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Izvod: Proizvodnja i potražnja pšenice i potrebe za poboljšanje kvaliteta pšenice 
su povećani u svetu u cilju dobijanja bezbednih proizvoda za ishranu i očuvanja 
zdravlja ljudi. Danas se najčešće koristi rafinisano belo brašno za dobijanje 
proizvoda, čija prekomerna upotreba kod ljudi može izazvati gojaznost, alergije, 
intoleranciju i bolesti intestinalnog trakta. Mogući rizici za zdravlje ljudi, nameću 
zadatak za poboljšanje kvaliteta, proteina, ugljenih hidrata. Potrebno je u 
oplemenjivanju stvoriti sorte pšenice sa poželjnom kompozicijom glutena, 
polisaharida, skroba, koje će se koristiti za proizvodnju hrane  bezbedne za zdravlje i 
da komercijalna proizvodnja obezbedi da, proizvodi budu, po kvalitetu, ceni i 
snabdevenosti, dostupni i pristupačni za korisnike.  
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Uvod 
 

Pšenica je glavni izvor biljnih proteina u ljudskoj hrani i pored kukuruza i 
pirinča je dominantna biljna vrsta sa preko 750 miliona tona i posejanim žetvenim 
površinama preko 220 miliona ha u svetu. Nutritivni i tehnološki kvalitet, cena i 
adaptivnost na različite ekološke uslove su uticali da pšenica jeste jedna od glavnih 
žitarica u svetu, po proizvodnji i potrošnji i u rešavanju problema ishrane i zdravlja 
ljudi. Intenzivan urbani, industrijsko tehnološki  razvoj su uticali na brže 
upoznavanje i mešanje savremenih i tradicionalnih socioloških kultura i načina 
ishrane, što je doprinelo i povećanje gajenja i upotrebe pšenice u ishrani i u 
zemljama u razvoju u kojima se pšenica nije tradicionalno koristila. Potrošnja 
pšenice na godišnjem nivou po stanovniku varira zavisno od regiona od 20 kg u 
Centralnoj Americi i Africi južno od Sahare, 70 kg u Indiji,  do preko 150 kg na 
Bliskom istoku (Shewry i Hey, 2015) a oko 130 kg u Republici Srbiji.  

U semenu pšenice hranljive materije se nalaze u semenjači, endospermu i klici. 
U semenjači je najveći sadržaj mikronutrienta, antioksidansa, vitamina B, 
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fitonutrienata, proteina. U endospermu su deponovani proteini, ugljeni hidrati, 
neznatan sadržaj vitamina i minerala, a u embionu (klici) su vitamini B, E, 
antioksidansi, fitonutrienti i nezasićene masne kiseline. Za pripremanje proizvoda 
za hranu, uglavnom se koristi belo brašno, koje se dobija, iz tkiva endosperma, 
mlevenjem i tako odvaja od mekinja (semenjače) i klice, koje sadrži oko 85% 
skroba i 5% dijetetskih vlakana, 10-13% proteina od čega 80% glutena.  Integralno 
brašno sadrži 70% skroba i 10-15% dijeteskih vlakana (polisaharidi ćelijskog zida, 
ali se razlikuju). U belom brašnu polisaharidi ćelijskog zida uglavnom se sastoje od 
70% arabinoksilana (AKS) i 20% β-glukana, dok je značajno veći sadržaj celuloze i 
lignina (izvedene iz perikarpa zrna) u integralnom brašnu (Andersson i sar. 2013).  

Upotreba rafinisanog belog brašna u ishrani, povezana sa načinom života, 
dovodi do zabrinutosti zbog sve veće pojave netolerancije na gluten, alergija, 
hronične bolesti creva, pojave dijabetesa tipa 2 i gojaznosti (Brouns i sar.,  2013; 
Gayathri, 2014). Međutim, hrana od celog zrna ima veći sadržaj mikronutrijenata 
(Fe, Zn, Se), aminokiselina potrebnih ljudskom organizmu i dijetalnih vlakana, koji 
iako utiču na nivo glukoze u krvi, doprinose snižavanju krvnog pritiska i 
holesterola u serumu i smanjenju učestalosti određenih vrsta karcinoma, posebno 
kolorektalnog karcinoma i raka dojke (Aune i sar., 2016; Laze i sar.,2018).  
 

