennoctu 6une >7,5 mg/cm®,
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VYV uenuHu, AOOWjeHM pE3yNTAaTH TMOKa3yjy Ja MUIEPUH TOCenyje aHTUMHUKPOOHM
MOTEHIMjall Koju je Hajuspaxkenuju mpema C. albicans, mok je dopMupame HMHKITY3HOHHX

KOMIUIeKca 0e3 3HauajHOr yHarpehema aHTHMHUKPOOHOT eeKTa.

4.6.3.3 Aumuxunepznukemujcka aKkmugHoCH RUNEPUHA U UHKIY3UOHUX KOMNJIEKCd

VY nwby npoydaBama MOTEHIMjalIa TUIICPUHA U HETOBUX MHKITY3MOHHX KOMILIEKCA ca
[-LIIUKIIOAEKCTPUHOM | 2-XHJIPOKCHITPOITHII-/-IUKIOEKCTPHHOM Kao MPUPOJHUX areHaca y
peryiamyju  HUBOa TJIyKO3e y oOpraHusmy, onpeheHa je muxoBa In  Vitro
AHTUXWIICPIIIMKEMHUjCKa aKTUBHOCT. VcTpaxuBame je 3aCHOBAaHO Ha CIIOCOOHOCTH
WHXUOWIMje eH3MMa @-TIYKO3HJa3e, KOju KaTalim3yje pasrpaimby CIOKEHUX YrIbEHUX
XHIpara A0 TIyKO3e, YAME C€ TMOCPETHO YTHYEe Ha IMOCTIpaHIujaHo moBehame HHUBOA
mehepa y KpBH.

Pesynratu onpehuBamba MHXHOUTOPHOT J€jCTBA MHUICPHHA U EHETOBHX WHKITY3UOHHUX

KOMIUICKCa Ha JIEjCTBO €H3WMa o-TIyKo3ujaa3e mpukazanu cy Ha Crmunu 4.68 u y Tabenu

4.60.
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—O— nunepus: B-CD
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Crenen nHxuOHLKje eH3UMA O-TIIyKo3unase, %o
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KoHIleHTpaumja y30pka, mg/cm’

Canka 4.68 CrerneH HHXUOUIM]E €H3UMa (-TJTYKO3U1a3€ Y 3aBUCHOCTHU OJ1 KOHIICHTPAIIH]e

MUIEepUHa U HBeTOBUX MHKITY3MOHHX KoMiuiekca ca f-CD u HP-4-CD

Pesynratm cy mnokazaiM ga TWINEPUH W HETOBH MHKIY3MOHM KOMILIEKCH ca
LUKIJIO/IEKCTPUHIMAa MHXUOMPAJy €H3UM o-TJIYKO3UJa3dy y 3aBUCHOCTU OJi KOHIEHTpaluje

y3opka (Cnuka 4.68).
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Tabena 4.60 ECso BpemHOCTH MHXHOUIIM]E€ €H3UMA O-TITYKO3U 1a3€ MUTIEPUHOM U HFbeTOBUM

WHKJIY3MOHUM KoMmIuiekcuma ca f-CD u HP-4-CD

Nuxuduumja « - raykosuaase, ECso,

V3opak mg/cm?®
10+ 10 min unky6anuja
[Tunepun 1,180+ 0,013
[Tunepun : f-CD 0,944 +0,020
[Tunepun : HP--CD 1,608 + 0,023

Bpemuoct ECso 3a umer munepud m3Hocu 1,180 + 0,013 mg/cm®, mro ykasyje Ha
yMEpeHy CIOCOOHOCT WHXHOuIMje eHzuMa. KommiekcupameMm ca [-IUKIONEKCTPHHOM
aKTUBHOCT je Omaro no6ossmana (ECso = 0,944 + 0,020 mg/cm?), 1ok je xox xommiekca ca 2-
XUAPOKCUIPOIHII-S-IIUKIIOIEKCTPUHOM 3abenexxeHo Hemto cnabuje aejetso (ECso= 1,608 +
0,023 mg/cm?®). TloGobame aHTHXHIEPIIMKEMHjCKE aAKTHBHOCTH KOJ KOMILIEKCA
nuniepuH:f-CD Moxe ce 00jaCHUTH ONTHMATHHjOM IPOCTOPHOM OPHjCHTAIMjOM MOJICKYia
MUIEepUHa Y HIYIUBMHU LUKIOASKCTPUHA, ITO oMoryhaBa 00Jby H3JI0)KEHOCT AaKTUBHUX
(GYHKIMOHATHUX Tpyla Koje YYecTBY]y y HUHXHOMIMjU eH3uma. CMameHa aKTHBHOCT
komiuiekca ca HP-$-CD BepoBaTHO je TMOCIeAMIla CHaXHHJUX WHTEpaKIUja YHYTap
HIYIUBMHE, KOj€ JCITUMHYHO CMambyjy JOCTYITHOCT IMUIIEPUHA 32 PEAKIIH]y ca CH3UMOM.

VY crynuju Magana-Barajas u capannuka (2021) onpehena je ”HXUOUTOpHA aKTUBHOCT
MUIepUHa MIpeMa a-TIyKO3HuIa3u U nopeheHa je ca eTaHOTHUM eKCTpaKThMa IpHoTr Oubepa.
IMunepun je moka3ao ECso BpemHocT oa 147 pg/cm?®, mTo ykasyje Ha yMepeHy CIOCOOHOCT
MHXUOMLIM]je eH3uMa, anu Behy eukacHOCT y OHOCY Ha eTaHojiHe ekcTpakre. [lopehemem
ca pesyiaTaTuMa oBe nucepraije, rae je BpeaHocT ECsp 3a MHXMOHMIH]Y o-TIyKO3Ma3e
munepuHoM m3Hocmnma 1,18 mg/em® (=1180 pg/cm®), Moke ce YounmTH 1a je aKTHBHOCT
cnabuja (Magafia-Barajas et al., 2021). Temrangsee u capaguuim (2019) cy yrBpauiau na
M30JI0BaHN TIMIEPHH MHXMOMpa o-rmyko3mmasy ca ECso = 45,26 ug/cm®, mro ykasyje Ha
YMEpEHO jaKy aKTHUBHOCT Y OAHOCY Ha cTaHAapJHU MHXxuOuTOp akapbosy (ECso = 142,77
ug/cmd) (Temrangsee et al., 2019).

Nnak, yuct nunepuH UCIojbaBa U3PAKEHHU]Y HHXUOUIHN]Y a-TITYKO3HJIa3€ y OJTHOCY Ha
excrpakte (Tabena 4.20), 10k MHKTy3HOHN KoMmruieke rmumepuH:S-CD (ECso = 0,94 mg/cm?,
Tabena 4.60) noka3zyje 104aTHO MOOOJbIIaKE AKTUBHOCTH, IITO yKa3yje Ja KOMILIEKCUPabe
1no0oJblIIaBa PacTBOPIEUBOCT M OMOPACIIONOKUBOCT MUIEPUHA, a TUME U HEroBY OHOJIOIIKY
akTuBHOCT. Bpennoctu ECsp 3a ekcTpakte 100MjeHe pa3IUuUuTHM MTOCTYIIIMMA KpeTaye Cy ce

y omcery 5,19-6,69 mg/cm?® (Ta6enma 4.21), mox je 3a umcr munepun ECso m3nocno 1,18
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mg/cm?® (Tabena 4.60), mTo ykasyje Ja je M30JI0BAHM NTHIIEPHH BHIIECTPYKO AKTHBHHjH Y
WHXUOWIIMjU €H3MMa a-TiIyKo3uaaze. OBa pa3iivka ce MOXKe 00jaCHUTH MPUCYCTBOM JPYTHX
TUMOQMIHUX KOMIIOHEHTH y €KCTPaKTUMa KOjeé MOTY JEIMMUYHO YMAmbHTH UHXUOUTOPHO
7IejCTBO MUIIEPUHA.

Kowmmneke munepun:HP--CD (ECso = 1,61 mg/cm?, Ta6ena 4.60) UCIIOIBHO je CINUHY
WM HEIITO CTa0Hjy akTUBHOCT Y OJJTHOCY Ha YMCT IHIIEPHH, IIITO je y CKIaay ca pe3ysiTaTuMa
FT-IR u DSC ananu3a, rie je yrBpheHO Aa je MHTEpaKIfja y OBOM CHUCTEMY jadya M MOXKE
JIETUMHYHO OTPAHUYUTH AKTHBHE TPYIE MOJIEKYIIA.

Y UenMHW TOCMAaTpaHO, W30JOBaHU IMIEPUH W HETOBU KOMIUIGKCH — ca
UKJIOACKCTPHHAMA TI0Ka3yjy Behy aHTHXWUIEPrIMKEMHjCKYy AaKTHBHOCT Yy OJIHOCY Ha
€TaHOJIHE EKCTpPaKTe, IITO yKa3yje Ha BAXHOCT HM30Jalnuje U MOAU(UKAIMje MHUIEPHHA Kao

aKTHBHE KOMITOHEHTE y LUJbY JOOHjama MOTeHIHjaIHO edukacHujux (urodapmaneyTckux

dbopmynanuja.

