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1. UVOD



1. Uvod

Tjestenina je namirnica koja je danas rasprostranjena i prihnvacena u cijelom svijetu zbog
relativno brze pripreme, prihvatljive cijene i dugog roka trajanja u suSenom obliku. Radi niskog
udjela masti i natrija, visokog udjela ugljikohidrata i relativno niskog glikemijskog indeksa
svrstava ju se u ,zdravu“ namirnicu (Kill i Turnbull, 2001.; Foschia i sur., 2015.).

Kvalitetna kuhana tjestenina je Cvrsta, ne lijepi se i ima nizak gubitak suhe tvari kuhanjem.
Odluéujuéi ¢imbenik za kakvoc¢u kuhane tjestenine je gluten, a bitan je i u samom formiranju
tiestenine i u reologiji tijesta (Baiano i sur., 2006.; Sissons, 2008.). Najbolja sirovina za
proizvodniju tjestenine je krupica durum pSenice, te su ltalija, Gréka i Francuska zakonski
regulirale uporabu durum pSenice (Triticum turgidum L. ssp. durum) kao osnovne sirovine za

proizvodnju suSene tjestenine (Landi, 1995.; Petitot, 2009.).

Posljednjih godina medu potrosaCima raste interes za konzumacijom nutritivno bogatih
prehrambenih proizvoda, posebice onih koji sadrze komponente s pozitivhim utjecajem na
ljudsko zdravlje, npr. prehrambena vlakna, antioksidansi i dr. (Doxastakis i sur., 2007.), a
tjestenina nije prepoznata kao balansirani proizvod zbog niske bioloSke vrijednosti proteina i

niskog udjela prehrambenih vlakana.

IstraZivanja su pokazala da se mijeSanjem bradna Zitarica bogatih prehrambenim viaknima
(sirak, jeCam) s pSeni¢nim brasnom mogu dobiti tzv. ,funkcionalni proizvodi®, koji imaju
pozitivno djelovanje na ljudsko zdravlje (Marconi i sur., 2000.; Khan i sur., 2013.; Aravind i sur.,
2012.). Glavna komponenta prehrambenih vlakana u zrnu zZitarica je B-glukan, a on ima utjecaj
na smanjenje kolesterola i regulaciju Sec¢era u krvi, prevenciju kardiovaskularnih bolesti,
regulaciju probave, te se stoga ubraja u funkcionalni dodatak (lzydorczyk i Dexter, 2008.;
Ahmad i sur., 2012.; Wood, 2007.; Brennan i Cleary, 2005.). Europska agencija za sigurnost
hrane (engl. European Food Safety Authority, EFSA) 2011. godine objavila je znanstveno
miSlienje o pozitivnom ucinku p-glukana na razinu kolesterola u krvi i na
postprandijalni glikemijski odgovor. JeCam je jedna od Zitarica koja sadrzi B-glukan
u veéem udjelu (2,5 — 11,3% B-glukana), ovisno o sorti i okoliSnim ¢imbenicima
(Izydorczyk i Dexter, 2008.). Osim B-glukana jeCam sadrzi i druge nutritivno vrijedne
komponente kao Sto su ostala topljiva i netopljiva prehrambena vlakna, vitamin E,
minerali, polifenoli i dr. (Izydorczyk i Dexter, 2008.; Verardo i sur., 2011.). JeCam se najviSe
koristi u proizvodnji piva i za sto¢nu hranu, dok je u ljudskoj prehrani nedovoljno zastupljen.
Provedeno je nekoliko istrazivanja o utjecaju dodatka brasna, frakcija ili braSna obogacenog
B-glukanima na kakvocu tjestenine (Marconi i sur., 2000.; Dexter i sur., 2004.; Lagassé i sur.;
2006.; Sinesio i sur., 2008.; Chillo i sur., 2011.a; Chillo i sur., 2011.b; Lamacchia i sur., 2011.;
Aravind i sur., 2012.; Montalbano i sur., 2016.).