Sastav i kvalitet proteina brašna 
 
U belom brašnu su sadržani ugljeni hidrati, proteini, mineralni elementi i vitamini.  
Sadržaj proteina u brašnu je manji za 1% od sadržaja proteina u semenu. Proteini u 
semenu pšenice se razlikuju prema molekulskoj masi i prema Osbornovoj 
klasifikaciji se razlikuju četiri grupe, na osnovu rastvorljivosti, albumini (u vodi), 
globulini (u vodenom rastvoru soli) glijadini (u 70% etanolu) i glutenini (u 
kiselinama i bazama).  U ukupnom sadržaju proteina, oko 15% je udeo albumina i 
globulina, a oko 85% je udeo glijadina i glutenina. Sinteza proteina je pod 
genetičkom kontrolom, za koje je identifikovano oko 200 različitih genskia alela u 
analizi svetskih sorti pšenice. Za kontrolu sinteze glijadina je identifikovano oko 
150 alelogena na šest genskih lokusa koji su locirani na kratkim kracima prve i 
šeste grupe homologih hromozoma sva tri genoma ABD. Prema molekulskoj masi 
glijadini su svrstani u četiri tipa α, β, γ i ω-glijadini, a glutenini u 
visokomolekularne i niskomolekularne glutenine. Posebno važnu ulogu za kvalitet 
testa i hleba imaju visokomolekularni glutenini, koji su pod kontrolom alela tri 
genska lokusa lociranim na dugim kracima 1A, 1B i 1D hromozoma (Knežević  i 
sar., 2018). Glijadini i glutenini su prisutni u približno istoj količini i predstavljaju 
dominantne proteine glutena koji determinišu osobine viskoznosti i elastičnosti 
testa. Proteini sa skrobom odredjuju reološke osobine testa. (Menkovska i sar., 
2002; Knezevic i sar., 2017).  
Kod, približno 1%, konzumenata hrane od pšenice, pojavljuju se alergije, 
anafilaktički šok, dermatitis, upala creva. Kod pacijenata (pekara) sa astmom, 
utvrdjeno je u serumu da, proteini semena pšenice: glijadini, glutenini serpini 
(inhibitori serin proteinaze), tioredoksin, aglutinin i brojni enzimi (α- i β-amilaze, 
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peroksidaza, acil CoA oksidaza, glicerinaldehid-3-fosfat dehidrogenaza i 
triozafosfat izomeraza reaguju sa imunoglobulinom (Ig)E (Shewry i  Hey, 2015). 
Njihova aktivnost je dokazana nizom testova (alergo-sorbentni test, imunoblot, 
ELISA itd). Kod konzumenata izloženih fizičkom naporu, posle korišćenja 
pšeničnih proteina koji izazivaju alergijske reakcije, pojava anafilaktičkog šoka se 
povezuje ω5-gliadinima, koji su kodirani na 1B hromozomu (Batais i sar., 2005). 
Druga alergijska reakcija na proteine pšenice (glijadini, glutenini, α-amilaze, lipid 
transfer proteinaza (LTP)) je atopijski dermatitis, urtikarija i anafilaksija. 
Ustanovljeno je da hronična upala creva je autoimuna reakcija u kojoj se vezuju 
glutenski peptidi za T ćelije imunog sistema kod osobe sa humanim leukocitnim 
antigenima (HLAs) DQ2 ili DQ8, eksprimiranim u specijalizovanim ćelijama, koje 
predstavljaju antigen, pri čemu se oslobadjaju inflamatorni citokini koji dovode do 
spljoštenja crevnog epitela. Takodje, je nadjeno, da enzim tkivne transglutaminaze, 
prisutan u epitelu creva, ima važnu ulogu, na stvaranje toksičnih peptida 
deamidacijom ostataka glutamina,  za dobijanje glutamata. Kod 95% pacijenata, sa 
celijakijom, je prisutan HLA-DQ2 antigen, peptidne sekvence glutena prepoznaju T 
ćelije, identifikovana su dva imunodominantna epitopa, koji odgovaraju ostacima 
α-gliadina (α-9 i α-2) i četiri srodna epitopa γ-gliadina (Ellis i sar., 2003). Kod 6% 
pacijenata, sa celijakijom, je prisutan HLA-DQ8 antigen, identifikovani su 
imunodominantni epitopi u glijadinima i podjedinicama glutenina (Mazzarella i 
sar., 2003; Tollefsen i sar., 2006). Zahtevi korisnika pšenice su da se stvore sorte sa 
sadržajem proteina glutena koji nisu toksični. S obzirom da se mogu identifikovati 
prirodni oblici glijadina, koji nemaju ili imaju mali broj toksičnih epitopa za upalu 
creva (celijakiju), to je moguće odabrati genotipove pšenice u klasičnom 
oplemenjivanju.   
 

