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POBOLJSANJE KVALITETA PSENICE ZA ISHRANU LJUDI
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Izvod: Proizvodnja i potraZnja pSenice i potrebe za poboljSanje kvaliteta pSenice
su povecani u svetu u cilju dobijanja bezbednih proizvoda za ishranu i oCuvanja
zdravlja ljudi. Danas se najCeS¢e koristi rafinisano belo brasno za dobijanje
proizvoda, Cija prekomerna upotreba kod ljudi moZe izazvati gojaznost, alergije,
intoleranciju i bolesti intestinalnog trakta. Mogu¢i rizici za zdravlje ljudi, namecu
zadatak za poboljSanje kvaliteta, proteina, ugljenih hidrata. Potrebno je u
oplemenjivanju stvoriti sorte pSenice sa poZeljnom kompozicijom glutena,
polisaharida, skroba, koje ¢e se Koristiti za proizvodnju hrane bezbedne za zdravlje i
da komercijalna proizvodnja obezbedi da, proizvodi budu, po kvalitetu, ceni i
snabdevenosti, dostupni i pristupacni za korisnike.

Kljucne reci: psenica, oplemenjivanje, kvalitet, hrana, zdravlje
Uvod

PSenica je glavni izvor biljnih proteina u ljudskoj hrani i pored kukuruza i
pirinca je dominantna biljna vrsta sa preko 750 miliona tona i posejanim Zetvenim
povrsinama preko 220 miliona ha u svetu. Nutritivni i tehnoloski kvalitet, cena i
adaptivnost na razlicite ekoloske uslove su uticali da pSenica jeste jedna od glavnih
Zitarica u svetu, po proizvodnji i potrosnji i u reSavanju problema ishrane i zdravlja
ljudi. Intenzivan urbani, industrijsko tehnoloski razvoj su uticali na brze
upoznavanje i meSanje savremenih i tradicionalnih socioloSkih kultura i nacina
ishrane, Sto je doprinelo i poveanje gajenja i upotrebe pSenice u ishrani i u
zemljama u razvoju u Kojima se pSenica nije tradicionalno koristila. Potrosnja
pSenice na godiSnjem nivou po stanovniku varira zavisno od regiona od 20 kg u
Centralnoj Americi i Africi juzno 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 pSenice hranljive materije se nalaze u semenjaci, endospermu i klici.
U semenjac¢i je najveéi sadrzaj mikronutrienta, antioksidansa, vitamina B,
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fitonutrienata, proteina. U endospermu su deponovani proteini, ugljeni hidrati,
neznatan sadrzaj vitamina i minerala, a u embionu (klici) su vitamini B, E,
antioksidansi, fitonutrienti i nezasi¢ene masne Kkiseline. Za pripremanje proizvoda
za hranu, uglavnom se koristi belo brasno, koje se dobija, iz tkiva endosperma,
mlevenjem i tako odvaja od mekinja (semenjace) i Kklice, koje sadrzi oko 85%
skroba i 5% dijetetskih vlakana, 10-13% proteina od ¢ega 80% glutena. Integralno
bradno sadrzi 70% skroba i 10-15% dijeteskih vlakana (polisaharidi ¢elijskog zida,
ali se razlikuju). U belom brasnu polisaharidi ¢elijskog zida uglavnom se sastoje od
70% arabinoksilana (AKS) i 20% B-glukana, dok je znacajno veci sadrzaj celuloze i
lignina (izvedene iz perikarpa zrna) u integralnom brasnu (Andersson i sar. 2013).
Upotreba rafinisanog belog brasna u ishrani, povezana sa nacinom Zivota,
dovodi do zabrinutosti zbog sve vete pojave netolerancije na gluten, alergija,
hroni¢ne bolesti creva, pojave dijabetesa tipa 2 i gojaznosti (Brouns i sar.,, 2013;
Gayathri, 2014). Medutim, hrana od celog zrna ima ve¢i sadrZaj mikronutrijenata
(Fe, Zn, Se), aminokiselina potrebnih ljudskom organizmu i dijetalnih vlakana, koji
iako uticu na nivo glukoze u krvi, doprinose snizavanju krvnog pritiska i
holesterola u serumu i smanjenju ucestalosti odredenih vrsta karcinoma, posebno
kolorektalnog karcinoma i raka dojke (Aune i sar., 2016; Laze i sar.,2018).