1. Uvod

Stoga je cilj ovog istraZivanja bio ispitati moguénost primjene je€ma u proizvodniji tjestenine s
prehrambenom tvrdnjom ,izvor vlakana®. Takoder, rezultati ovog istrazivanja doprinijeli bi
poticaju razvoja domace selekcije novih sorti je€ma namijenjenih ljudskoj prehrani. Kao
oshovna sirovina koridtena je krupica durum pSenice u koju je dodavano bradno iz cijelog zrna
ozimog je€ma s Poljoprivrednog instituta Osijek s najvec¢im udjelom B-glukana. Brasno jema
dodavalo se u udjelima 10%, 20%, 30%, 40% i 50% na ukupnu masu brasna. Tjestenina je
proizvedena primjenom dva uredaja: laboratorijske preSe i laboratorijskog jednopuznog
ekstrudera, te se ispitalo koji je uredaj prikladniji s obzirom na specifican sastav sirovina.
Dobivena svjeza tjestenina suSena je do vlaznosti ispod 13,5% prema Pravilniku o zitaricama,
mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima od tijesta (MP, 2005.)
koristenjem tri temperaturna rezima: niskog (50 °C), srednjeg (70 °C) i visokog (90 °C). Glavne
prednosti visokog temperaturnog rezima suSenja su vecéa produktivnost uslijed skracenog
vremena susenja, mikrobioloSka sigurnost proizvoda, poboljSana teksturalna svojstva i boja
tjestenine te poboljSana kakvoc¢a kuhane tjestenine (Zweifel i sur., 2003.). Susenjem na visokoj
temperaturi mogu se dobiti kvalitetni proizvodi koristenjem sirovina loSije kvalitete (nizak udio
glutena), odnosno zamjenom durum krupice nekom drugom sirovinom (Baiano i sur., 2006.).
Stoga je ispitan utjecaj procesa susenja tjestenine na niskom (50 °C), srednjem (70 °C) i
visokom (90 °C) temperaturnom rezimu na reoloska, senzorska i nutritivna svojstva proizvoda.
Uzorcima tjestenine odredena su fizikalna, senzorska i kemijska svojstva, s posebnim

naglaskom na udio vlakana, B-glukana i polifenola.
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2.1. Tjestenina

2.1.1. Definicija i podjela tjestenine

Tjestenina je Siroko rasprostranjena namirnica s relativno niskim glikemijskim indeksom,
niskim sadrzajem soli i masti, relativno niske cijene, jednostavna za pripremu i stabilna tijekom
skladistenja u suSenom obliku. Prosjec€ni nutritivni sastav tjestenine prikazan je u Tablici 1 (Kill
i Turnbull, 2001.).

Prema Pravilniku o zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i
proizvodima od tijesta (MP, 2005.), tjestenina je proizvod dobiven mijeSanjem i oblikovanjem
pSeni¢ne krupice ili namjenskog brasna i vode. Svjetska zdravstvena organizacija tjesteninu
smatra dobrim ,medijem“ za dodatak razli€itih sastojaka s pozitivnim utjecajem na ljudsko
zdravlje (Brennan i Tudorica, 2008.; Gallegos-Infante i sur., 2010.; Simonato i sur., 2015.; Zou
i sur., 2015.).

Tablica 1 Prosjecni nutritivni sastav nekoliko vrsta tjestenine, izraZzen na 100 g
proizvoda (Kill i Turnbull, 2001.)

Vrsta tjestenine

Obi¢na Obogacena S iaii Kuhani
SN jajima )
vitaminima Spageti
Nutrijenti
Kalorije (kcal) 342 370 380 104
Proteini (g) 12 12,8 14 3,6
Masti (g) 1,8 1,6 4,2 0,7
Ugljikohidrati (g) 74 74 75 22,2
Prehrambena viakna (g) 2,9 4.2 47 1,2
Minerali
Kalcij (mg) 25 17,5 29 7
Zeljezo (mg) 2,1 3,8 4,5 0,5
Magnezij (mg) 56 a7 60 15
Fosfor (mg) 190 149 214 44
Kalij (mg) 250 161 233 24
Natrij (mg) 3 7 21 T
Cink (mg) 15 1,2 1,6 0,5
Bakar (mg) 0,32 0,2 0,3 0,1
Mangan (mg) 0,9 0,7 0,7 0,3
Vitamini
Askorbinska kiselina (mg) 0 0 0 0
Tiamin (mg) 0,22 1 1 0,01
Riboflavin (mg) 0,31 0,44 0,5 0,01
Vitamin Bz (mg) 3,1 7,5 8 0,5
Pantotenska kiselina (mg) 0,3 0,43 0,7 T
Vitamin Be (uQ) 0,17 0,1 0,1 0,02
Folacin (ug) 34 17,5 30 4
Vitamin Bi2 (ug) 0 0 0,4 0
Vitamin A (IU) 0 0 61 0
Kolesterol (mg) 0 0 94 0

T — u tragovima
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Proizvodnja tjestenine u Europi u blagom je porastu tijekom posljednjih nekoliko godina
(Wrigley i sur., 2004.), sto je vidljivo u Tablici 2. Konzumacija tjestenine najveca je u Italiji,
odakle se izvozi u mnoge druge zemlje, te se vrhunsku talijansku tjesteninu smatra

medunarodnim mjerilom kvalitete (Sissons, 2008.).