Sastav i kavlitet ugljenih hidrata brašna 
 
Skrob i dijetalna vlakna imaju najveći udeo u sadržaju ugljenih hidrata. Skrob je 
polisaharid u čijem sastavu su dva polimera glukoze, amiloze (~20–30%) i 
amilopektina (~70–80%), koji se razlikuju po veličini i stepenu grananja. Polimeri 
amiloze su pretežno linearni molekuli α-1,4-povezanih lanaca glukoze sa 
povremenim α-1,6 vezama koje formiraju tačke grananja, dok je amilopektin više 
razgranat. Polimeri skroba formiraju granule u organelama amiloplasta u ćelijama 
endosperma semena pšenice u toku razvića. Raspodela granula skroba po veličini 
utiče na viskozitet i apsorpciju vode brašna za hleb (Park i sar., 2009; Shao i sar., 
2019). Postoje dva tipa i to: A-granule su većeg prečnika (5-40 μm) i u obliku diska 
sa udelom oko 5% i B-granule manjeg prečnika (<10 μm) skoro sferične, sa 
sadržajem oko 95%  (Chia i sar., 2020). Dijetalna vlakna su lignin i celuloza, koji su 
nerastvorljivi ugljeni hidrati, po strukturi su oligomeri i polimeri, čije varenje i 
apsorpcija se ne obavlja u tankom crevu, a delimična ili potpuna fermentacija se 
vrši u debelom crevu. U belom pšeničnom brašnu, glavne komponente dijetetskih 
vlakana su:  polisaharidi ćelijskog zida (2–3% suve težine), fruktani (~1,5% suve 
težine) i peptid arabinogalaktan (do 0,4% suve težine) Haska i sar. (2008). 
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Dijetalna vlakna pšenice takođe obuhvataju otporni skrob (~0,8% suve težine), 
koji je otporan na varenje u tankom crevu i nerazgradjen stiže do debelog creva. 
Sadržaj otpornog skroba je oko 1,2% od ukupnog skroba u hlebu od belog brašna 
(Murphy i sar., 2008). Proizvodi napravljeni od belog brašna sadrže oko 5% 
dijetetskih vlakana u ukupnoj suvoj težini, sa udelom oko 50% polisaharida 
ćelijskog zida. Osim amiloze i amilopektina u skrobnim granulama se nalaze i lipidi 

vezani sa amilozom i proteini u sastavu enzima i fosfor (BeMiller i Whistler, 2009). 
 

Oplemenjivanje za poboljšanje nutritivnog kvaliteta pšenice 
 
U programima oplemenjivanja se stvaraju sorte sa visokim sadržajem proteina 
(˃14%), koji su važan parametar kvaliteta za proizvodnju hleba. Sorte sa niskim 
sadržajem proteina (<10%) se koriste za ishranu životinja i za druge namene, pri 
čemu važnu ulogu ima visok sadržaj skroba, oko 60–70% celog zrna i 65–75% 
belog brašna, a deficit proteina se nadoknadjuje dodavanjem visokoproteinskih 
vrsta. Proteini imaju značajnu nutritivnu vrednost jer su izvor bitnih aminokiselina 
u ishrani ljudi u zemljama u razvoju, u kojima se hleb, rezanci i drugi proizvodi, 
koriste u velikim količinama. Sadržaj proteina je genetički kontrolisano svojstvo, 
koje značajno varira pod uticajem ekološkiih faktora i primenjene agrotehnike, pre 
svega ishrane (Knežević i sar., 2019). Prinos i sadržaj proteina su u negativnoj 
korelaciji, što ukazuje, da manji sadržaj proteina je rezultat razblaženja u 
nakupljenoj suvoj materiji semena. Takodje, sadržaj minerala gvoždja, cinka, bakra, 
magnezijuma, sumpora, selena je smanjen, što je rezultat razblaženja pri povećanju 
prinosa. Za povećanje sadržaja proteina, neophodno je kod novih sorti 
inkorporirati gene koji su odgovorni za visok sadržaj proteina. Neki od tih gena su 
identifikovani kod divljih srodnika pšenice kao npr.,  gen Gpc-B1 na 6B hromozomu 
kod tetraploidne Tr. turgidum var. dicoccoides (Chee i sar., 2001). Gen Gpc-B1 
kodira faktor transkripcije, koji ubrzava starenje u vegetativnim delovima biljke, 
pri čemu se efikasnije  obavlja remobilizacija i translokacija azota i mineralnih 
elemenata (posebno Fe i Zn) u seme (Uauy i sar., 2006). Poboljšanje nutritivne 
vrednosti semena pšenice, može se ostvariti na osnovu povećanja sadržaja 
aminokiselina, posebno 10 bitnih aminokiselina od ukupno 20 aminokiselina. U 
oplemenjivanju je važno stvoriti sorte sa poboljšanim sadržajem bitnih 
aminokiselina npr., lizin, čije vrednosti su ograničene kod visokoprinosnih sorti 
proporcionalno sadržaju glutena i skroba. Osim toga vrlo je važno da sorte sadrže 
izbalansirane vrednosti dve aromatične amino kiseline, tirozin i fenilalanin, koje su 
biosintetički srodne, kao i dve aminokiseline koje sadrže sumpor: metionin, kojije  
stvarno esencijalan, i cistein koji se može sintetizovati iz metionina. Potrebe, 
posebno za bitnim aminokiselinama su različite za decu, odrasle ljude i ostale 
animalne vrste  (Laze i sar., 2019).     