4.6.4 3payverme NMUNEPHUHA M HMHKY3MOHHUX KOMILIEKca — aHajau3a (GoTocTadWIHOCTH

Harpahenux komIuiexkca

Ananuza (OTOCTaOMIIHOCTH MHIIEPUHA W HETOBUX WHKIY3HMOHHUX KOMIUIEKCa ca
UKJIOACKCTPHHUMA CIIPOBEICHO je TpahemeM MpOMeHa y alCOPIIUOHAM CIEKTPUMA TOKOM
mnarama UV-B 3pademy. Ilumepun je mo3Hat kao (OTONAOMIHO jeAUIEHE KOje IO
yrunajem UV 3paka mposiazd Kpo3 M30MEpH3alMjy U pa3rpaimby KOHjyrOBaHOI cHCTEMa
(Soumyanath et al., 2006). [Ta 6u ce moBehasa meroBa CTabMIHOCT, CBe Yelhe ce MpuMembYje
(dbopMupame MHKIY3MOHUX KOMIUIEKCAa ca LMKIOACKCTPUHHMA, KOjU 3axBajbyjyhu cBOjOj
XuApoPOOHO] MIYIJbUHU IITUTE MOJIEKYJ OJ] AUPEKTHOT JI€JCTBA CBETIIOCTU U OKCUJAIIMOHUX
peaknuja (Nikoli¢ et al., 2010; Nikoli¢ et al., 2014; Savi¢-Gajic et al., 2017).

VY 0B0j aucepTaluju je aHAJM3MpaHa Jerpajanyja 4YUCTOT NHUIEPHHA U HEroBUX
MHKITY3UOHUX KOMIUIeKca ca f-mukinoaexkctpuoM (ITunepun:f-CD) u 2-xunpokcunponui-f-
nuknonaekctpunoMm ([Munepun:HP-A-CD) non nejcrBom UV-B  3pauema. I[lpomene y
aricopbannu cy npahene meromom UV-Vis criekrpodoTomerpuje, a 100OHjeHH pe3yaTaTh Cy
npuka3anu Ha Ciukama 4.69-4.71 u y TaGenu 4.61. Ha ocHOBY noraputamMcke 3aBHCHOCTH
aricop6Oaniie oz Bpemena (INAps = f (t)) oxpehene cy koHcTanTe Op3uHe (oToaerpaanyje u
MpoIeHheHa pellaTUBHA (POTOCTAOMIIHOCT y30paka, mTo omoryhaBa mopeheme 3amTutTHOT

edexra nuknonaekcrpuna (Jadhav et al., 2021; Christoforides and Andreou, 2022).
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Cauka 4.69 UV-Vis ciekrap nunepuHa noa aejcrsom UV-B 3pauema TOKOM pazaIuuuTHX

BPEMCHCKHUX MHTCPBAJIa
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Camka 4.70 UV-Vis cniekrap komiuiekca mumneput:S-CD noxa nejecreom UV-B 3pauema

TOKOM pPAa3JIMYUTUX BPEMCHCKUX MHTCPBaJIa
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Iunepun:HP-B-CD u3
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Cummka 4.71 UV-Vis cniekrap komiuiekca nunepun:HP-4-CD non nejersom UV-B 3pauema

TOKOM DPA3JIMYUTUX BPEMCHCKUX MHTCPBAJIa

Ta6esa 4.61 Bpentocrtu arcop6aniie (Aps) U IpupoaHOT jjoraputMa arcopoaniie (In Aps) y

3aBUCHOCTH O/ BpCMCHA O3pavylrBakha 3a MAIICPHUH U HHKITY3HMOHE

komriekce ca f-CD u HP-4-CD

Bpeme Ilumepun Ilumepun  Ilumepun:f- [Munepun:f-  [unepun:HP-B- Ilunepun:HP-S-
(min) (Aps) (In Aps) CD CD CD CD
(Aps) (In Aps) (Aps) (In Aps)
0 0,8245 -0,1929 0,8817 -0,1259 0,8444 -0,1691
1 0,6400 -0,4463 0,6633 -0,4105 0,7014 -0,3547
2 0,6365 -0,4518 0,6562 -0,4213 0,6908 -0,3699
5 0,6278 -0,4655 0,6502 -0,4305 0,6848 -0,3786
10 0,6188 -0,4800 0,6495 -0,4316 0,6832 -0,3810
15 0,6147 -0,4866 0,6485 -0,4331 0,6810 -0,3842
20 0,6078 -0,4979 0,6480 -0,4339 0,6798 -0,3860
30 0,5982 -0,5138 0,6472 -0,4351 0,6748 -0,3933
40 0,5798 -0,5451 0,6376 -0,4500 0,6723 -0,3971

Ha Cnumu 4.72 je mpukazaHa KuHETHKa (hOTojAerpajanje MUIEpUHAa U HEroBUX

MHKJIY3MOHHUX KoMIUiekca noa nejctBoM UV-B 3pauema, 1ok cy y Tabenu 4.62 npukazane
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KoHcTaHTe Op3uHe nerpamamnuje (k), xoebunujentu nerepmunanmje (R?) m momyBpemeHa

pasrpaame (t1/2) MUIepruHa U BEeroBUX KOMILIEKCA.

-0,10

MHICPUH
nunepud:B-CD
munepud: HP-B-CD

-0,15

° n
A °
u A

-0,20
-0,25
-0,30

-0,35

In Aps

-0,40 4
-0,45 |
-0,50 -

-0,55

-0,60

-0,65

-10 0 10 20 30 40 50
Bpeme, min
Cauka 4.72 Kunetuka ¢oroaerpagaiyje NunepruHa U lberoBUX HHKIY3MOHUX KOMILJIEKCa

nox aejcteom UV-B 3pauema

Ta6ena 4.62 Koncranre 6p3une aerpaganuje (k), koepummjentun nerepmunanyje (R?) u

MoJyBpeMeHa pa3rpaime (ti/2) MUIepuHa U leroBUX KOMILJIEKCa

Y3opak Jengnaumna (y=a-x+b) R? kK (mint)  tiz (min)
[Munepun y =-0,0046x - 0,3909 0,3919 0,0046 150,7
[Munepun:f-CD y =-0,0033x - 0,3523 0,2005 0,0033 210,0
[Munepun:HP-4-CD y =-0,0026x - 0,3220 0,2527 0,0026 266,5

YV UV-Vis crnektpy Heo3paueHOr y30pKa MNHIIEpHHA YOuaBajy ce [IBE JIOMHHAHTHE
arnicoprione obnactu: 230-250 nm, koja moTuye o T—T* mpena3a y apoOMaTUYHOM JAENy
Mmonekyna, U 320-350 nm, koja oaroBapa n—m* mpenasuMa y KOHjyroBaHoM trans-cucremy
nunepuHa (-CH=CH-CH=0). Ogse amcopnmmoHe o0jacTu oapaxkaBajy KapaKTepUCTHUHY
CTPYKTYpy MNHUIIEpUHa, KOja o0yxBaTa KOHjyroBaHM CHCTEM JIBOCTPYKHX Be3a IOBE3aH ca
KapOOHUITHOM TPYIIOM M apOMATHYHUM IPCTEHOM.

Ca moveTkoM O3pavrBama, HajynaJJbHBHja TPOMEHA ce jaBJba y pernony 320-350 nm,
rZie 10a3M J0 MOCTENEHOT M KOHCTaHTHOT CMamemha arcopOaHiie TokoM BpemeHa. OBaj nan
j€ Haju3pakeHUjU KOJ YHUCTOI MUIEpPUHA, IITO jaCHO yKa3yje Ha (POTOXEMH]CKY Jlerpaiaiujy

KOHJYTOBaHOT T-CUCTEMa W JEINUMUYHY frans—cis n3omepuzauujy moinexyina (Ali et al.,
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2025). ITan amcopbanme Ha 340 nm je mpaheH OJaruM XHIICOXPOMHHM TIOMEPAEM, IITO
yKa3yje Ha TIIOCTENeHO CcKpahwBame Jy)KWHE KOHjyramgje y CHCTeMY yCIen
(OTOMHIYKOBAaHUX CTPYKTYpPHUX TMpomeHa. OBHU pe3ynTaTtu moTBphyjy Aa je trans-munepux
¢doronabunan U noIokaH ¢oromerpanamuju mnoxa aejcreom UV-B 3pauema (Kotte et al.,
2014).