Tablica 2 Proizvodnja i konzumacije tjestenine u Europi u periodu od 2007.-2015.
godine (UN.A.F.P.A)

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.
Proizvedeno [Mt] 4,150 4,097 4,119 4,231 4,515 4,544 4,641 4,818 4,580
Konzumirano [Mt] 3,079 3,165 3,173 3,180 3,400 3,315 3,399 3,625 3,406

Prema tehnolodkom postupku tjestenine se razvrstavaju i stavljaju na trziste pod nazivom:

svjeza tjestenina;

susena tjestenina;

predkuhana tjestenina;

brzo zamrznuta tjestenina.

Prema sastojcima tjestenine se razvrstavaju i stavljaju na trziste pod nazivom:
e obi¢na tjestenina;
e tjestenina s jajima;
e tjestenina s dodacima,;

e punjena tjestenina.

Kvalitetna tjestenina mora zadovoljiti idu¢e kriterije: imati ujednacenu Zutu boju bez sivih ili
crvenih sjena, povrsinu bez smedih, crnih ili bijelih toCkica koje bi ukazivale na nepravilno
provedeno mljevenje, kuhana tjestenina treba biti dovoljno &vrsta i davati otpor tijekom
Zvakanja, ugodnu aromu i okus tipi€an za tjesteninu i gotovo bez kontaminacije kemijskim
pesticidima i konzervansima (Landi, 1995.; Feillet i sur., 2000.). Kakvoca tjestenine moze se
izraziti preko optimalnog vremena kuhanja (vrijeme potrebno za Zelatinizaciju Skroba u uzorku
tjestenine), gubitka kuhanjem (gubitak organske tvari u vodu od kuhanja), apsorpcije vode
(kolicina vode koju tjestenina apsorbira tijekom kuhanja), boje suSene, odnosno kuhane
tjestenine, teksturalnih svojstava kuhane tjestenine (CvrstoCa i ljepljivost) i senzorskih
svojstava. Kvalitetna kuhana tjestenina je Cvrsta, ne lijepi se i ima nizak gubitak kuhanjem
(Baiano i sur., 2006.; Chillo i sur., 2008.a). Kvaliteta tjestenine odredena je trima glavnim

faktorima: sirovinom, recepturom i procesom proizvodnje (Slika 1).
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Kvaliteta tjestenine
Prihvatljivost potroSaca
Omijer cijena/kvaliteta

|

Recept
Cistoc¢a sirovine
Optimalni zamjesi
Optimalni aditivi

Slika 1 Kvaliteta tjestenine (Sissons, 2008.)

Kvaliteta sirovine
Zrno, voda, ostali sastojci

Proces proizvodnje
Optimalni parametri:
Miljevenja, ekstruzije, susenja

Za proizvodnju tjestenine bitna su svojstva tijesta kao primjerice snaga tijesta, rastezljivost i
stabilnost, a njih prvenstveno odreduju skladidni proteini. Ostali faktori koji utjeCu na kakvocu

tjestenine su Skrob i neskrobni polisaharidi, kao i ostali proteini (Sissons, 2008.).

Pojam ,snaga“ glutena odnosi se ha moguénost proteina da formiraju zadovoljavaju¢i matriks
koji ¢e svojom snagom i kontinuitetom odrediti teksturalna svojstva tjestenine i smatra se bitnim
sekundarnim faktorom kvalitete kuhane tjestenine (Marchylo i Dexter, 2001.; Kratzer, 2007.).
Ukoliko se radi o istom udjelu proteina, jaki, u odnosu na slabi gluten, daje tijesto smanjene
liepljivosti i boljih svojstava prilikom procesa ekstruzije, te kuhanu tjesteninu boljih teksturalnih
svojstava. Mehanicka tekstura opisuje se rasponom pojmova (tvrdoca, elastiénost, ljepljivost,
zvakljivost i voluminoznost) i moze se odrediti subjektivno - senzorskim ispitivanjem od strane

panela ili objektivnim testovima (Wrigley i sur., 2004.).

Senzorsko ispitivanje smatra se najvaznijim testom kakvoce kuhane tjestenine i Cesto se
uzima kao referentna metoda s kojom se ostale metode usporeduju. Problem kod senzorskog
ispitivanja predstavlja iskustvo i znanje ispitiva¢a. Kako bi se izbjegla subjektivnost, osmisljeni
su razli¢iti instrumenti za odredivanje teksture proizvoda, a svi ukljuCuju deformiranje
proizvoda silom te biljezenje upotrijebljene sile, vremena i jaCine kompresije. Osim navedenog,
odreduje se koliina organske tvari koja izlazi u vodu od kuhanja. Ova metoda u visokoj je

korelaciji sa senzorskim ispitivanjem (Wrigley i sur., 2004.).