Osim toga, veliki su napori, oplemenjivača, u radu, da se poveća sadržaj 
minerala, gvožđa, cinka i vitamina A u semenu pšenice, radi poboljšanja zdravlja u 
manje razvijenim zemljama. Poseban fokus je povećanje dostupnosti mineralnih 
elemenata (Fe, Mg, Zn, Ca), pošto se jako vezuju za fitinsku kiselinu (mioinozitol 
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heksafosfat) i nastaju složena jedinjenja, koja imaju malu rastvorljivost, 
funkcionalnost, svarljivost i apsorpciju. Povećanje dostupnosti minerala se može 
postići upotrebom enzima  transgeneze za ekspresiju fitaze u semenu u razvoju, pri 
čemu se omogućava  hidroliza u toku obrade hrane (Brinch-Pedersen i sar., 2007). 
Pored toga potrebno je povećati sadržaj cinka kod pšenice, koji je bitan element u 
ishrani jer ga ljudski organizam ne sintetiše. Cink je važan, u metabolizmu ćelije, za 
sintezu poteina, utiče na povećanje imuniteta, pravilnu raspodelu insulina, 
očuvanje dobrog holesterola (HDL), mineralizaciju koštanog tkiva, regulaciju, rada 
srca i krvnog pritiska i zdravlja. Nedostatak cinka, se vezuje sa visokom stopom 
smrtnosti dece, u podsaharskoj Africi i Južnoj Aziji (Uauy i sar. 2006). Takodje, za 
ljude i žitvotinje selen je bitan mikronutrient, koji je prisutan kao selenocistein u 
enzimima i koncentrisan je u svim delovima semena gde ima sumpora. Sadržaj 
selena kod pšenice zavisi od dostupnosti sumpora u zemljiištu, zbog čega pšenice 
gajene u Severnoj Americi imaju do 10 puta veći sadržaj selena (Hawkesford i 
Zhao, 2007).   

Oplemenjivanje pšenice, za poboljšanje kvaliteta, je usmereno u stvaranju sorti 
sa genetičkom strukturom, da mogu ostvariti izbalansiran sadržaj komponenti 
kvaliteta u interakciji sa uslovima gajenja. Stvaranjem i proizvodnjom sorti sa 
poželjnim sadržajem i sastavom proteina, vlakana i skroba smanjene svarljivosti, 
postiže se poboljšanje kvaliteta brašna, koje je bezbednije za zdravlje u ishrani i sa 
smanjenim uticajem na pojavu reakcije netolerancije, alergija, bolesti creva 
dijabetesa tipa 2 (Mattei i sar. 2015). Poznato je da, u oplemenjivanju klasičnim 
metodama, se mogu stvoriti sorte u periodu oko 10 godina. Medjutim, korišćenjem 
metoda molekularne biologije, prenos i inkorporacija specifičnih gena se može 
postići efikasno, i mogu se stvoriti sorte za dve do tri godine. Izmena gena ili 
mutacija gena je u funkciji poboljšanja sorte i njenih osobina. Genetička struktura 
sorti i genski polimorfizam u germplazmi pšenice, danas se mogu sagledavati i 
može se pratiti kombinacija gena, pomoću razvijenih metoda bioinformatike i 
softverskih programa. Takodje se mogu identifikovati specifične promene 
(mutacije) u gradji gena i DNK pšenice, što predstavlja veliki napredak i doprinos, s 
obzirom da je pšenica poliploidna vrsta sa tri genoma (ABD) i da pojedinačna 
veličinagenoma iznosi oko 16 Gb.  

