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UVOD

Opšte je prihvaćeno da je pšenica prva žitarica koja 
se gajila kao usev za hranu još od 10000–8000 god-
ine p.n.e. [1]. Značaj pšenice uglavnom se pripisuje 
njenoj sposobnosti da može biti samlevena u brašno i 
griz, koji čine osnovne sastojke hleba, drugih pekarskih 
proizvoda i testenina. Mlevenjem pšenice razdvajaju se 
anatomski delovi zrna i ono se usitnjava. Postepenom 
redukcijom zrna pšenice, uz višefazno usitnjavanje i 
mlevenje dobijaju se čestice različitog promera koje se 
prosejavaju, a spajanjem različitih pasaža formiraju se 
tipovi brašna sa različitim udelom endosperma, klice 
i mekinja. S obzirom na to da sadržaj proteina, uglje-
nih hidrata, mineralnih materija, vitamina i antioksida-
tivnih fi tonutritienata varira između različitih frakcija 
zrna pšenice [2], nutritivna, tehnološka i funkcionalna 
svojstva raznih tipova brašna su različite, kao i njihova 
podobnost za različite prehrambene proizvode. 

Pšenično brašno se pretežno sastoji od skroba 
(70–75%), vode (12–14%), proteina (8–16%) i drugih 
komponenata kao što su prehrambena vlakna (2–3%), 
lipidi (2%) i pepeo (1%). Kvalitet pšeničnog brašna za-
visi od sadržaja i karakteristika ovih komponenata koje 
se razlikuju u zavisnosti od sorte pšenice [3]. S obzirom 
na to da belo pšenično brašno ima nizak sadržaj vita-
mina, jedinjenja sa antioksidativnim karakteristikama 
i dijetalnih vlakana koja se gube u procesu mlevenja, 
poslednjih godina se vrši njegovo obogaćenje različi-
tim prirodnim izvorima ovih jedinjenja čime se može 
poboljšati nutritivna, ali i funkcionalna vrednost pekar-
skih proizvoda [4].

PROTEINI PŠENICE

Sadržaj proteina u pšeničnom zrnu se kreće od 8 do 
11% u hlebnoj pšenici i od 10 do 15% u durum pšenici 
[5] i uslovljen je kako genetičkim tako i faktorima spolj-
ne sredine [6]. 

Prema Osbornovoj klasifi kaciji iz 1924. godine, pro-
teini pšenice se na osnovu rastvorljivosti dele na četiri 
glavne grupe: albumini (rastvorljivi u vodi i razblaženim 
puferima), globulini (rastvorljivi u rastvorima soli), glija-
dini (rastvorljivi u 70–90% etanolu) i glutenini (rastvor-
ljivi u razblaženim kiselinama ili bazama). Molekulska 
masa pšeničnih proteina kreće se od 30.000 do više od 
10 miliona Da [7] i mogu se podeliti na strukturno/me-
taboličke (neglutenske) i rezervne (glutenske) proteine 
[8]. Strukturni/metabolički proteini sastoje se od albu-
mina, globulina i amfi fi linih proteina. Ne-membranski 
amfi fi lni proteini imaju veliki uticaj na strukturno me-
haničke karakteristike zrna i reološka svojstva testa 
[9]. Drugi sistem klasifi kacije deli glutenske proteine 
(prolamine) u tri grupe: sumporom bogate, sumporom 
siromašne i proteine visoke molekulske mase.