HcroBpemeno, y oomactu 230-250 nm youaBa ce mopact arcopOaHiie, IpucyTaH Ko
CBa TPH y30pKa, ajH HajU3PaXEHUJU KOJ YHCTOr munepuHa. Mako HUCY CHUMaHU NOCEOHU
CeKTpH (poTOMpoayKaTa, OBa I0jaBa CE MOXKE HMHTEPIPETUPATH Kao MOCIEAMIIa HacTaHKa
CEeKyHIapHUX (OTOXEMHU]CKUX MpoayKaTra ca KpahuM KOHjyroBaHUM CHCTeMHUMa M Behum
eHepreTckuM n—n* npenazuma. Ha ocHoBy ananuse pana Kotte u capagnuka (2014), y kome
Cy UACHTU(OUKOBAHM TMPOIAYKTH pPa3Tpaaike NHUIEPHHA IO PAa3IUIUTAM YCIOBHMA
(yxspyuyjyhu dortonmusy), uznBojeHa cy cieneha jenumerma Koja Majy CIIMYHY KOH)yTalujy
u, crora, cimyad UV-ViS criekrap Kao MUNCPUH: MHUIEPUINH, CIS-TIUNCPHINH, TUIICPETHH U
muxuapornunepionrymuand (Kotte et al., 2014). IlunepuH, Kao jeaumbEme ca HajayKUM
KOHjYTOBaHUM TT-CUCTEMOM, HMa MaKCUMYM aricopruuje oko 340 nm, 10K kerop CiS-uzomep,
ycnen TyOWTKa TUIaHApHOCTH MOJIEKYJIa, MOKa3yje 0J1aro XUIICOXPOMHO MOMEpPAmEe Amax Ha
oko 320 nm. Hacympor tome, (oTomerpagaliioHd MPOAYKTH Kao IITO CYy MHUIEPUIMH U
MUIIEPETUH Moceayjy Kpahe KOHjyroBaHe CHUCTEMe, IITO JOBOIHM 10 MOMepama MaKCHUMyma
arcopryje ka Kpahum tamacHuM IykuHama, y orcery ox 230 nm o 260 nm, mTo ce ciaxe
ca eKCIEPUMEHTAIIHO YOUYCHHM TOPAacTOM arcopOaHIle y OBOj 00JIaCTH TOKOM O3padyuBamba.
Ilopen Tora, auXuApo- JAepUBATH, MONYT JAUXHIPONUIEPIOHTYMUHUHA, HCIOJbaBajy
U3pakeHe arcoplLUuOHe MakcuMyMe y peruony 230-250 nm, mro notBphyje na oBaj aeo
CIeKTpa TOTHYE OJ1 (OTONErpajialliOHUX TMpoAyKaTa ca cKpaheHuM Wi JIeTUMHYHO
pEeIyKOBaHUM T-CUCTeMHMa. 300T Tora C€ yOYeHH MOpacT y TOM JeNy CHEKTpa MOXKe
CMaTpaTu MHAWPEKTHUM JI0Ka30M IOCTENeHe akyMynanuje ¢poToerpaallioHuX MpojyKaTa
TOKOM 03padyMBama, KOJU HACTajy MapajelHo ca CMambekheM KOHILIEHTpalyje trans-nunepuHa.

Kox uncror nunepuna (Cnuka 4.69a) je nerpananuja HajuHTEH3UBHH]A, IITO MOTBPhyje
u Hajeha BpenHoCT KoHcTanTe Op3uHe (k = 0,0046 min™) n Hajkpahe momyBpeMe pasrpaame
(trz = 150,7 min). Criektpu mokasyjy Op3 maj arncopOaHIle Ha TalacHOj AY)KUHU MakCUMyMma
aricopruyje ox 340 nm u u3paxeH nopact y obmactu 230-250 nm, mTo ykazyje Ha Op3y
¢dboTopasrpaamy U cTBapame GoTOnpoayKaTa y IpBUM MUHYTHMA 3padea.

Kon xommnekca munepun:[S-CD (Cnuka 4.690) je merpaganuja 3HagajHo criopuja. [Tax
aricopOaHIle Ha TajacHOj AykuHHU o7 340 nm je ymepeH, 0K je mopact y obmactu 230-250

nm crabujer MHTEH3UTeTa, IITO YKa3yje Ja je MUIEpUH JeIMMUYHO 3amTuheH Yy
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XuapohoOHOj MYIIJBUHH S-IIMKIOAEKCTPHHA U Marbe u3inokeH (oromusu (Christoforides and
Andreou, 2022).

Kowmmnekc munepun:HP-$-CD (Cnuka 4.698) moka3yje HajMame TpoMeHE y o0e
00JIaCTH, UHTEH3UTET aricopOaHIle 0CTaje CKOPO KOHCTAHTAaH TOKOM IIEJIOT TMEpHOoa 3padyeha.
OBaj pe3yaTaT jacHO yKa3yje Ja XUIPOKCHUIIPOIHII-S-IIMKIONESKCTPUH 00e30elyje HajBHIIn
creneH (oro3amTuTe, CTAOWIHKMje W 4YBpIIhe yKIaname MHUIEpUHA YHyTap XUApohoOHE
mryrbuHe (Stasitowicz et al., 2021).

Kunernka nerpamanuje moTBphyje oBa 3amaxkama: BpPEIHOCTH KOHCTAaHTH Op3uHe
doronerpananuje (Tabena 4.62) onanajy penom mumepus (0,0046 min™) > munepun:f-CD
(0,0033 mint) > munepun:HP-4-CD (0,0026 min™), nok ce monyBpeme pasrpaame nosehana
on 150,7 — 210,0 — 266,5 min. OBu nojany HEABOCMHUCIEHO MOTBPhYjy na ¢hopMupame
WHKITy3UOHHX KOMIUICKCAa JOBOAM [0 CMamema Op3uHe (OTOXEMHUJCKE Jaerpajaruje
nunepuna 3a 30-45%. OBaj edekar je y ckiagy ca OpojHUM CTyAMjaMa Koje MOKazyjy JAa
UKJIOACKCTPUHM JIeNyjy Kao (DOTO3AIITUTHH arcHCH 3a IMPUPOJHE AHTUOKCHJAHCE U
ankanouze (Suvarna et al., 2022b).

Mexann3aMm cra0wim3anyje MoXKe ce O0jaCHHTH [eIMMHYHUM HWHKAICYIUPAmhEeM
apOMATUYHOT Jiella MOJICKyia Y XuIpohoOHy NIYIJBHHY IIUKJIOJICKCTPHHA, YAME CE CIIpeuaBa
JMpEKTHA amncopriuja (OTOHCKE SHepruje W HacTaHaK PEaKTHMBHUX KHCEOHMYHHX BPCTA.
[locnenmuuno, nAerpajgalliOHM TPOLECH CYy YCIOPEHH, a CTBapame (OTOMpoayKara je
OTpaHMYEHO. 3aKJby4YHO, CIEKTPaIHM W KUHETMUYKHM MOJAlM IO0Ka3yjy Ja je THUIEePUH
¢dotonabunan u ga UV-B 3paueme noBomu a0 doTtousomepuszamnuje u (oTtoaerpanaiuje
nunepuHa npaheny ¢opmupamem (oTtonpoaykaTa Koju ancopOyjy Ha KpahuMm TajJacCHUM
Ty’)KWHaMa, ajd Ja j€ OBaj MpoIeC 3HA4YajHO YOJAKEH y MPUCYCTBY IMKIIOACKCTPHUHA,

HapounTo Komruiekca ca HP-4-CD.
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Jakmyuak

5 3AK/bYYAK

» OppehenHe cy TEXHOJIOMIKE KapaKTePUCTHKE OMJBHOT MaTepujaia (Iioja IpHOr Oubepa):
canpxkaj Biare (10,67%), penatusna ryctuna (1,312 g/cm?®), 3anpemuncka maca (1,0317
g/cm?®), macunna maca (0,507 g/cm®), cpemmu npeunnk uectuna (0,258 mm), campxaj
YKYITHUX €KCTpakTUBHHX Marepuja (0o, YEM = 19,85 g/100 g 6.Mm.), cagpkaj eTapcKor
yba (Qo, EV=3,26 ¢cm®100 g 6.M) u caapxkaj MCIAp/bHBHX KOMIIOHEHTH y OHJGHOM
MaTepujany.

» KoHieHTpanmja eraHosia, COJIBOMOJYJ, TeMIiepaTypa M BpeMe EKCTpakiuje YTHIy Ha
NPUHOC YKYITHHX EKCTPaKTHBHUX MarepHja M3 IUiofa IpHor Oubepa. [leduHmcanu cy
ONTUMAITHU OTEPATHBHU YCIOBH €KCTPAKIHMj€ YKYIMHUX CKCTPAKTUBHHX MaTepuja
Marepanujom u To pacreapad: 70% v/v etanon u conmsomonyn 1:10 m/V. Hajsehu npunoc
YKyIHUX eKcTpakTuBHHX Mmarepuja (14,60 g/100 g 6.M.) ocTBapeH je Ha TeMIepaTypu
KJby4dama y Tpajamy o 180 MuHyTa, I1a je 0Ba TeMIlepaTypa yCBOjeHa Kao ONTUMalTHA.

» IlpuMemeHa TEeXHHMKAa EKCTPaKIHMje MMa YTHIaja Ha TPUHOC YKYITHHX EKCTPAKTUBHHUX
MaTepuja W KUHETHKY ekcTtpakmuje 70% v/v eranomom. Hajehm mnpuHOC YKymHUX
eKCTPAaKTUBHUX MaTepHja ocTBapeH je Soxhlet ekcrpakumjom (18,77 g/100 g 6.m. 3a Bpeme
ol 240 min), mTO NOTBphyje BUCOKY ePUKACHOCT KOHTHHYAIIHOT KOHTaKTa pacTBapaya u
OMJbHOI MaTepujana. YIJITpa3BydYHOM €KCTPakIMjoOM ce Tpu Iyra ckpahyje Bpeme
eKCTpaKIuje moTpedHo 3a moctu3ame HemTo Beher mpunoca (9,80 g/100 g 6.m.) ox oHO
Koju ce aobuja kimacuyHoMm Marneparujom (9,10 g/100 g 6.M.) mpu HCTUM OCTaIUM
OIIEPATUBHUM YCIIOBHMA.