2.2. Sirovine za proizvodnju tjestenine

Najbolja sirovina za proizvodnju tjestenine je krupica durum pSenice. Italija, Gr¢ka i Francuska
su zakonski regulirale uporabu durum pSenice (Triticum turgidum L. ssp. durum) kao osnovne

sirovine za proizvodnju suSene tjestenine (Landi, 1995.; Carini i sur., 2009.; Petitot, 2009.).
2.2.1. Durum psenica

Durum pSenica je, za razliku od obi¢ne krusne pSenice (Triticum aestivum L.) koja se koristi u

proizvodnji kruha i orijentalnih rezanaca, tvrda te se mljevenjem dobiju krupnije Cestice brasna
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(krupica), koje su idealne za proizvodnju tjestenine i kuskusa. Glavne znac¢ajke durum pSenice
su njena tvrdoca, koja je povezana s udjelom proteina, kvalitetom proteina, intenzivna Zuta
boja i prihvatljiv okus. Durum pSenica preradom u tjesteninu daje proizvod dobre kvalitete
tijekom i nakon kuhanja, s neusporedivom kvalitetom konzumacije. U usporedbi s
ostalim obi¢nim vrstama pSenice, durum pSenica ima veci udio proteina, od 9 do 18
g/100 g s. tv., no kako bi se dobila tjestenina Zeljene kvalitete, krupica bi trebala sadrzavati

najmanje 11% proteina.

Durum pS$enica s visokim udjelom kvalitetnih proteina daje krupicu ujednacene veli€ine Cestica
sa smanjenim udjelom Skrobnih €estica, te se takva krupica hidratira ujednaceno i daje ¢vrstu
i elasti¢nu tjesteninu. Kuhanjem tjestenina nabubri, a gubitak suhe tvari tijekom kuhanja je
minimalan, te tjestenina zadrzava ¢&vrstocu do trenutka konzumiranja. PSenica s niskim
udjelom proteina daje tjesteninu smanjene kakvoce. Kvaliteta krupice odreduje se preko udjela
mineralnih tvari, boje, udjela tamnih Cestica, veli€ine Cestica, kvalitete proteina i kontaminacije

drugim Zitaricama.

Osbornove  Topljivost Struktura Udio Svojstva Porijeklo
frakcije (%)

S
Albumini  Voda 15.20 Enzimatska Proteini
Globulini  Neutralne soli Emulgirajuéa citoplazme

Glijadini 70% etanol /) /7 40 Rastezljivost

Niska molekularna

Y

s > Skiadiéni
Glutenini Kiseline, baze, / n @ 40 Elas(ifnost' proteini

s \(:3 & évrstoca

Visoka

molekularna masa J

Slika 2 Fizikalno-kemijska svojstva pSeni€nih proteina (Zweifel, 2001.)

Proteini pSenice izrazito su heterogeni (Slika 2). Prema klasifikaciji Osborne-a (preuzeto iz
Lasztity, 1996.) iz 1907., proteini pSenice dijele se na Cetiri razreda na osnovu njihove

topljivosti:

e albumini — topljivi u vodi,
e globulini — topljivi u otopinama soli (najéeSc¢e se upotrebljava 10%-tna otopina NaCl),
netopljivi u vodi:

e glijadini — netopljivi u vodi, ali topljivi u 70 — 90%-tnom etanolu i
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e glutenini — netopljivi u neutralnim vodenim otopinama, fizioloSkoj otopini ili alkoholu, ali

topljivi u kiselinama i luzinama (Lasztity, 1996.).

Glutenin, polimerni protein koji &ini oko 50% mase glutena, ima najveéi utjecaj na reolodka
svojstva glutena. Njegovi polimeri dolaze u raznim veli¢inama, do 107, §to ga ¢ini najve¢om
molekulom proteina u prirodi. Kako bi dosegli tu veli€inu, od 2 do 20 manjih polipeptida
(5%x10* — 10°) veze se intermolekularnim disulfidnim (S-S) vezama koje stabiliziraju tercijarnu
strukturu glutenina. U spiralnoj strukturi sredi$nje se podrucje sastoji od ponavljaju¢ih sekvenci
bogatih glutaminom, prolinom i glicinom, a stabilizira ju opsezno hidrogensko vezanje
sporednih susjednih lanaca glutamina. Skladisni proteini, u odnosu na druge proteine u

pSenici, sadrze visi udio glutamina.

Nasuprot tome, glijadin je mjeSavina jednolanc¢anih hidrofobnih polipeptida srednje veli€ine
(3 — 5%10%) vezanih intramolekularnim disulfidnim vezama, &iju proteinsku jezgru ¢ine spiralne
podjedinice glutenina kovalentno vezane disulfidnim vezama. Kombinacija glijadina i glutenina
daje viskoelastiCna svojstva pseninog tijesta na nacin da su elasticha svojstva glutena
posljedica velikih polimera glutenina i njihova agregatnog stanja, dok je viskoznost posljedica
plastifikatorske funkcije monomera glijadina. Uz to, lipidi (8%) i ugljikohidrati (2%) se veZu uz
gluten (Belitz i sur., 2009.). Zajedni¢ka svojstva glijadina i glutenina vazna su u proizvodnji

tjestenine, kruha i drugih namirnica baziranih na pSenici (Slika 3).