ALBUMINI I GLOBULINI

Albumini i globulini predstavljaju veoma raznovrsnu 
grupu proteina zbog svojih fi zičko-hemijskih svojstava 
u smislu aminokiselinskog sastava, izoelektrične tač-
ke i molekulske mase. Albumisko-globulinska frakcija 
proteina zrna pšenice karakteriše se bogatom protein-
skom šemom. Broj traka na gelu može da varira od 19 
do 23, a molekulska masa izolovanih proteina kreće se 
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od 12,4 do 76,4 kDa [10]. Nutritivno, albumini i globu-
lini imaju veoma dobar balans aminokiselina. Imaju re-
lativno visok sadržaj triptofana i metionina [11] i sadrže 
oko 50% ukupne količine lizina koja se nalazi u zrnu 
[12]. Niskomolekulski albumini posebno su bogati vali-
nom, glutaminskom kiselinom, a zatim cisteinom, ala-
ninom, glicinom, prolinom, asparaginskom kiselinom i 
leucinom, dok su siromašni izoleucinom, fenilalaninom 
i histidinom [13]. Sadržaj albumina+globulina u pše-
ničnom brašnu se kreće oko 25% od ukupnih proteina 
[14], ali njihov sadržaj se može kretati i do 39% [15]. Po-
limerni globulini, takozvani triticin, koji čini svega oko 
5% od ukupnih skladišnih proteina pšenice smatra se 
nutritivno važnim jer sadrži jedinstven lizinom-bogat 
dekapeptidni ponavljajući motiv. S druge strane, ovaj 
protein ima nizak sadržaj cisteina i metionina, dok pri-
sustvo triptofana nije utvrđeno [13].

GLUTEN

Jedinstvene karakteristike pšenice se zasnivaju na 
svojstvu rezervnih proteina da formiraju gluten. Nji-
hova unutrašnja viskoelastična svojstva su odgovorna 
za karakteristike različitih proizvoda od pšenice – hle-
ba, testenina, nudli, keksa, kolača, peciva i drugih [16] 
i upotrebu proteina pšeničnog glutena u različitim 
prehrambenim proizvodima [17]. Pored uticaja na teh-
nološka svojstva pšenice, gluten ima i antioksidativne 
karakteristike. Tako su istraživanja pokazala da kom-
pleksna struktura proteina glutena uslovljava njihov 
visok antioksidativni kapacitet [18], dok su u drugim 
detektovani antioksidativni peptidi u hidrolizatima 
glutena [19]. 

Glutenski proteini čine oko 60–75% od ukupnog 
sadržaja proteina pšeničnog brašna i glavni su rezervni 
proteini pšenice [15]. Glutenski proteini predstavljaju 
kompleks sačinjen od prolina (10%), glicina (20%) i glu-
tamina (35%) kao najzastupljenijih aminokiselina koje 
su odgovorne za karakteristike proteina glutena [20]. 
U aminokiselinskom sastavu glutena, cisteinski osta-
ci čine mali udeo (~2%), ali veoma bitan za strukturu 
i funkcionalnost glutena. Niska rastvorljivost glutena 
u vodi se pripisuje niskim sadržajem ostataka lizina, 
arginina, glutaminske i asparaginske kiseline, koji za-
jedno čine manje od 10% ukupnog broja aminokise-
linskih ostataka. Glutenski proteini se na osnovu svoje 
rastvorljivosti mogu podeliti na glijadine i glutenine [7] 
a njihov odnos i udeo u pšeničnom zrnu je varijabilan 
i uslovljen je faktorima spoljne sredine i genetičkom 
predispozicijom [21]. 

GLIJADINI

Glijadini su monomerni proteini koji čine od 20% do 
40% ukupnih proteina pšeničnog brašna [15]. Glijadini 
su proteini koji su najiscrpnije ispitivani elektrofore-
zom. Molekulske mase glijadina se kreću od 31,4 do 
73,6 kDa [22] i klasifi kovani su u četiri grupe α-, ß-, γ- i 