Sastav i kvalitet proteina brasna

U belom brasnu su sadrzani ugljeni hidrati, proteini, mineralni elementi i vitamini.
Sadrzaj proteina u brasnu je manji za 1% od sadrZaja proteina u semenu. Proteini u
semenu pSenice se razlikuju prema molekulskoj masi i prema Osbornovoj
klasifikaciji se razlikuju cCetiri grupe, na osnovu rastvorljivosti, albumini (u vodi),
globulini (u vodenom rastvoru soli) glijadini (u 70% etanolu) i glutenini (u
kiselinama i bazama). U ukupnom sadrzaju proteina, oko 15% je udeo albumina i
globulina, a oko 85% je udeo glijadina i glutenina. Sinteza proteina je pod
genetiCkom kontrolom, za koje je identifikovano oko 200 razlicitih genskia alela u
analizi svetskih sorti pSenice. Za kontrolu sinteze glijadina je identifikovano oko
150 alelogena na Sest genskih lokusa koji su locirani na kratkim kracima prve i
Seste grupe homologih hromozoma sva tri genoma ABD. Prema molekulskoj masi
glijadini su svrstani u Ccetiri tipa o, B, Yy i w-glijadini, a glutenini u
visokomolekularne i niskomolekularne glutenine. Posebno vaznu 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 (Knezevi¢ i
sar., 2018). Glijadini i glutenini su prisutni u pribliZno istoj kolic¢ini i predstavljaju
dominantne proteine glutena koji determiniSu osobine viskoznosti i elasti¢nosti
testa. Proteini sa skrobom odredjuju reoloSke osobine testa. (Menkovska i sar,,
2002; Knezevici sar., 2017).

Kod, pribliZzno 1%, konzumenata hrane od pSenice, pojavljuju se alergije,
anafilakticki Sok, dermatitis, upala creva. Kod pacijenata (pekara) sa astmom,
utvrdjeno je u serumu da, proteini semena pSenice: glijadini, glutenini serpini
(inhibitori serin proteinaze), tioredoksin, aglutinin i brojni enzimi (a- i f-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 izlozenih fizickom naporu, posle Kkoriscenja
pSenicnih proteina koji izazivaju alergijske reakcije, pojava anafilaktickog Soka se
povezuje w5-gliadinima, koji su kodirani na 1B hromozomu (Batais i sar., 2005).
Druga alergijska reakcija na proteine pSenice (glijadini, glutenini, a-amilaze, lipid
transfer proteinaza (LTP)) je atopijski dermatitis, urtikarija i anafilaksija.
Ustanovljeno je da hroni¢na upala creva je autoimuna reakcija u kojoj se vezuju
glutenski peptidi za T ¢elije imunog sistema kod osobe sa humanim leukocitnim
antigenima (HLAs) DQ2 ili DQ8, eksprimiranim u specijalizovanim celijama, koje
predstavljaju antigen, pri ¢emu se oslobadjaju inflamatorni citokini koji dovode do
spljoStenja crevnog epitela. Takodje, je nadjeno, da enzim tkivne transglutaminaze,
prisutan u epitelu creva, ima vaznu ulogu, na stvaranje toksi¢nih peptida
deamidacijom ostataka glutamina, za dobijanje glutamata. Kod 95% pacijenata, sa
celijakijom, je prisutan HLA-DQ2 antigen, peptidne sekvence glutena prepoznaju T
¢elije, identifikovana su dva imunodominantna epitopa, koji odgovaraju ostacima
a-gliadina (a-9 i a-2) i Cetiri srodna epitopa y-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 pSenice su da se stvore sorte sa
sadrzajem proteina glutena koji nisu toksicni. S obzirom da se mogu identifikovati
prirodni oblici glijadina, koji nemaju ili imaju mali broj toksi¢nih epitopa za upalu
creva (celijakiju), to je moguce odabrati genotipove pSenice u klasicnom
oplemenjivanju.