<=
~— , —— - y” - .
‘ S| 2% 7 = Glijadin
= _ ! <~ [
- ———— .
S v
== . —
8 f T .
> B | Glutenin
- T
g
>
l MijeSanje

e————

',/t?-f\;;:]

Nastanak -
disulfidnih veza i’”f:—:’“~--:—_;f]

e

\

Slika 3 Nastanak glutena u tijestu (http://www.perten.com/products/glutomatic/about-

gluten/)

Glavni sastojak durum pSenice je Skrob (74 — 90 g/100 g s. tv.), a javlja se u obliku velikih
A-tip granula koje su lentikularnog oblika i promjera 25 — 40 ym i malih B-tip granula koje su
sferiCne i promjera 5 — 10 um, te €ine 25 — 30% ukupnog volumena Skroba i oko 90% broja

granula Skroba. Obi¢no se Skrob sastoji od amiloze (~25%) — linearnog polimera (1—4) a-
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D-glikopiranozil jedinica i razgranatog amilopektina (~75%) — koji dodatno sadrzi a(1—6) veze.
Udio amiloze je 23 — 29 g/100 g s. tv. Skroba, te je vidi u durum p3Senici nego u krusnoj pSenici.
Struktura granula Skroba u durum pSenici manje je kompaktna te je stoga Skrob podlozniji
djelovanju enzima. Skrob durum p$enice Zelatinizira na niZoj temperaturi, bolje veze vodu i
apsorbira jod te je viskozniji od Skroba obi¢ne tvrde pSenice. U durum pSenici proteinska jezgra
jaCe prianja uz granule 8kroba nego u tvrdoj pSenici i tijekom mljevenja dolazi do veceg

oStecenja Skrobnih granula (Zweifel, 2001.).

U usporedbi s proteinima i Skrobom, lipidi su manjinski sastojak tjestenine. Koli€ina lipida
u durum pSenici varira ovisno o kultivaru, tehnikama i otapalima koristenim za ekstrakciju,
a udio ne prelazi 3% mase zrna. Koli€ina endogenih lipida u krupici i tjestenini varira od
1 do 2 g/100 g s. tv., od ¢ega je 63% nepolarno, a preostalih 37% polarno. Slobodnih je
lipida tek 5% jer 90% lipida postaje vezano tijekom suSenja. Smatra se da se
lizofosfolipidi ispreplicu s amilozom. U glutenu se slobodni polarni lipidi simultano vezu za
glijadin hidrofilnim, a glutenin hidrofobnim vezama, §to doprinosi stabilnosti proteinske mreze.
Bitan ¢imbenik kvalitete endosperma duruma c&ine karotenoidi (zuti pigmenti), osobito
B-karoten i ksantofili kojih u durum pSenici ima od 1,5 do 4,8 mg/kg s. tv. Povecanjem
udjela navedenih pigmenata, dolazi do poveéanja Zute boje dobivene krupice, no Zuta
boja krupice ne rezultira uvijek i Zutom bojom proizvedene tjestenine, uslijed degradacije
pigmenata tijekom procesa proizvodnje. Do degradacije pigmenata uglavhom dolazi zbog
oksidacijskih reakcija koje uklju€uju peroksidaciju nezasi¢enih masti lipooksigenazom, uz §to
polifenol oksidaza i peroksidaza pridonose dobivanju nepozeline smede boje do ¢ega dolazi
tijekom sudenja tjestenine. Do degradacije karotenoida dolazi takoder i tijekom mljevenja te
skladistenja. Radi navedenog pozeljan je nizi udio enzima u sirovini (Tablica 3) (Landi, 1995.;
Hidalgo i sur., 2010.; Fu i sur., 2013.). Hidalgo i sur. (2010.) utvrdili su da je gubitak
karotenoidnih pigmenata maniji prilikom uporabe vakuuma tijekom zamjesa, a samim tim

limitirane dostupnosti kisika i aktivnosti lipooksigenaze.

Tablica 3 Kvaliteta krupice u ovisnosti o udjelu pigmenata (Landi, 1995.)