ω-glijadine na osnovu svojih biohemijskih i genetičkih 
karakteristika i pokretljivosti na niskim pH vrednostima 
u poliakrilamid gel elektroforezi [23]. Kasnije studije na 
aminokiselinskim sekvencama su svrstale α- i β- glija-
dine u jednu grupu (α/β-). Odnos α/β- i γ-glijadina sa 
ω-glijadinima utiče na sadržaj aminokiselina sa sum-
porom, kvalitet proteina, strukturu i funkcionalnost 
glutena. α/β-glijadini su zastupljenija grupa u odno-
su na γ-glijadine i njihov sadržaj se kreće od 47,57% 
do 59,12%, u brašnu hlebne pšenice [15]. Kako ova 
grupa glijadina ima velikog uticaja na povećanje vo-
lumena hleba [24], genotipovi sa visokim sadržajem 
α/β-glijadina se mogu koristiti kao poboljšivači u se-
lekcionarskom programu [5]. ω-glijadini (2,70– 6,50% u 
brašnu hlebne pšenice) imaju visok sadržaj glutamina 
i prolina, a siromašni su cisteinom, pa nemaju moguć-
nost disulfi dnog umrežavanja već u formaciji polimera 
tokom procesa formiranja testa učestvuju preko neko-
valentnih veza, dok α/β- i γ-glijadini mogu biti inkor-
porirani u polimer glutena sa međumolekulskim S-S 
vezama [25]. Stoga se α/β-glijadini i γ-glijadini zovu 
prolamini bogati sumporom, a ω-glijadini se zovu pro-
lamini siromašni sumporom. ω-glijadini u brašnu hleb-
ne pšenice imaju jedan do dva polipeptida sa molekul-
skim masama od 65,7–76,2 kDa u zavisnosti od sorte 
pšenice [5] (Slika 1).

GLUTENINI

Glutenini su poznati kao najveći polimeri u prirodi [26]. 
U pšenici se nalaze dve klase gluteninskih podjedinica, 
glutenini velikih molekulskih masa (HMW-GS) i glute-

Slika 1. SDS-PAGE analiza glijadinske frakcije proteina brašna 
hlebne pšenice [15]
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nini malih molekulskih masa (LMW-GS). LMW-GS ima-
ju molekulsku masu od 30–55 kDa i njihovu strukturu 
čine cisteinski ostaci koji pomažu formiranje glute-
ninskih polimera. Prosečna vrednost ukupne koncen-
tracije LMW-GS je oko 5,6 puta veća od koncentracije 
HMW-GS [15]. HMW-GS čine 5–10% ukupnih proteina 
brašna [27] i imaju molekulsku masu od 80–160 kDa 
[28]. Gluteninske podjedinice HMW-GS mogu se kla-
sifi kovati na dva tipa: x i y [29]. Njihov procentualni 
udeo u ukupnom sadržaju glutena se kreće u opsegu 
od 4–9%, dok je zastupljenost y-tipa podjedinica od 
3–4% [7]. Glutenini se takođe dodatno klasifi kuju u 
četiri podgrupe (A, B, C i D) na osnovu elektroforetske 
mobilnosti na natrijum dodecil sulfat – poliakrilamid gel 
elektroforezi (SDS-PAGE). Podgrupa A je determinisana 
kao HMW-GS, a podgrupe B, C i D pripadaju LMW-GS 
[30]. B i C podgrupe sadrže oko 70% od ukupnih LMW-
GS, imaju molekulsku masu 43,5–50,3 kDa odnosno 
30,7–41,5 kDa i predstavljaju sumporom bogate pod-
grupe LMW-GS. D podgrupa ima molekulsku masu od 
52,6–74,8 kDa i spada u sumporom siromašnu podgru-
pu LMW-GS [5] (Slika 2).

Slika 2. SDS-PAGE analiza gluteninske frakcije proteina braš-
na hlebne pšenice [15]

TEHNOLOŠKA SVOJSTVA BRAŠNA I NJIHOV 

ODNOS SA PROTEINIMA

Za pecivost brašna, pravi odnos i interakcija svih 
komponenata koje čine brašno su od suštinskog 
značaja [31]. Međutim, kvalitet brašna, reološke i 
funkcionalne karakteristike testa i pekarskih pro-
izvoda najviše zavise od proteina pšenice. Meša-
njem pšeničnog brašna i vode dobija se testo sa 
viskoelastičnim svojstvima koje je pogodno za 
izradu hleba i drugih pekarskih proizvoda. Testo 
spada u jedno od najsloženijih reoloških sistema 
i predstavlja viskoelastični sistem koji pri protica-

nju ispoljava pseudoplastično i tiksotropno ponašanje 
[32], a njegovo kompleksno reološko ponašanje je po-
sledica njegove složene strukture.