Sastav i kavlitet ugljenih hidrata brasna

Skrob i dijetalna vlakna imaju najvec¢i udeo u sadrzaju ugljenih hidrata. Skrob je
polisaharid u ¢ijem sastavu su dva polimera glukoze, amiloze (~20-30%) i
amilopektina (~70-80%), koji se razlikuju po veli¢ini i stepenu grananja. Polimeri
amiloze su preteZzno linearni molekuli «-1,4-povezanih lanaca glukoze sa
povremenim a-1,6 vezama koje formiraju tacke grananja, dok je amilopektin vise
razgranat. Polimeri skroba formiraju granule u organelama amiloplasta u ¢elijama
endosperma semena pSenice u toku razvi¢a. Raspodela granula skroba po veli¢ini
utice na viskozitet i apsorpciju vode brasna za hleb (Park i sar., 2009; Shao i sar.,,
2019). Postoje dva tipa i to: A-granule su veéeg precnika (5-40 pm) i u obliku diska
sa udelom oko 5% i B-granule manjeg prec¢nika (<10 um) skoro sfericne, sa
sadrZajem oko 95% (Chia i sar., 2020). Dijetalna vlakna su lignin i celuloza, koji su
nerastvorljivi ugljeni hidrati, po strukturi su oligomeri i polimeri, ¢ije varenje i
apsorpcija se ne obavlja u tankom crevu, a delimi¢na ili potpuna fermentacija se
vrsi u debelom crevu. U belom pSeni¢nom brasnu, glavne komponente dijetetskih
vlakana su: polisaharidi ¢elijskog zida (2-3% suve tezine), fruktani (~1,5% suve
tezine) i peptid arabinogalaktan (do 0,4% suve tezine) Haska i sar. (2008).

13



“XXVII SAVETOVANJE O BIOTEHNOLOGIJI” Zbornik radova, 2022.

Dijetalna vlakna pSenice takode obuhvataju otporni skrob (~0,8% suve teZine),
koji je otporan na varenje u tankom crevu i nerazgradjen stiZze do debelog creva.
Sadrzaj otpornog skroba je oko 1,2% od ukupnog skroba u hlebu od belog brasna
(Murphy i sar., 2008). Proizvodi napravljeni od belog brasna sadrze oko 5%
dijetetskih vlakana u ukupnoj suvoj tezini, sa udelom oko 50% polisaharida
Celijskog 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 poboljSanje nutritivnog kvaliteta pSenice

U programima oplemenjivanja se stvaraju sorte sa visokim sadrzajem proteina
(>14%), koji su vaZan parametar kvaliteta za proizvodnju hleba. Sorte sa niskim
sadrZajem proteina (<10%) se koriste za ishranu Zivotinja i za druge namene, pri
¢emu vaznu ulogu ima visok sadrzaj skroba, oko 60-70% celog zrna i 65-75%
belog brasna, a deficit proteina se nadoknadjuje dodavanjem visokoproteinskih
vrsta. Proteini imaju znac¢ajnu 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 koli¢inama. SadrZaj proteina je genetic¢ki kontrolisano svojstvo,
koje znacajno varira pod uticajem ekoloskiih faktora i primenjene agrotehnike, pre
svega ishrane (KneZevi¢ i sar., 2019). Prinos i sadrzaj proteina su u negativnoj
korelaciji, Sto ukazuje, da manji sadrzaj proteina je rezultat razblaZenja u
nakupljenoj suvoj materiji semena. Takodje, sadrzaj minerala gvozdja, cinka, bakra,
magnezijuma, sumpora, selena je smanjen, Sto je rezultat razblazZenja pri povecanju
prinosa. Za povelanje sadrzaja proteina, neophodno je kod novih sorti
inkorporirati gene koji su odgovorni za visok sadrzaj proteina. Neki od tih gena su
identifikovani kod divljih srodnika pSenice kao npr., gen Gpc-BI 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 cemu se efikasnije obavlja remobilizacija i translokacija azota i mineralnih
elemenata (posebno Fe i Zn) u seme (Uauy i sar., 2006). PoboljSanje nutritivne
vrednosti semena pSenice, moZe se ostvariti na osnovu poveéanja sadrZaja
aminokiselina, posebno 10 bitnih aminokiselina od ukupno 20 aminokiselina. U
oplemenjivanju je vaZno stvoriti sorte sa poboljSanim sadrZajem bitnih
aminokiselina npr., lizin, ¢ije vrednosti su ogranicene kod visokoprinosnih sorti
proporcionalno sadrzaju glutena i skroba. Osim toga vrlo je vazno da sorte sadrze
izbalansirane vrednosti dve aromati¢ne amino Kiseline, tirozin i fenilalanin, koje su
biosinteti¢ki srodne, kao i dve aminokiseline koje sadrZe sumpor: metionin, kojije
stvarno esencijalan, i cistein koji se mozZe sintetizovati iz metionina. Potrebe,
posebno za bitnim aminokiselinama su razli¢ite za decu, odrasle ljude i ostale
animalne vrste (Lazeisar., 2019).