Udio pigmenta Visoka kvaliteta Srednja kvaliteta
B-karoten (ppm s. tv.) >5 3-5
Indeks Zutoce >23,5 19,0-23,5

lako krupica durum pSenice sadrzi tek 2,2 — 2,8% pentozana, ta hemicelulozna frakcija ima
vaznu ulogu u vezanju 25% ukupne vode, te tako pridonosi strukturi i svojstvima tijesta.
Relativno veliki broj pentozana, koji su topljivi u vodi, konjugira sa proteinima i tvori

glikoproteine.
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a-amilaze su endo enzimi koji hidroliziraju a-1,4 glikozidne veze Skroba. Nastaju tijekom faze
klijanja, dok ih u zrelom zrnu nema. Tijekom mljevenja dolazi do smanjenja udjela enzima u
proklijalom zrnu jer se enzim nalazi u klici, a dodatni gubitci enzimske aktivnosti dogadaju se
tijekom visoko temperaturnog (HT, engl. high temperature) suSenja, te se preostali mali udio
enzima unisti tijekom faze kuhanja tjestenine. Prisutnost enzima u zrnu rezultira povecanim
udjelom Secera Sto tijekom HT suSenja dovodi do nastanka crvene boje u tjestenini. Durum
pSenica uzgojena u suhim i vru¢im uvjetima opcéenito ima visok broj padanja (engl. Falling
number, FN) 460-660 s, $to znaci izuzetno nisku amiloliticku aktivnost, te u konaénici tjestenina

od takve pSenice ima bolju kakvoéu (Sissons, 2008.).

Lipooksigenaze su grupa enzima odgovornih za oksidaciju masnih kiselina. Svijetlo zuta boja
durum pSenice proizlazi od karotenoida i njihovih produkata oksidativne razgradnje
lipooksigenazama. Najznacajniji pokazatelji obima degradacije lipooksigenazama su
kvaliteta krupice i procesni parametri. Gubitak pigmenata najveci je prilikom zamjesa
(16,3% pB-karotena se gubi tijekom procesa proizvodnje tjestenine, dok se tijekom
mljevenja gubi 7,9%), a u visokoj je korelaciji s aktivnosti lipooksigenaza. B-karoteni i povisen
udio karotenoida inhibiraju reakcije lipooksogenaza te je stoga pozZeljan visok udio karotenoida
u krupici. Lipooksigenaze su stabilne na 50 °C, ali poviSenjem temperature na 65 i 75°C
dolazi do inaktivacije, $to se dogada tijekom suSenja na poviSenim temperaturama (Borrelli i
sur., 1999.; Zweifel, 2001.; Sissons, 2008.).

Peroksidaze su enzimi koji kataliziraju oksidaciju prema opéenitoj reakciji:
ROOH + H202 — ROH + H20 + 1/20:2 (1)

Peroksidaze nisu specifiCne te kataliziraju oksidaciju velikog broja fenolnih spojeva koji se
nalaze u zrnu dok polifenol oksidaze u prisustvu molekularnog kisika kataliziraju oksidaciju
fenolnih spojeva. Oba enzima uzrokuju enzimsko posmedivanje namirnica i razvijaju se rano
tijekom razvoja zrna, no zrenjem zrna, njihov udio se smanjuje. Tjestenina proizvedena od
durum pSenice s poviSenom aktivnoScu peroksidaze, tijekom procesiranja razvija smedu boju,

koja maskira zutu boju (Sissons, 2008.).

2.2.2. JeCam

Je€am (Hordeum vulgare L.) je vazna antiCka Zitarica koja po proizvodnji u svijetu zauzima
peto mjesto (Baik i Ullrich, 2008.). Pretpostavlja se da je u anticko doba predstavljao vazno
mjesto u ljudskoj prehrani, te se njegova konzumacija povezivala sa snagom, izdrzljivoS¢u i
zdravljem (Newman i Newman, 2008.), a kasnije i kao sto€na hrana te u proizvodnji slada. U

posliednje vrijeme oko dvije treCine je€ma se koristi za ishranu stoke, jedna treéina u
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proizvodnji slada, a tek oko 2% direktno za ljudsku prehranu (Baik i Ullrich, 2008.). Zadnjih
godina raste interes za uporabom je€mom za ljudsku prehranu radi njegovog pozitivnog ucinka
na zdravlje. lako je interes za je€mom kao namirnicom za ljudsku prehranu u porastu jer sadrzi
tvari koje sprje€avaju i ublazavaju odredena oboljenja, u suvremeno je doba unos jema u
padu, s izuzetkom alkoholnih pi¢a, a poglavito piva. U usporedbi s drugim Zitaricama, je€am
sadrzi visoki udio B-glukana, koji uz ostala topljiva vlakna imaju pozitivan ucinak na snizenje
kolesterola i koli€inu glukoze u serumu ljudi i Zivotinja nakon jela (Marconi i sur., 2000.). JeCam
pripada porodici Poaceae, odjel Triticeae, i rodu Hordeum. Botani¢ki se moze podijeliti na

dvoredni i Sesteroredni (Slika 4).

Slika 4 Lijevo: prednja i boCna strana Sesterorednog je€ma, desno: prednja i boCna

strana dvorednog je€ma (Newman i Newman, 2008.)