» Ha ocHoBy npahiera KHHETHKE €KCTpaKIUje YKYIHUX eKCTpakTuBHUX Martepuja /0% v/iv
€TaHOJIOM W3 TuIoJa LpHOT Oubepa yTBpheHO je Ja TMOCToje Op3u W CHOpU TEPHOJ
eKCTpaKIije U Ja KpuBe KUHETHKEe ekcTpakuuje YEM mnoka3yjy TUNHYHE KpUBE 3a
eKCTPaKI1jy U3 LeNyapHUuX MaTtepHujaia. 3a npahewmhe KHHETHKE eKCTpaKIije MPUMEHhEeHa
cy aBa mojena, monen [lonomapjeBa (Momen A) u Mozaen HecTanmoHapHe AuQy3uje
(Monen b) u onpehenu mapamerpu y jeHauMHaAMa KMHETHKE €KCTpaKIMje MaleparijoM,
excrpakmujom y3 pedaykc (Ha 40 °C, 50 °C u temmeparypu Kibydama), Soxhlet u
YITPa3By4HOM €KCTPAKIMjOM YKYITHUX €KCTPAKTUBHUX MaTepHja.

> Hajeehn canpkaj ykynHux ¢eHona oxapeheH je y €TaHOJIHOM EKCTPakTy I00HjeHOM
yaTpa3ByuHoM ekctpakiujoM (85,64 mg GKE/g c.e.), nok je Hajsehu caapikaj yKymHHX
(bnaBoHOUAA o/ipel)eH y eKCTpaKTy 100Mj€HOM eKCTPAKIINjOM y3 pediykc Ha TeMIiepaTypu

kpydama (97,56 mg RE/g c.e.).
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» UHPLC-DAD-MS/MS  anajm3oM y  TIO3UTHBHOM  JOHHM3AI[AOHOM  PEKHMY
UACHTU(UKOBAHO j€ CPOIAHHMX MUICPAMHIHUX jeIUbCHha (IMUINCPUH, TTHIICPUTHUH,
nunepoieMH A M B, MUNEpIOHTYMHHUH HTH.), IOK Cy y HEraTUBHOM jOHHM3AaLMOHOM
peXKUMY HICHTU(UKOBAHA jeIUIbCHa IOMYT JHUMYHCKE M HM30JUMYHCKE KHCEIIMHE,
TJIMKO3U/1a allUTeHA U JTyTEOJIMHA, TTUIIEPHHA UT]I.

» Ilpumenom UHPLC-DAD-MS/MS ananuse oapeheH je caapikaj muneprHa y eTaHOJIHUM
eKCTpaKTUMa, Koju ce kperao y omcery ox 0,1-7,0 g/100 g 6.m., oqHocHO on 1,134-47,268
g/100 g cyBor ekcrpakTta. Hajumka BpemaHocT yTBpheHa je y eKCTpakTy I0O0HjeHHM
MariepaijoM Ha cooHoj Temneparypu (1,134 g/100 g c.e.), 10K je HajBUIIA BPEAHOCT
3a0enexeHa KOJI eKCTpakTa J00HjeHOr eKCTPaKIHjoM Y3 peduiyKC Ha TeMepaTypu
KJbydama (47,268 g/100 g c.e.).

» AHTHOKCHIATHBHA aKTUBHOCT €TAHOJIHHMX €KCTpakaTa Iuioja mpHor Ombepa onpehena je
npuMeHoM net antuokcugaruBHux tectoBa (DPPH, ABTS, FIC, FRAP u ¢epunujanugna
Metona). Hajbosby aHTHOKCHAATMBHY aKTUBHOCT I[IOKa3a0 j€ eKCTPakT J00ujeH
EKCTPAKIUjoM y3 peduiykc Ha TemrepaTypu Kibydama ca HajHmkoMm ECsg BpemHomrhy
npumenom DPPH Tecta (0,112 mg/cm?®), ABTS rtecra (1,010 mg/cm?®) u FIC Tecta (1,146
mg/cm®), u najsumom FRAP Bpemmomhy (67,82 mgEFe?'/1g exc.), MoK je eKCTpakT
no0ujeH yATpa3ByyHOM EKCTPaKIMjOM IO0Ka3ao HajO0oJby aKTHBHOCT ojapeheny
dbepurmjanugaom meroaom (31,20 mg GKE/g c.e.).

» Exctpakty npHor O6mbepa mokazaiu Cy M3pakeHHje MHXHOUTOPHO OJl MHUKPOOHIIUIHOT
JIejCTBa, TIPH YeMY je HajoceT/bUBHjHU coj Oro I'pam-mo3utusHu coj Bacillus cereus (ATCC
11778) (MUK Bpemnoctu ox 0,781 mg/ecm® mo 1,56 mg/cm®). ExcTpakr nobujen
MaliepaljoM Mokas3ao je HaboJby aKTUBHOCT Ha 0Baj coj ca MUK Bpennomnthy ox 0,781
mg/cm?®. 3Hauajua ocerspMBOCT je yTBphena u kox Candida albicans (ATCC 24433), ca
MUK BpemrocTuma y omcery 1,56-3,125 mg/cm?®. I'pam-ueratusau cojesu Escherichia
coli (ATCC 8739 u u3onaT u3 xpase) nokasanu cy pesucrernnjy (MUK > 5 mg/cm®), ok
je xox Salmonella spp. 3abenexena 6akreprocrarcka aktuBHocT ca MUK Bpeanomrhy on
3,125-5 mg/cm®. Haj6osy Gakrepuuuany axktuHocT Ha Salmonella ATCC 13076 u
Bacillus cereus ATCC 11778 cojeBe mokasajiu Cy €KCTPaKTH JIOOMjEHU MallepaiujoM U
eKcTpakIujoM y3 pedaykce Ha 40 °C, ca MBK Bpennoctuma o1 5 mg/cm?®,

» OpnpehuBameM aHTUXHIIEPTIUKEMHJCKE AaKTUBHOCTH €KCTpakarta yTBpheHo je 1a je
€KCTPaKT I0OMjeH EKCTPAKIINjOM Y3 pedIIyKe Ha TeMIlepaTypH Kibydama IMoKa3ao HajooJby

AHTUXUIIEPIIIMKEeMH]CKY aKTUBHOCT, OJHOCHO HajBehu cTerneH MHXMOULIMjE a-TIIyKO3HU1a3e
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(ECso = 5,189 mg/cm®), mok je ekcTpakT m00HMjeH MalepaldjoM IOKa3ao HajMamy
axtuBHocT (ECso = 6,689 mg/cm®).

» CBHU aHaNM3MPaHM €KCTPAKTH LPHOT Ombepa Mmokaszainu cy aHTUHMH(IaMaTOPHY aKTHBHOCT,
OJTHOCHO CIIOCOOHOCT MHXMOMIIH]je NeHaTypaiuje nporenHa (BSA) nmpu KOHIIEHTpaHju 01
0,1 mg/cm®, pu yeMmy je HajBUIIM CTENeH MHXUOWIMje YTBpHEH eKTPaKTOM J00HMjeHHM
Soxhlet excrpakmujom (89,61%), a HajHUKU EKCTPAKTOM JOOHjEHHUM EKCTPAKIUJOM Y3
pedyke Ha 50 °C (80,11%).

» Canpxaj Makpo-u MHUKpOeJIeMeHaTa y €TaHOJHHM EKCTpakTHMa ojpeheH je mpuMeHoM
ICP-OES anammze. Ox MakpoenemeHaTa je JCTEKTOBAaH HajBehw cajpikaj Kaldjyma
(20,412-47,228 mg/g c.e.) IOK je OA MHKpOeJIeMeHaTa IeTeKTOBaH HajBehu caapikaj
cwmnyjyma (2,268-2,490 mg/g c.e.) y cBum y3opruma. ['Boxkhe, MaHran, XpoM ¥ HUKIT
HUCY UJICHTH(PHUKOBAaHU y eKcTpakTuMa. O aHAIM3UPpaHUX TEUIKUX METaja, JeTeKTOBaH je
Hajehu cagpikaj 6usmyra (0,134-0,156 mg/g c.e.) y cBUM y3opruma.

» Ilpunoc oneopeszuna usnocu 13,76 g/100 g 6.m. UHPLC-DAD-MS/MS ananuzom y
MO3UTHBHOM MOJly jOHHM3aluje oipeleH je KBaJUTaTUBHU XEMHjCKH CacTaB OJEOPE3MHA
(muniepaHuH, TUNEPWINH, MUIEPIOHTYMHHMH ¥ H30MepHe (QopMe TNHIEepHHA,
MUNEPIOHTYMUHHH, JUXUAPONUIICPIOHTYMUHUH, NUIEpoienuH B, mumeprnuau uta.) u
KBaHTUTATUBHU CaJip)kaj munepuHa y oneopesuny (41,0 g nmunepuna/100 g oneopesuna
oJTHOCHO 5,65 g nunepuna/100 g GuspHOT MaTepujana).

» Oneope3nH mpHOr OmbOepa TMOKa3ao je aHTUOKCUIATHBHY aKTUBHOCT MPHMEHOM CBUX
TecToBa. Y mnopehemy ca eTaHOJHUM EeKCTPaKTHMa, OJEOPE3MH je MOKa3ao HU3PaKEHU)y
aHTUOKCUIATUBHY akTuBHOCT npumeHoMm FIC Tecra, mok je mpumenom ABTS Ttecrta
ucnosbMo Behy aKTUBHOCT y OJHOCY Ha €KCTpakTe Jo0ujeHe MalepanujoM Hu
excrpakujom y3 peduykc Ha 40 °C. IIpumenom DPPH, FRAP, xao u ¢epunujanugune
MeToie yTBpheHa je HUKa aHTHOKCHJATHBHA AKTUBHOCT OJICOPE3MHA Yy OJHOCY Ha
eKCTpaKTe.