Osim toga, veliki su napori, oplemenjivaca, u radu, da se poveca sadrzaj
minerala, gvozda, cinka i vitamina A u semenu pSenice, radi poboljsanja zdravlja u
manje razvijenim zemljama. Poseban fokus je povecanje dostupnosti mineralnih
elemenata (Fe, Mg, Zn, Ca), posto se jako vezuju za fitinsku kiselinu (mioinozitol
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heksafosfat) i nastaju sloZzena jedinjenja, koja imaju malu rastvorljivost,
funkcionalnost, svarljivost i apsorpciju. Povec¢anje dostupnosti minerala se moZze
posti¢i upotrebom enzima transgeneze za ekspresiju fitaze u semenu u razvoju, pri
¢emu se omogucava hidroliza u toku obrade hrane (Brinch-Pedersen i sar., 2007).
Pored toga potrebno je povecati sadrzaj cinka kod pSenice, koji je bitan element u
ishrani jer ga ljudski organizam ne sintetiSe. Cink je vazan, u metabolizmu celije, za
sintezu poteina, utice na povecanje imuniteta, pravilnu raspodelu insulina,
ocuvanje dobrog holesterola (HDL), mineralizaciju koStanog tkiva, regulaciju, rada
srca i krvnog pritiska i zdravlja. Nedostatak cinka, se vezuje sa visokom stopom
smrtnosti dece, u podsaharskoj Africi i Juznoj Aziji (Uauy i sar. 2006). Takodje, za
ljude i zitvotinje selen je bitan mikronutrient, koji je prisutan kao selenocistein u
enzimima i koncentrisan je u svim delovima semena gde ima sumpora. SadrZaj
selena kod pSenice zavisi od dostupnosti sumpora u zemljiistu, zbog cega pSenice
gajene u Severnoj Americi imaju do 10 puta veéi sadrzaj selena (Hawkesford i
Zhao, 2007).

Oplemenjivanje pSenice, za poboljsanje kvaliteta, je usmereno u stvaranju sorti
sa genetickom strukturom, da mogu ostvariti izbalansiran sadrzaj komponenti
kvaliteta u interakciji sa uslovima gajenja. Stvaranjem i proizvodnjom sorti sa
poZeljnim sadrZajem i sastavom proteina, vlakana i skroba smanjene svarljivosti,
postiZe se poboljSanje kvaliteta brasna, 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 klasi¢nim
metodama, se mogu stvoriti sorte u periodu oko 10 godina. Medjutim, kori$¢enjem
metoda molekularne biologije, prenos i inkorporacija specificnih gena se moze
posti¢i efikasno, i mogu se stvoriti sorte za dve do tri godine. Izmena gena ili
mutacija gena je u funkciji poboljSanja sorte i njenih osobina. Geneticka struktura
sorti i genski polimorfizam u germplazmi pSenice, danas se mogu sagledavati i
moZe se pratiti kombinacija gena, pomocu razvijenih metoda bioinformatike i
softverskih programa. Takodje se mogu identifikovati specificne promene
(mutacije) u gradji gena i DNK pSenice, Sto predstavlja veliki napredak i doprinos, s
obzirom da je pSenica poliploidna vrsta sa tri genoma (ABD) i da pojedina¢na
veli¢inagenoma iznosi oko 16 Gb.