Kompleksni ugljikohidrati, koji se jo§ nazivaju i polisaharidi, u je€mu i ostalim Zitaricama
dijele se na Skrobne (topljive) i neSkrobne (netopljive) polisaharide. Jedni od najvaznijih
neskrobnih polisaharida je€ma su (1,3)(1,4)-B-D-glukani (B-glukani) i arabinoksilani.
Zajedno s (1,4)-B-D-glukanom (celulozom), glukomananom i (1,3)-B-D-glukanom &ine ukupna
prehrambena vlakna (UV). Ugljikohidrati ¢ine najveéi dio zrna je€ma, oko 80% suhe tvari.
Skrob u zrnu je€ma varira od 45% ili manje, pa sve do 65% suhe tvari zrna, zavisno o
uvjetima uzgoja. JeCmeni Skrob se sastoji iz dva strukturalna tipa, amilopektina i amiloze.
Amilopektin je razgranati polisaharid u kojem se jedinice a-(1,4)-D-glukoze granaju
preko a-(1,6)-D-glukoznih veza, a amiloza je primarno ravnolanana, te se sastoji od
a-(1,4)-D-glukoznih jedinica. lako se opcenito smatra da je amiloza ravnolan€ana, postoji
limitirano grananje u molekuli. Bo¢ni lanci nisu jo$ do kraja karakterizirani u amilozi je€ma, ali
mogu varirati u veli€ini od 4 do viSe od 100 glukoznih ostataka. Je€meni amilopektin je velika
molekula, no unato€ njegovoj veli€ini ima relativno nisku viskoznost u razrijedenoj otopini u
usporedbi sa viskoznoS¢u amiloze. Molekule amiloze je€ma manje su nego molekule
amilopektina, a imaju nasumi¢nu strukturu zavojnice. Amiloza je nestabilna u vodenim
otopinama, s tendencijom talozenja i retrogradacije u razrijedenim otopinama i formiranja

gelova u koncentriranim otopinama. Skrob jeéma sadrzi 72 do 78% amilopektina te 22 do
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28% amiloze. lako jeCam vecinom sadrzi amilopektin i amilozu u omjeru 3:1, odredene sorte
sadrze Skrob koji je 95 do 100% amilopektin, a postoje najmanje tri sorte koje sadrze 40 do
70% amiloze kao postotak od ukupnog Skroba. Izraz vostani je€am se upotrebljava za sorte
koje sadrZe visoki udio amilopektina, a nevostani jeCam za jeCam koji sadrZi 3krob sa
normalnim omjerom od 3:1 amilopektina i amiloze. Opcenito, vostani jeCam sadrzi 5 do 8%
manje ukupnog Skroba u odnosu na nevostane tipove. Smanjenje udjela Skroba je obi¢no
poprac¢eno sa malim porastom jednostavnih Seéera fruktoze, glukoze i saharoze i udjelom [3-
glukana. Je€am koji sadrZi vise od normalne koli¢ine amiloze (40 do 70% od ukupnog) je jeCam

karakteriziran kao visoko-amilozna sorta (Newman i Newman, 2008.).

JeCmeni Skrob se sastoji od mjeSavine granula velikog promjera (15 do 25 um) i nepravilnih
granula koje imaju manji promjer (<10 um). Velike i male granule se nazivaju A- i B-tip
granulama. Male granule, 2 do 4 um u promijeru, ¢ine 80 do 90% ukupnih granula Skroba, ali
samo 10 do 15% ukupne mase Skroba. Velike granule, 10 do 30 ym su manje brojcano, ali
Cine 85 do 95% ukupne mase Skroba. Veli¢ina Skrobnih granula u visoko-amiloznom i
vostanom je€mu se znacajno razlikuje od onih nadenih u Skrobu normalnog jema. B-tip
granule su veée, a A-tip granule su manje u visoko-amiloznom je€mu nego u $krobu normalnog
je€ma. Granule u visoko-amiloznom jemu imaju ravnomjerniju raspodjelu veliina, posto veliki
udio €ine frakcije malih molekula. U Skrobu vostanog je€ma, male granule su sli¢ne po veli€ini
malim granulama u 8krobu normalnog je€ma, i kao u potonjem, velike granule se pojavljuju
u manjem broju, ali &ine veliki dio ukupne mase. Goering i sur. (1973.) navode da velike
granule u Skrobovima visoko-amiloznog i vostanog je€ma imaju manje granula u rasponu od
20 do 30 pm nego $to je nadeno u $krobu normalnog jeéma. Skrob je pohranjen iskljuéivo u
endospermu zrelog zrna, ali nije jednoliko rasporeden. Centralno smjestene stanice
endosperma sadrze viSi udio 8kroba nego subaleuronski dio, koji pretezno sadrzi vise proteina
nego Skroba. ToCan nacin rasporeda amiloze i amilopektina u Skrobu normalnog jeCma je
nepoznat. Tip i koli€ina Skroba u jeCmu imaju razli€it utjecaj na nutritivnhu kvalitetu, procesne

parametre i iskoristivost krajnjeg produkta (Newman i Newman, 2008.).