» AHTHUMUKpOOHA aHaJM3a IMOKa3alia je Ja OJICOPE3UH IPHOT Oubepa MCIobaBa aKTHBHOCT
npeMa TECTUPaHUM MHKpPOOPTaHM3MHMa, Ca BPEIHOCTUMA MHUHUMAIHE HWHXHOUTOpHE
xonnenrpanuje (MUK) y omncery oa 1,56 10 5 mg/cm?, nox je MMK 6una >5 mg/cm? 3a
CBE MUKpOOpraaHu3Me.

» Jloka3aHa je in VIitro aHTHXUMEPriIMKeMHjCKa akTUBHOCT osieope3rnHa ca ECso BpenHomhy
on 7,603 mg/cm?, mTo je HemTo cnabuja AKTHBHOCT Y OTHOCY HA €KCTPAKTE.

» W3onamnyja ,,MacHOT ysba“, Tj. N-XEKCAHCKOT M30J1aTa U3 IUI0/1a IPHOT Onbepa u3BpIleHa je

n-xekcaHoM U nobujeH mpuHoc ox 6,778 g/100 g 6.m. FT-IR u HPLC ananmu3om Huje
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MOTBpPhEHO MPUCYCTBO TPHUIIIHIEPHUIHE (PpaKiije TUITUYHE 32 KIIACHYHA MacHa yJba, JIOK
je yrBpheH BUCOK cazpikaj BockoBa (29%), mTo yka3yje Ja oBaj M30JaT HE MpeACcTaBiba
KJIIACUYHO MAacHO yJbe, Beh KOMIUIeKC JHUMOMGUIHIX KOMIIOHCHTU. AHTHOKCHIATHBHA
aKTUBHOCT MacHOT yiba ozpehena mpumenom DPPH Tecra mokaszanma je ma noOujenu
W30/1aT TI0Ka3yje 3HaTHO Mamy aktuBHocT (ECso = 1,982 mg/cm®) on akrtuBHOCTH
eTaHONHUX eKkcTpakaTa u oneopesnna (ECso = 0,11-0,30 mg/cm?).

3a XuApOoaeCTUIIALIN]Y €TapCKOT Yiba U M3/Bajambe XHUIposaTa Kopuihene cy 1Be TEXHUKE
xunponectwnanuje:  Texnuka I — Kuacmuna  Clevenger — xmapojectuianyja
(XuapoaecTuinanuja eTapckor yjba ca Koxo0arujoM BOJEHOT Jeiia AeCTHiIaTa) U TexHuka
Il — Xunponmectunaiuja erapckor yjba ca kKopuinhemeM BojieHe (a3e cycneHswje u3
NPEeTXOAHUX XHUAPOJECTWIANMja 3a TOTalame OMJBHOT MaTepujajia y HapeaHUM
XHUIPOAECTHIIAII]aMa.

OpakiroHuCamke €TapcKor yJjba LpHOr OubOepa M3BPIICHO je HU3JBajambeM (pakuuja
eTapckor ysba 3a oapehene Bpemercke untepsaie I (0-15 min), 11 (15-30 min), 111 (30-60
min), IV (60-90 min) u V (90-120 min) y nupy noOHjama €Tapckor yiba ca 00JbOM
AQHTHOKCHIATUBHOM aKTHBHOIINY y OJTHOCY Ha YJbe 100Mj€HO TEXHUKOM I.

Hajsehu mnpunHOoc erapckor ysba U3 IUIoAa IHpHOr Oubepa n00UjeH je TPUMEHOM
xuapomoxayna 1:10 m/V (3,16 cm®/100 g 6.m.). OpakMOHUCAKHEM j€ H3/IBOJEHO IEeT
(dpakiyja eTapckor yiba mpHOT Onbepa, MpHu YyeMy je HajBehu MPUHOC OCTBApEH y MPBUX
15 munyTa (1,54 ¢cm®/100 g 6.M.), a 3aTUM MOCTENEHO ONANA0 y HAPETHUM MHTEPBAIIMA:
0,45 cm? (15-30 min), 0,66 cm? (30—60 min), 0,27 cm? (60—90 min) u 0,08 cm®/100 g 6.Mm.
(90-120 min).

3a MojenoBame KWHETHKE XHIPOACCTHIIAIM]E €TapCKOT yJha MpPHUMEHEHAa Cy JIBa
KuHeTH4Ka Mojena: mozen [lonomapjeBa (A) u monen Hecraunonapue nudysuje (b) 3a
u3onanujy texuukoMm [. C 003upoMm Ha TO Ja Cy MPOMEHE Y XEMH]CKOM CacTaBy BOJCHE
(aze yrunaie Ha mpeHoc mMace, 300T yera CUCTeM He HCIYHaBa MPETIOCTaBKe KIACHYHUX
KHHETUYKAX MOJIea, MOJICJIOBAk¢ KUHETHKE XHJIPOJECTIIANMje HHje W3BPIICHO 3a
TeXHUKY xuapoaectmianuje 1.

Ha ocnoBy GC/MS ananuse yTBpheHO je Ja y €TapckoM yJby IUioAa LpHOr Oubepa
M30JI0BaHOM TeXHUKOM | nomuHmpajy kommoneHte: (E)-xapuodunen (34,6-44,6%),
numoHeH (8,4-12,6%), cabunen (6,2—11,7%), f-nuuen (2,9-5,6%) u a-tuuen (1,4-3,2%).
[ToBehamwe xuapoMojayna JOBOAM JIO TopacTta yaena ceckButeprneHa (47,0—61,6%),

okcureHoBanux MoHo- (1,3—1,8%) wu ceckButeprnena (5,9—10%) u cmamema
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MOHOTEPIEHCKUX YyriboBoAoHUKa (44,1%—25,7%) y erapckoMm yiby, IITO yKa3yje Ha
CEJICKTUBHH]Y €KCTPAKIU]y TEKUX U MaEbe MOJAPHUX jeIUHECHHA.

ODpaknroHUCAkEM EeTapcKor yiba IpHOr Oubepa yrBpheHO je ma ce ca BpEeMEHOM
XUIPOJISCTIIIALIN]E, Y10 MOHOTEPIICHA Yy €TapcKoM YJby cMmamyje (64,6—33,6%), mok
pacte yzaeo ceckBurepneHa (31,5—52,3%) u BUXOBUX OKCHUI€HOBAHHMX JepuBara
(0,7—12,1%), npu uemy (E)-kapuoduien mocraje JOMUHaHTHA KOMIIOHEHTa (10 36,6%).
AHTHOKCU/IATHBHA aKTUBHOCT E€TapCKOr yJha, XuApoyiata u (pakuuja mpHor Ombepa
M30JIOBaHUX TEXHUKOM [, pacte ca BpeMeHOM HWHKyOamuje, mpu 4emy cy HajBehy
AHTUOKCHUIATUBHY aKTHBHOCT y CBUM TECTOBHMMA TOKAa3ajlM XHJIPOJAT HAKOH H30Jalluje
eTapckor y/ba W (pakmuja V eTapckor yiba (HM30JI0BAaHO Y TOKY (PaKIMOHUCAKA).
@paxmyja V etapckor yiba je umana Hajamke ECso BpeJHOCTH y OTHOCY Ha €TapCcKoO yJbe
M30JI0BaHO TEXHUKOM | kKao u erapcka yipa u3 ocranux (pakmuja npumenom DPPH (8,02
mg/cm?), ABTS (44,88 mg/cm®) u FIC (3,38 mg/cm®) Tecta, ka0 1 HajBUIIE BPETHOCTH y
FRAP (8,11 mgEFe*/g yma) u ¢epunmjanumnoj meromu (9,63 mg GKE/g yma).
Xuaponar je moka3ao 00JbY AHTHOKCHJIATHBHY aKTHBHOCT OJf €TapCKOT yjba M CBHUX
m3onoBaHuX (pakumja erapckor yiba (ECso DPPH: 0,993 mg/cm®; ECso ABTS: 3,65
mg/cm?; ECso FIC: 0,97 mg/cm?; FRAP: 40,39 ngFe2+/g C.X.; (hepuIMjaHUIHA METOA:
29,66 mg GKE/g c.x.).

Pesynratu ogpelhuBama aHTUMUKPOOHE aKTUBHOCTH IOKa3yjy Aa €TapCKO YJbe M30JI0BAHO
TEeXHUKOM | mokasyje MHXHOUTOPHY aKTUBHOCT, HapouuTo mpotuB Bacillus cereus (MUK
= 1,56 mg/cm®) u rmeuBe Candida albicans (MUK = 3,125-6,25 mg/cm®), 1ok cy cojeBu
Salmonella u Escherichia coli mokaszanu cnabujy ocerbuBoct (MUK = 25 mg/cm?®).
Xuaponar HUje I[I0Ka3a0 HWHXMOUTOPHY AaKTHUBHOCT IpemMa oJadpaHuM coOjeBUMa
MHKPOOPraHH3aMa Y aHAIM3UPaHOM ofcery KoHmenTparuja (MUK >15 mg/cm?3).