PoboljSanje polisaharida u semenu pSenice

U oplemenjivanju je neophodno poboljsati sastav, strukturu i osoibne
polisaharida u semenu psSenice. Genskim manipulacijama se moZe uticati na
biosintezu i sintezu skroba, proporciju sadrzaja amiloze i amilopektina, i na
povecanje sadrzaja rezistentnog skroba. U sintezi skroba vaznu ulogu imaju cetiri
enzima: 1) sintaze skroba (SS), 2) sintaze skroba za vezivanje granula (GBSS) koje
produzavaju lance glukoze u amilopektinu i amilozi, 3) enzimi za grananje skroba
(SBE) koji uvode tacke grananjai 4) enzimi za sprecavanje grananja skroba (DBE)
koji isecaju razgranate lance da bi stvorili strukturu, koja moze da kristalizuje i
formira matricu granula. U savremenom oplemenjivanju, pove¢anje amiloze prema
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amilopektinu i povecanje proporcije rezistentnog skroba, su postignuti
kombinovanjem homeologih gena prirodne nulte-mutacije u sintazi skroba (SSIla)
(Yamamori, i sar., 2006) i indukovane mutacije u sintazi za grananje skroba (SBEII)
(Regina i sar., 2015; Schonhofen i sar., 2017). Ocekivano je da se moze posti¢i veliki
uspeh u kreiranju strukture skroba, zahvaljujuéi sekvenciranju i koris¢enju kopija
homelogih gena i u njihovoj medjusobnoj interakciji. Takode se moZe posti¢i
modifikacija gena za biosintezu skroba, koji mogu imati plejotropni efekat da
kontroliSe sadrzaj i sastav polisaharida ¢elijskog zida (Borrill i sar., 2015; Botticella
i sar.,, 2018). Odabiranje sorti sa pozeljnom proporcijom sadrzaja A i B granula
skroba i identifikacija gena, ve¢ je ostvarena koriS¢enjem divljih srodnika u
ukrstanju, Aegilops peregrina, koja nema B granule. U tom radu je identifikovan gen
za kontrolu sadrZaja B granula (BGC1) i ustanovljeno je da veli¢ina i broj granula
varira u zavisnosti od doze (Howard i sar., 2011; Chia i sar., 2020). Sinteza
arabinoksilana je poznata, ali genetic¢ka kontrola nije, tako da se odabiranje sorti sa
visokim sadrZajem vrsi na osnovu prirodnih varijacija i hemijskih analiza (Toole i
sar., 2011). Medjutim, koris¢enjem molekularnih markera je ostvaren napredak u
odabiranju sorti sa ve¢im sadrzajem arabinoksilana. Identifikovana su dva QTL
gena, locirana na 1BL i na 6BS hromozomu. Takodje je razvijen molekularni
marker pomoc¢u jednonukleotidnog polimorfizma (SNP) za alel na 1BL QTL. [ako su
molekularni markeri pouzdani za selekciju, potrebno je vrsiti hemijsku analizu za
sadrzaj komponenti skroba, jer na osnovu sadrzaja amiloze ne moZe se pouzdano
vrsiti identifikacija strukture skroba i svarljivost (Mishra i sar., 2016).

Zakljucak

Proteini i skrob brasna i proizvodi od pSenice kod jedog dela populacije ljudi
izazivaju alergije, netolerantnost i bolesti creva. Zahtevi potrosaca, proizvodjaca i
preradjivaca su povecani za sortama pSenice koje imaju bolji kvalitet pSenice za
dobijenje hrane bezbedne za zdravlje. Ovo stanje namece zadatak oplemenjiva¢ima
za stvaranje sorti sa izbalansiranim sadrzajem i sastavom proteina, polisaharida i
masti, i sa veCom svarljivosti. Geneticke, molekularne i bioinformaticke metode
imaju potencijal za stvaranje sorti pSenice sa poboljSanim kvalitetom.

Napomena
Istrazivanja u ovom radu deo su projekta TR 31092 ,Izucavanje geneticke osnove
poboljsanja prinosa i kvaliteta strnih Zita u razli¢itim ekoloskim uslovima”, koji je
finansiran od Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja, Republike Srbije.
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IMPROVING THE QUALITY OF WHEAT FOR HUMAN CONSUMPTION

Desimir KneZevié¢l, Aleksandar Paunovic?, Vesna Djurovié?, Svetlana Roljevi¢
Nikoli¢3, Danica Mié¢anovié¢t, Milomirka Madi¢?, Mirjana Menkovskas,
Veselinka Zecevicé

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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