 
Poboljšanje polisaharida u semenu pšenice 

 
U oplemenjivanju je neophodno poboljšati sastav, strukturu i osoibne 

polisaharida u semenu pšenice. Genskim manipulacijama se može uticati na 
biosintezu i sintezu skroba, proporciju sadržaja amiloze i amilopektina, i na 
povećanje sadržaja rezistentnog skroba. U sintezi skroba važnu ulogu imaju četiri 
enzima: 1) sintaze skroba (SS), 2) sintaze skroba za vezivanje granula (GBSS) koje 
produžavaju lance glukoze u amilopektinu i amilozi, 3) enzimi za grananje skroba 
(SBE) koji uvode tačke grananja i  4) enzimi za sprečavanje grananja skroba (DBE) 
koji isecaju razgranate lance da bi stvorili strukturu, koja može da kristalizuje i 
formira matricu granula. U savremenom oplemenjivanju, povećanje amiloze prema 
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amilopektinu i povećanje proporcije rezistentnog skroba, su postignuti 
kombinovanjem homeologih gena prirodne nulte-mutacije u sintazi skroba (SSIIa) 
(Yamamori, i sar., 2006) i indukovane mutacije u sintazi za grananje skroba (SBEII) 
(Regina i sar., 2015; Schönhofen i sar., 2017). Očekivano je da se može postići veliki 
uspeh u kreiranju strukture skroba, zahvaljujući sekvenciranju i korišćenju kopija  
homelogih gena i u njihovoj medjusobnoj interakciji. Takođe se može postići 
modifikacija gena za biosintezu skroba, koji mogu imati plejotropni efekat da 
kontroliše sadržaj i sastav polisaharida ćelijskog zida (Borrill i sar., 2015; Botticella 
i sar., 2018). Odabiranje sorti  sa poželjnom proporcijom sadržaja A i B granula 
skroba i identifikacija gena, već je ostvarena korišćenjem divljih srodnika u 
ukrštanju, Aegilops peregrina, koja nema B granule. U tom radu je identifikovan gen 
za kontrolu sadržaja B granula (BGC1) i ustanovljeno je da veličina i broj granula 
varira u zavisnosti od doze (Howard  i sar., 2011; Chia i sar., 2020). Sinteza 
arabinoksilana je poznata, ali genetička kontrola nije, tako da se odabiranje sorti sa 
visokim sadržajem vrši na osnovu prirodnih varijacija i hemijskih analiza (Toole i 
sar., 2011). Medjutim, korišćenjem molekularnih markera je ostvaren napredak u 
odabiranju sorti sa većim sadržajem arabinoksilana. Identifikovana su dva QTL 
gena, locirana na 1BL i na 6BS hromozomu. Takodje je razvijen molekularni 
marker pomoću jednonukleotidnog polimorfizma (SNP) za alel na 1BL QTL. Iako su 
molekularni markeri pouzdani za selekciju, potrebno je vršiti hemijsku analizu  za 
sadržaj komponenti  skroba, jer na osnovu sadržaja amiloze ne može se pouzdano 
vršiti identifikacija strukture skroba i svarljivost (Mishra i sar., 2016).    
 

Zaključak 
 

Proteini i skrob brašna i proizvodi od pšenice kod jedog dela populacije ljudi 
izazivaju alergije, netolerantnost i bolesti creva. Zahtevi potrošača, proizvodjača i 
preradjivača su povećani za sortama pšenice koje imaju bolji kvalitet pšenice za 
dobijenje hrane bezbedne za zdravlje. Ovo stanje nameće zadatak oplemenjivačima 
za stvaranje sorti sa izbalansiranim sadržajem i sastavom proteina, polisaharida i 
masti, i sa većom svarljivosti. Genetičke, molekularne i bioinformatičke metode 
imaju potencijal za stvaranje sorti pšenice sa poboljšanim kvalitetom.  
 

Napomena 
 
Istraživanja u ovom radu deo su projekta TR 31092 „Izučavanje genetičke osnove 
poboljšanja prinosa i kvaliteta strnih žita u različitim ekološkim uslovima”, koji je 
finansiran od Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja, Republike Srbije.  
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IMPROVING THE QUALITY OF WHEAT FOR HUMAN CONSUMPTION  
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Abstract 
 
Wheat production and demand for improving wheat quality have increased 

worldwide in order to obtain safe food products and preserve human health. 
Today, refined white flour is most often used to obtain products, the excessive use 
of which in humans can cause obesity, allergies, intolerance and diseases of the 
intestinal tract. Possible risks to human health impose the task of improving the 
quality of protein and carbohydrates. It is necessary to create wheat varieties with 
the desired composition of gluten, polysaccharides, starch, which will be used for 
the production of food safe for health. Also, that commercial production to ensures 
that products are available ensures that products are available at quality and cost 
and are affordable to users.  
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