ETapcko yJjbe M3070BaHO TEXHUKOM | MOKa3ajno je aHTUXHUIEPIIMKEMM]CKY aKTHBHOCT
(ECso = 0,32 mg/cm?®), nok Xuaposnar Huje MOKa3a0 aKTMBHOCT Y MPHMEHEHOM OIICEry
KOHIICHTpaIlyja.

Texnukom xuaponecrunanuje I nobujen je Behu NMpUHOC €TAPCKOT ysba HAKOH IIETE
npo6e xuapoaectunanuje (3,34 cm?/100 g 6.M.) ox mpuHOca ocTBapeHor TexHukoM I (3,16
cm?/100 g 6.m.).

GC/MS ananu3oM je y eTapcKuM yJbUMa H30J0BaHUM TeXHUKOM Il naentudukoBaHo je
55-61 jenumeme (98,7-99,8%), ox kojux cy Haj3acTymbeHHje kommonente owmie: (E)-

kapuoguien (39,8-48,6%), mumonen (8,4—11,1%) u cabuneH (4,2—8,6%).
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» HS-SPME aHanu30oM HCIap/bUBUX jeIHBbCHA Y XHIPOIATHMA H30JIOBaHMM Texukom |l
YTBpHEHO je na caapikaj OKCUTCHOBAaHUX MOHOTEpICHa (HMp. a-TepHUHEO0J, OOpHEON U
TEpPIHUHEH-4-0JI) omaja Kpo3 cepujy Tmpobda, MJOK C€ YyIe0 CECKBUTEPIEHCKUX
yrjboBofioHHKa (momyT f-nuHeHa u (E)-xapuodwmiena) mosehaBa, mTO Yykasyje Ha
IIPOMEHY XEMHjCKOT' cacTaBa y IMpaBIly Mambe OKCUTCHHUCAHWX W BUIIE yrJhbOBOJAOHHUYHUX
komrnoHneHTn. UHPLC-DAD-MS/MS ananu3oMm XxwuzpoJiaTa HM3JABOJEHMM HAKOH CBakKe
npobe xuuapoaecTwianyje npuMeHoM Texuke Il yTBpheHo je mpHCycTBO BHILE
NUIEepaMHUIHUX JepuBaTa (IMUINEPUH, MUNCPAHUH, MUICPETHH, HUIEPIOHTYMUHHH,
nunepolieH A u B, perpodpakramu, NIeTUTOpUH) U opel)eHa KOHIIeHTpalyja muIepuHa
y CBUM XxujpoiaTuMa. HajBuina KOHIIEHTpaluja NMUIlepuHA YTBpheHa je y XHIpoyaTy
HakoH dYerBpTe mpobe xwuuaponectmwinamuje (0,6222 ¢/100 g 6.m.), mTOo mNOTBphyje
KyMyJIaTUBHU e(dekaT eKcTpakmuje u oOorahmBame XuaposiaTa OHOJIOIIKH aKTHBHUM
KOMIIOHEHTaMa TOKOM CEPHUjCKe JACCTHIIAIH]C.

» AHTHOKCHJIAaTUBHA aKTUBHOCT €TAPCKUX YyJba M XHIpOJIaTa IPHOr OMOepa HM30J0BaHUX
texaukoM Il pacte ca Gpojem mpoba xuapoxaectunanuje. Hajeehy akTHBHOCT mpUMEHOM
DPPH recra mokasano je erapcko yibe u3 mpobe V (ECso = 1,61 mg/cm?®, 20 min) u
xuzgponar u3 mpode V (0,212 mg/ecm?®, 20 min), g0k je mpumeHom ABTS Tecta Haj6oIby
aKTHBHOCT TI0KA3a]l0 eTapcko yibe m3 npobe IV (13,26 mg/cm?®, 24 min) u xuaponar u3
npo6e 111 (3,65 mg/cm?, 6 min). ITpumenom FIC tecta Haj6osby Xemupajyhy croco6HOCT
TIOKa3ay Cy eTapcko yibe m3 mpobe IV (1,12 mg/ecm?®, 24 min) u xugponat us npobe V
(0,65 mg/cmS, 6 min). Pegykunonu norennujan (FRAP) Ouo je HajBHIIM KOJl €TapcKor
yiba u3 mpobe V (16,30 mgEFe?*/g yiba) u xuaponata npobde u3 V (58,68 mgEFe?*/g c.e.),
JIOK Cy 10 (pepuirjaHuHO] METOIM HajaKTUBHU]U OWJIM €TapcKo yJbe u3 mpode V (16,23
mg GK/g ympa) u xuaponaru u3 npode [ u V (37,87 u 37,27 mg GK/g c.e. penom).

» Erapcka yspa noOujeHa TeXHUKOM xuaponectwnanuje Il mokaszama cy aHTHMHUKPOOHY
aKTUBHOCT CIIMYHY €TapCKOM YyJbY H30JIOBAHOM TEXHMKOM [, aim ca HemTo BHUIIMM
MUK/MMK BpeaHoctuma, ImTO yKa3zyje Ha 0Ojaro cMameme e(PUKACHOCTH.
HajocerssuBujn je Takohe 6uo Bacillus cereus (MIC = 1,56-6,25 mg/cm?®), mox cy I'pam-
HEraTMBHHU cojeBu 6umu otmopuuju (12,5 — >25 mg/cm?®). UspakeHa akTHBHOCT Ipema
Candida albicans npunucyje ce npucycrsy (E)-kapuoguiena, numoHnena u cabuHeHa, J0K
XHUIPONATH HUCY MOKa3adu aHTUMHKPOOHO zaejctBo (MIC >15 mg/cm®) y npumemenom
OTICEeTY KOHIIEHTpaIuja.

» Erapcka yipa wupHor Ombepa poOujena TexHukoM Il mokazama cy moOpy

AHTUXHUIEPrIHKEMHjCKY akTUBHOCT, ca ECso Bpeanoctuma ox 0,16 10 0,94 mg/cm?, mro
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je yrmopeamBo ca eTapckuM yibeM m3onoBaHuM TexHHKoM | (ECso = 0,32 mg/cm®). OBo
noTBphyje ma TeprieHcke KommoHeHte, momyT (E)-kapuoduieHa u JTUMOHEHA, 3HAYAjHO
JOMPUHOCE MHXUOHMIMJU a-TIIYKO3H1a3e. XHUIPOIAaTH OJJBOjEHN HAKOH HM30JIAINje eTapCcKOor
yJba TexHUKOM Il HHCY ToOKa3aqu aHTUXHUIEPIIIMKEMHU]CKY aKTHMBHOCT Y aHAIM3MPAHOM
oIicery KOHIEHTpaluja.

» W3onarujoM murepuHa U3 IUIoAa HpHOr Oubepa maodujeH je mpuHoc ox 1,8 g/100 g 6.m.
UV-Vis crnekrap numeprHa IOKa3yje TPHU IJIABHE arCOPIIHOHE Tpake (Ha TaJacCHUM
nyxuHama y orcery 342—344 nm; 300-310 nm u 230-270 nm). FT-IR cnekrap nunepuHa
TI0Ka320 je KapaKTepUCTUUHE Tpake 3a amuaHy rpymy (C=0-N—, 1633 cm™), konjyroanu
muencku cucteM (1633 u 1611 cm™), apomatuunn nperen (1611-1490 cm™) u erapeky
metunennuokcu rpymy (=C-O-C, 1251-1031 cm™). UHPLC-DAD-MS/MS u UV-Vis
aHaJlu3a jacHO TOTBPhyjy Ja H30JI0BAaHO jEIUILEHE OJroBapa YHUCTOM IHUIICPHUHY.
W ieHTHYHOCT THKa, BpeaHOCTH M/Z = 286 [M+] u crekTpajiHu MakcuMyM Ha 342 nm
MIPEJICTaBIbajy KapaKTepUCTHYAH ,,MOJIEKYJICKH OTHUCAK" MUIEPHHA.

» MetonoM rimedema popMHUpaHH Cy MHKITY3HOHH KOMIUIEKcH nunepuHa ca f-CD u HP- f-
CD, wumme je moOoJbllIaHA  PACTBOPJEMBOCT, CTA0WJIIHOCT W  IOTCHIIMjajHA
OuopacnonoxkuBocT nunepuHa, npu dyemy je HP-F-CD moxazao Behy edukacHocT y
dbopmupamy komiiekca. FT-IR ananuza notBphyje ycnemno dhopMupame HHKITY3MOHUX
komriuiekca munepuHa ca f-CD m HP-4-CD, mrto je noka3aHO KapakTepUCTHYHHM
nomMepamuMa U cMamemeM uHTeHsurera Tpaka (VOH, C=0, C-H, COC), xoju yka3yjy Ha
xuipodoOHE 1 BOJOHUYHE HHTEpaKIyje u3mely Mosiekyia nunepruHa 1 HUKIOIEKCTpUHA,
IIpU YeMy je MHTepaKifja u3paxkeHuja koa kommuiekca ca HP-4-CD.

» DSC anmamuza xomrmuiekca mumnepuHa ca f-CD wum HP-A-CD mnortephyje dopmupame
WHKITY3MOHHX KOMITJIEKCA MHIIEPHHA ca IUKJIOACKCTPUHNMA, IITO Ce Oryie[]a y HeCTaHKY
WIM TIOMepamy KapaKTepUCTUYHHMX MHUKOBA MHUIEPUHA U CMAbEHhy CHTAJIH]E TOIJbEHa
(ca 109,8 J/g na 7,24 J/g 3a f-CD u 10,18 J/g 3a HP-4-CD), mito yka3syje Ha cTBapame
HOBHX CTAOWMITHUX CYIPaMOJIEKYJICKUX CTPYKTYpA.