Neglutenski proteini, albumini i globulini, imaju 
značajan uticaj na obradu i reološka svojstva pšenič-
nog brašna [33] uglavnom kao funkcionalni proteini, 
pa se tako loš kvalitet pšeničnog brašna lako može 
poboljšati dodatkom različitih enzima, kao što su ami-
laze i/ili ksilanaze. α-amilaze smanjuju viskozitet testa, 
poboljšavaju obradu testa, utiču na strukturu sredine 
hleba i dobijanje mekše i veće vekne hleba. Sa druge 
strane visok sadržaj α-amilaze u pšeničnom brašnu nije 
poželjan i takva brašna se ne mogu koristiti u procesu 
pripreme hleba. Enzimi kao što su izoenzimi lipoksi-
genaze smanjuju vreme mešanja testa, mogu davati 
ukus „nalik orahu“ u nekim sistemima [34] i povećavaju 
toleranciju testa na mešanje i vreme odmaranja testa, 
što uslovljava poboljšanje volumena vekne hleba [35]. 
Aktivnost enzima pentozanaza poboljšava elastičnost 
glutena i fi nalni kvalitet hleba stvarajući promene u re-
ološkim karakteristikama i/ili distribuciji vode [36]. 

Glijadini se mogu udruživati međusobno ili sa glu-
teninima posredstvom hidrofobnih interakcija i vodo-
ničnih veza [37], pa je vrlo teško tumačiti zasebne efek-
te glijadina na kvalitet testa. Hidratisani glijadini imaju 
manju elastičnost i manje su kohezivni od glutenina. 
Dodavanjem glijadinskih frakcija pšeničnom brašnu 
bitno se smanjuje maksimalan otpor, a povećava ra-
stegljivost testa [38], što je i očekivano imajući u vidu 
njihovu viskoznu prirodu. Iako glijadini generalno uti-
ču na volumen hleba, uloga pojedinačnih glijadina još 
uvek nije dobro shvaćena [39]. Međutim, istraživanja su 
pokazala da γ-glijadini smanjuju vreme mešanja testa 
i maksimalni otpor pri rastezanju, a ω-glijadini najviše 
utiču na smanjenje volumena vekne [40] (Slika 3).

Glutenini visokih molekulskih masa čine testo ela-
stičnim i omogućavaju mu da zadrži mehuriće gasa 
koje stvara kvasac i da raste. Ovo je veoma važno za 
kvalitet fi nalnog proizvoda [42], s obzirom na to da 
svojstvo zadržavanja gasa određuje zapreminu vekne 
i strukturu pora dobijenog hleba [43]. Utvrđeno je i da 
je uticaj x-tipa HMW-GS na pecivost znatno veći od y-
tipa HMW-GS. LMW-GS koji formiraju velike agregate 

Slika 3. Modifi kovana slika viskoelastičnih svojstva rehidratisanog 
glutena, glijadina i glutenina [41]
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utiču na jačinu testa, ali je jačina i otpor koji obezbe-
đuju LMW-GS upola manja od one koju obezbeđuju 
HMW-GS [44]. Suprotno tome, u drugim istraživanjima 
je pronađena veza između LMW-GS i rastegljivosti te-
sta i slaba korelacija između ovih proteina sa drugim 
svojstvima testa [45]. Dostupni podaci takođe ukazuju 
da je specifi čan način disulfi dnog umrežavanja između 
LMW-GS i HMW-GS u glutenu daleko važniji za pecivost 
od količine ovog proteina [13]. 