» XRD anamuza nunepuna ca f-CD u HP-$-CD motBphyje dhopmupame MHKIY3HOHUX
komiuiekca munepuHa ca f-CD u HP-B-CD, mrTo ce ormema y mojaBd HOBHUX
TUGPAKIIMOHUX TTHKOBA M CMalbelhy WHTCH3UTETa KapaKTEPUCTUYHUX MHUKOBA MHUIEPUHA,
yKa3zyjyhu Ha TyOMTaK KpHCTaJHOCTU M CTBapame HOBHUX CYNPaMOJIEKYJICKHX CTPYKTYpa,
pu yemy je komiuiekc ca HP-4-CD nenumuuno amopdas.

» Ananmsza (a3He pacTBOPJBMBOCTH IIOKas3aja je Ja NHUIepuH (GOopMUpa KOMILIEKC

orpanuyeHe pactsopspuocTu ca f-CD (BS tum), nox ca HP--CD dopmupa crabunas,
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BOJIOPACTBOPJEMB KoMIuiekc Tuma AL (Mosicku oaHoc 1:1). Kommiexe nunepun:HP-4-CD
je crabmiHuju U eukacHUje moBehaBa pacTBOPJLUBOCT MUIIEPHHA, YaK 166 myTa y oJlHOCY
HAa YHUCT TNHIEPHH, INTO 3HA4ajHO MOOOJBIIABA HETOBY OHOPACIONOKUBOCT H
MOTEHIHjaTHy (papMaKOJIOIIKY IPUMEHY.

> 'H NMR ananmmza numepuHa W Komiulekca munepun:S-CD u  mmmepun:HP-5-CD
notBphyje popmupame HHKIY3MOHHX KOMILJIEKCAa KpO3 MPOMEHE XEMHJCKUX MOoMepamba
npotona H-5, H-7 u H-15, mro yka3syje Ha AETUMHYHY UHKITY3Hjy TUIEPUHA Y IIYTIJbHHE
UKJIOACKCTPHHA.

» AHTHOKCHJATMBHA aKTUBHOCT IMHIIEPUHA HAaKOH (hOpMHUpama HWHKIY3MOHHX KOMIUIEKCA
3aBUCHJIA je OJf THUIa NPUMEHEHOr IukiIoaekcTpuHa. [Ipu Tome, cBu pe3ynTaTH 3a
KOMIUIEKCE WHTEPIPETHPAHH Cy Y OJHOCY Ha KOHIICHTPALWjy MHIIEPHHA MPHUCYTHOT Y
koMmiuiekcy. Komrmuieke mumnepus:S-CD Huje noBeo 1o modosbmama akTuBHOCTH y DPPH
TecTy, ¢ 003upom Ha To Aa je ECsp Bpeanoct 6maro mopacna ca 25,59 mg/cm® Ha 26,11
mg/cm®. Kowmmiekc nunepun:HP-f-CD  nokazao je mnpubmmwxHo 45%  Behy
aHTHOKcuaaThBHY akTuBHOCT mpumMenoM DPPH rtecra (ECso = 14,25 mg/cm?) y nopehemy
ca yuctuM nunepuHoM. Ilpema pesynraruma ABTS Tecrta, 06a komIiekca ¢y UCTIOJbUIIA
3Ha4yajHO Behy akTHBHOCT y O/JHOCY Ha HEKOMIUIEKCUpaHM NUIepuH, npu yemy cy ECso
BPEHOCTH, M3paK€HE HA OCHOBY KOHIEHTpAllMje MUIEPHHA Y KOMIUIEKCY, W3HOCHIIE
42,62 mg/cm? 3a komruieke mumneput:f-CD u 73,19 mg/cm?® 3a kommieke nunepud:HP-4-
CD, y onnocy Ha 148,72 mg/cm? 3a cnoboauu nunepun. ECsp Bpegnoctu nooujene FIC
TeCToM Ouile Cy yjeJHauYeHe U KpeTaye Cy ce y orncery o npubmmkHo 13 mg/cm?® o 15
mg/cm?®. Pesynratu FRAP tecta u ¢depunnjanuine merone ykasalu Cy Ha YMEpPEHO
MOOO0JBIIAKE PEIYKIIMOHOT TOTEHIIHjala, HApOYUTO KoJ Komruiekca munepun:HP-4-CD,
IIpH Y€MY Cy BPEIHOCTH, U3paKEHE 10 TpaMy MUIepruHa y KOMIUIEKCy, n3Hocuie 3,71 mg
EFe**/g u 4,26 mg GK/g.

» IlunepuH je mMoka3ao aHTUMHKPOOHY aKTHBHOCT, ca HajBehMM MHXMOMTOPHHM e(eKTOM
npema Candida albicans (MIK = 3,75 mg/cm®) u HemTo cmabmjuM nejcTBOM mpema
Bacillus cereus, Escherichia coli u Salmonella spp. (MIK = 7,5 mg/cm?®). UuKkny3n0HNH
koMIuiekcu nunepu:f-CD u nunepun:HP-A-CD Hucy ucnosbuiau 3HavyajHy aKTHUBHOCT
(MUK > 7,5 mg/cm?).

> Tlunepun mokasyje anTuxunepriukemujcky axtusHoct (ECso = 1,180 mg/cm?), koja ce
HAaKOH HacTajama komruekca ca f-CD mobossmiaBa (ECso = 0,944 mg/cm3), JIOK j€ KOJ
xommiekca ca HP-B-CD akrtusHocT cmabuja (ECso = 1,608 mg/cm®). Osu pesynratu

ykazyjy aa f-CD mobospimiaBa OuOpPACIIONOKUBOCT W HM3JI0KEHOCT AaKTUBHHUX TpyIa
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MUTIEpUHA, JIOK jade WHTepakiuje munepuHa ca HP-A-CD y komrmuiekcy aenmMUYHO
YMamYyjy BEroBy HHXUOUTOPHY aKTUBHOCT IPEMa O-TITYKO3UIa3H.

[Munepun je moanoxan 6p30j poroxerpanamuju (k = 0,0046 mint; ti2 = 150,7 min), gox
dbopMupame HHKIY3MOHUX KOMIUIEKca 3HadajHo noBehaBa meroBy (oTocTaOMITHOCT.
I'paheme xommekca ca S-CD ycnopasa nerpananujy munepuna (k = 0,0033 min™; tiyz =
210,0 min), nok rpaheme komiuiekca ca HP-4-CD o6e36ehyje Hajsehy 3amTuty nunepuna
(k = 0,0026 mint; ti2 = 266,5 min), cMamyjyhu 6p3uny poromerpaganuje 3a 30-45%.
OBu pesynratu noTBphyjy na muknoaekctpunu, noce6no HP-S-CD, edukacHo mrute
nuniepud oa UV-B-unaykoBHe aerpanarmmje.

CBa ncTpakuBama CIpOBE/ICHA Y OKBUPY OBE JUCEepTalje oMoryhuiia cy CHCTEeMaTHYHY
Y KOMITAPaTUBHY KapaKTEpU3allnjy XEMHjCKOT cacTaBa, (PM3MUKO-XEMH]CKHX CBOjCTaBa M
OMOJIOIIKAX AKTUBHOCTH pPa3IMYMTUX U30JlaTa Iuloja LpHOr Ombepa, ykIpydyjyhu
€TaHOJIHE EKCTPaKTe, €TapCcKa yjba, XHIPOJIATEe, OJICOPE3UH, MACHO YJb€ M HW30JIOBAHU
MUTICPUH, Ka0 U MHKITy3HOHE KomIuiekce nurepuHa ca f-CD u HP-f-CD. KomOuHOBameM
CaBpEMEHHMX METOJa MHCTPYMEHTAJIHE aHaiHu3e J0OWjeH je NeTajbaH yBHJ Y XEMH)CKU
cactaB CBHX HM30JlaTa, IITO je OMOryhmio moTmyHHje pa3yMeBame Be3a m3Mel)y cacrasa,

CTPYKTYpEC U OMOJIOIIKUX aKTHUBHOCTH.
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BUOI'PAOUJA

Anekcannpa MwuiienkoBuh pohena je 1994. ronune y JleckoBiy, riae W JaHac >KUBH,
pamu u crBapa. Cpeamy MEIUIMHCKY IIKony Yy JleckoBIy 3aBpimiuia je Ha CMepy
(dapMareyTCKu TEXHUYap ca OJUIMYHUM YCHEXOM, IITO je NPEACTaB/balo MPBH KOpPaK Ka
IECHOM JlaJb€M yCaBpIlaBamby Yy 00JacTu TexHojoruje, hapmanuje u 6moxemuje. OCHOBHE
akajeMcke cryauje Ha TexHonomkoMm ¢akynrery y JleckoBmy Ha cmepy Papmareyrcko-
KO3METUYKO WHXKCHEPCTBO 3aBPIIMIIA je ca MPOCCYHOM OIeHOM 9,34, MacTep akaJeMCKe
crynuje ca omenom 10,00. [To 3aBpiieTky MacTep akaJeMCKUX CTyauja, mkoicke 2018/2019.
TOJIMHE, YIHcaja je JOKTOPCKe akajeMcKke cTyauje Ha TexHomomkoM pakynTery y JIeckoBILy
VYuuBepsutera y Humry, Ha crynujckoM mporpamy TeXHOJONIKO HHXEHEPCTBO, TIE je
MIOJIOYKHUJIA CBE MCIIUTE TIpeiBUl)eHe HACTABHUM IUIAHOM M IPOTPAMOM CTYAH]ja ca MPOCEYHOM
oueHom 10,00. Ox 2019. romuHe cruneHaucra je MUHHCTapCTBAa NPOCBETE, HAyKe W
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja. Kao cTumnenaucra yuecTBoBajia je Ha MpojeKTy ,,BUIbHU U CHHTETHYKH
OMOaKTUBHM POU3BOAM HOBH]je reHepanuje’ (MHII, es. 6p. TR-34012).