ZDRAVSTVENI EFEKAT

Uprkos njihovom ključnom uticaju na kvalitet testa i 
tehnološki kvalitet različitih proizvoda, glutenski prote-
ini mogu uticati na zdravlje genetski podložnih osoba. 
Visok sadržaj prolina čini gluten otpornim na degrada-
ciju gastrointestinalnim enzimima i tako omogućava 
da veliki imunogeni peptidi glutena dopru do površine 
sluznice tankog creva i uzrokuju razvoj upalne reakcije 
[46]. Gluten može izazvati nekoliko različitih poremeća-
ja: celijakiju, alergiju na brašno i osetljivost na gluten, 
a za nastanak ovih poremećaja odgovorni su različiti 
patomehanizmi [47]. U okviru različitih epitopa glutena 
koje su identifi kovane, α-glijadini imaju najveću imu-
nogenost [48].

Celijakija ili gluten senzitivna enteropatija je hro-
nična autoimuna bolest koju karakteriše doživotna 
nepodnošljivost glutena. Unosom hrane koja sadrži 
gluten dolazi do oštećenja sluznice tankog creva, koja 
gubi resičast izgled i postaje zaravnjena, dok broj tkiv-
nih limfocita i epitelnih ćelija raste. Zadebljana sluzni-
ca ima smanjenu moć apsorpcije što uzrokuje malap-
sorpciju hranjivih materija, minerala i vitamina [49]. 
Poremećeni imunološki odgovor koji nastaje prilikom 
unosa glutena u organizam osoba s genetskom pre-
dispozicijom trajan je i ne može se izlečiti privremenim 
izostavljanjem glutena iz ishrane. Iako se smatra da je 
genetska predispozicija najodgovornija za razvoj celi-
jakije, poznato je da je celijakija snažno povezana sa 
specifi čnim humanim leukocitnim genom HLA DQ2 i 
HLA DQ8 [47].

Alergija na brašno pripada grupi alergija na hra-
nu koje su rezultat pogrešnog imunološkog odgovo-
ra na antigen unesen oralnim putem. Glavnu ulogu 
igraju antitela imunoglobulina E (IgE) koja učestvuju 
u patogenezi ove bolesti. Alergija na brašno može se 
manifestovati širokom lepezom simptoma kao što su 
urtikarija/angioedem, anafi laksija, atopijski dermatitis, 
respiratorni simptomi ili probavni poremećaji [50].

Osetljivost na gluten je poremećaj koga karakterišu 
simptomi nepodnošenja glutena, ali su testovi na aler-
giju negativni pa nema atrofi je sluznice tankog creva 
i specifi čnih antitela u krvi za dijagnostikovanje celija-
kije. 

ZAKLJUČAK

Poznavanjem sastava i strukture proteina pšenice i us-
postavljanjem veze sa tehnološkim svojstvima brašna 
omogućava se primena adekvatnog tehnološkog po-
stupka proizvodnje pekarskih proizvoda i uticaj na nji-
hove senzorne karakteristike, kao i izmena imunogene 
sekvence glutena kako bi se izbegla reakcija imunog 
sistema kod genetski podložnih osoba i omogućila pri-
prema prihvatljive i zdravstveno bezbedne hrane. 
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THE TECHNOLOGICAL, NUTRITIONAL AND MEDICAL ASPECTS OF WHEAT PROTEINS 

Abstract

Wheat is one of the most important cereal crops worldwide and it is a major 
source of energy, protein, and dietary fi bre in human nutrition. Despite its 
relatively low protein content the nutritional importance of wheat proteins 
should not be underestimated. Wheat fl our quality, rheological and tech-
nological properties of dough and bakery products are largely determined 
by the proteins. Wheat proteins show high complexity and diff erent interac-
tions with each other, thus making them diffi  cult to characterise. Despite 
from their key role in dough quality, gluten proteins can aff ect health in ge-
netically susceptible individuals.
Key words: wheat, proteins, gluten, technological properties, dough, coe-
liac disease
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