VY ucTpakuBayKo 3Bamke UCTPAKUBAY-TIPUIIPABHUK M3abpana je 22. 6. 2020. ronuHe Ha
Texnonomxkom ¢akynrery y Jleckormy. On mkoncke 2019/2020. roquHe aHra)xoBaHa je Ha
nu3Bohemy BeKOM HAa OCHOBHMM akKaJeMCKHM CTyAWjaMa Ha MpeaMeTHMa buoxemmja,
TexHosOTHja TPUPOJAHUX OPraHCKUX MPOU3BOJAA M TEXHOJOTrHja JICKOBUTOI W 3aYUHCKOT
omwmpa. Tokom mkoncke 2021/2022. rogune Ouna je aHraxoBaHa Ha H3BOhemYy
naboparopujckux BexOM u3 mpeamera buoxemuja m TexHoJorMja mpUPOJHUX OPTaHCKHUX
MIPOU3BOJIA.

HIxoncke 2022/2023. rogune Anekcanapa MwienkoBuh ynucana je tpehy ronuny
JOKTOPCKUX akaneMckux crtyauja, a 05.07.2022. roguHe mnpujaBmiia je TeMYy JOKTOPCKE
TUcepTalyje Toj Ha3uBoM ,,ExcTpakiuja, W30JlallMja ¥ KapakTepusaluja OWOaKTUBHHUX
CYIICTaHIIM M3 Tuioga IpHor O6umbepa (Piper nigrum L.)“. Tema je npuxsaheHa ox crpane
Hayuno-nacraBuor Beha Texnomomkor ¢akyntera y JleckoBity (6poj onmyke: 04 6p. 4187-
XI-A ox 25.10.2022. rogune), ka0 W o;TykoM HaydHo-cTpydHor Beha 3a TEXHHYKO-
TEXHOJIONIKEe Hayke YHuBep3utTera y Humny, Ha cemnunu oapskanoj 26.12.2022. romune
(HCB 8/20-01-008/22-021), mox mentopctBom mpod. ap Jbusbane CranojeBuh, peaoBHOT
npodecopa Texnomnomkor dakynrera y Jleckosiy (HCB 8/20-01-008/22-022).

On mxoncke 2022/2023. roquHe aHra)koBaHa je Ha U3BohemY J1ab0paTOpHjCKUX BEKOU
u3 npeamera buoxemuja, TexHonoruja NMpuUpoOAHUX OPraHCKUX MPOU3BOAA, TeXHOJIOrHja

JIEKOBUTOT W 3aYMHCKOr Ousba, XemHja NPUPOJHUX MPOU3BOAA, AHTHOKCHUIAHCH U
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Texnomnoruja Tensuaa. [lopea paga y HacTaBu, aHTa)KOBaHA j€ HA OPOJHUM WHUIIMjaTHBaMa 3a
TonyJIapu3aliijy Hayke — yaecTBoBania je y Hohu ucrpaxusaua u npojekty Hayk Huje Oayk,
Ca TexXHOJIOTHjOM Ha TH, Ka0 U Y IPOMOIMjH TeXHOIOMWIKOT (haKyTeTa.

Kanmunatkuma ce akTUBHO OaBM HAyYHOHCTPAKMBAYKHM DPagoM y o0JacTw
TEXHOJIOIIKOT WHXXCHEPCTBA, MOCEOHO y 00JAaCTH XEMHje M XEMHJCKHX TEXHOJIOTHja, ca
noceOHUM  (okycoM Ha (QUTO-XeMHjCKa HCTpaXkUBama MPUPOJHUX  MPOU3BOJA.
HctpaxxuBauku paa Anexcanape MusieHKoBuh ycMepeH je Ha H30J1alyjy, KapakTepu3anujy u
OHMOJIONIKO HCIUTUBAKEC OMOAKTUBHUX KOMIIOHCHTH M3 OMJBHUX CHPOBHHA, Ca OCBPTOM Ha
BUXOBY TIOTCHIMjATHY TMPUMEHY Yy (apMaleyTckoj, KO3METHYKO] M TNpexpamMOeHO]
UHIYCTpUjU. AyTOp je U KoayTop yKynHO 19 pagosa y mehyHapoaHum yaconucuma (0of yera
7 panosa kareropuje M21a, 6 pamoBa kareropuje M21, 5 pagosa kareropuje M22 u 1 pan
kareropuje M23), kao u 5 pajioBa y HallMOHATHUM daconucuma (4 panga kareropuje M24 u 1
pan xareropuje M53). Ilopen Tora, ayrop je u koayrop 50 caommrema Ha MmelyHapoIHUM
Hay4YHUM CKyMoBuMa (3 caommiTema mTaMiaHa y UednHu kareropuje M33 u 47 caonmrema
ITaMIOaHUX Y U3BOAY Kateropuje M34), kao u 12 caonmrema Ha CKyIIOBUMa HAI[HOHAITHOT

3Hauaja kareropuje M64.
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N3JABA O AYTOPCTBY
U3jaBspyjeM 1a je JOKTOpPCKa AMCepTallyja, Mo HaCJIOBOM

Excrpakinuja, n3o/1auja 1 KapakTepu3anuja 0MOAKTHBHUX CYIICTAHIIU U3
mjIoaa upHor ouodepa (Piper nigrum L.)

Koja je onOpameHa Ha TexHonomkoM (akynrery YHusepsutera y Humry:
® pE3yJTaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAUKOT Pajia;
® Jla OBy AMCEpTalMjy, HU y IETUHH, HUTH Yy JEJIOBMMA, HHCAM IpHjaBJbUBAJIa Ha
IpyruM (pakynTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,;
® Jla HHCAM MOBPEAMIIA ayTOPCKa MpaBa, HUTU 3JI0yNOTPeOIa HHTEIEKTYaIHy CBOJUHY

JAPYruX JIMLa

Jlo3BosbaBaMm Jia ce 06jaBe MOjU JIMUHU TOJIAIH, KOJU Cy Y BE3U ca ayTOPCTBOM U JOOHjameM
aKaJIeMCKOT 3Bama JOKTOPA HayKa, Kao IITO Cy M€ U IIPe3UMe, TOINHA U MECTO pohema u
JaTym oi0paHe paja, ¥ To y karanory bubaunorexe, JIurutasHoM peno3uTopujymy
VYuusepsutera y Humry, kao u y myOnukanujama YHuBep3urera y Humry.

Y Humy,

[Totmuc ayropa aucepranuyje:

Anexcanapa H. Munenkosuh



N3JABA O HICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' U ITAMITAHOTI'
OBJIMKA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

HacnoB gucepranmje:
Excrpaknmja, u3o1anmja 1 KapakTepu3anuja 0MOAKTUBHMX CYIICTAHIU U3

mjioaa upHor o6udepa (Piper nigrum L.)

U3jaBspyjeM 1a je eIeKTpOHCKH 0OOJUK MOje TIOKTOPCKE AMcepTallije, Kojy caM mpeaana 3a
yHOIIeHKE y JIururaianu peno3uropujym YHuBep3utTera y Huury, ricroBeran mramMmnanom
00Ky

Y Humy,

[Totnuc ayropa aucepranyje:

Anekcannpa H. MunenkoBuh



N3JABA O KOPUIITREDY

Osnamthyjem YHuBep3uteTcky oubmuotexy ,,Hukomna Tecna na y Jururanau
peno3uTopujyM YHUBeEp3uTeTa y Hutity yHece Mojy TOKTOPCKY IUCEPTAaIn]y, IO HACTIOBOM:

Excrpakumja, n3oanuja v Kapakrepu3anuja 0MOAKTUBHUX CYNICTAHIUA U3
mjioaa upHor ouodepa (Piper nigrum L.)

Jlucepranyjy ca CBUM MPUIIO3UMa TIpeJlajia caM y eJIeKTPOHCKOM OOJIUKY, TIOTOTHOM 32
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy IOKTOpCKY aucepTanujy, yHery y Jururanuu penosuropujym YHuBep3utera y Humry,
MOTY KOPUCTHUTH CBH KOjU TOILTY]Y OJipei0e caapkaHe y 01a0paHOM THITY JIMIICHIIE
Kpeatusne 3ajegnauie (Creative Commons), 3a KOjy caM ce OJUTyJrIIa.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — nekomepiujaaHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepajie (CC BY-NC-ND)

4. AyTopCcTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — AeauT moa uetum ycinosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcto — 6e3 mipepaze (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenutr o uctuM yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

[Totnuc ayropa nucepranuje:

Anexcanapa H. Munenkosuh