2.2.2.1. Neskrobni polisaharidi

Neskrobni polisaharidi zrna jeCma su strukturne komponente staniCne stijenke ljuske,
aleuronskog sloja i endosperma. Za razliku od Skroba i Secera, nesSkrobni polisaharidi nisu
probavljivi u ljudskom probavnom sustavu, te stoga daju malo ili ni malo energije, ali su vazni
iz drugih razloga. Najvazniji neSkrobni polisaharidi je€ma su B-glukani, arabinoksilani i
celuloza. B-glukan je, uz arabinoksilane, vazna strukturna komponenta stani¢ne stijenke u

aleuronskom sloju i endospermu koja €ini 67% stani¢ne stijenke aleuronskog sloja i 20%
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stijenke endosperma. JeCam, uz zob, spada u jedine Zitarice sa znac¢ajnim udjelom B-glukana,
u rasponu od 2,5% do 11,3%, a koji je pod utjecajem genetskih i okolidnih ¢imbenika, kao i
interakcije izmedu njih. S nutritivhog gledista, od svih prehrambenih viakana u jemu, B-glukani
su najvazniji. Zdravstveni znacaj B-glukana iz jeCma i zobi ispituje se od 1970. godine, a smatra
se da potjecCe od viskoznosti B-glukana. B-glukani utje€u na snizenje glikemijskog indeksa, a
primarni uzrok je viskoznost (Lyly, 2006.; Wood, 2007.). Godine 2005. Agencija za hranu i
liiekove Sjedinjenih Americkih Drzava objavila je da integralni je€am, kao i proizvodi koji sadrze
je€am, smanijuju rizik od koronarnih sréanih oboljenja (objava za medije FDA, 2006.). Godine
2011. Europska agencija za sigurnost hrane (EFSA, 2011.) objavila je znanstveno misljenje o
potvrdi pozitivnog ucinka (B-glukana iz jeéma i zobi na koncentraciju LDL-kolesterola u krvi,
osjecaj sitosti, utjecaju na probavu i poviSenje glukoze u krvi nakon obroka. B-glukani se
sastoje od visokomolekularnih linearnih lanaca B-glukozil ostataka polimeriziranih preko
B-(1,3) i B-(1,4) veza. lako je nemogucée prikazati pojedinaénu strukturu B-glukana,
poznato je da su blokovi od 2 ili 3 graniéna (1,4)-vezana (3-glukozil ostatka odvojeni jednom
B-(1,3) vezom duz polisaharidnog lanca. Shematska struktura B-glukana je€ma prikazana je

na Slici 5 (Newman i Newman, 2008.).

) GlY's T G

Slika 5 Shematski prikaz 1,3:1,4 B-glukana (Newman i Newman, 2008.)

Za razliku od celuloze, B-glukani su djelomi¢no topljivi u vodenim otopinama, a tu je
karakteristiku prvotno identificirala industrija piva. U proizvodniji piva, B-glukani su nepozeljna
komponenta iz tri razloga: (I) visoki udio B-glukana povezan je s niskom vrijednoséu
ekstrakta slada; (I1) B-glukani poveéavaju viskoznost, te stvaraju probleme prilikom filtracije;
() nerazgradeni B-glukani mogu stvarati talog ili zamutiti napitak. Zbog svoje viskoznosti,
mogu se koristiti kao sredstva za zguSnjavanje, a mogucée ih je koristiti i kao zamjenu za masti

u tzv. ,light* i dijetalnim proizvodima (Newman i Newman, 2008.; Oliveira i sur., 2012.).

2.2.2.2. Proteini

Udio proteina, duSi¢nih spojeva velike molekularne mase cCije su osnovne sastavnice
L-aminokiseline grupirane u peptide, u jeému varira od 7 do 25%, iako je najcesée od 9% do
13%. U zrnu jeEma proteini su odgovorni za strukturalne funkcije i metaboliCku aktivnost, te
osiguravaju dusik za razvoj embrija pri klijanju. Kako se ugljikohidrati i lipidi Cesto kemijski vezu

za te proteine, nazivamo ih glikoproteinima i lipoproteinima, te glikolipoproteinima ako sadrze
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i jedno i drugo. Uz to, mogu sadrzavati i kalcij, fosfor, Zeljezo i bakar. JeCam prosje¢no sadrzi
relativno niski udio proteina, koji uz to, u usporedbi sa mesom, peradi i mlijecnim proizvodima
nisu visoke kvalitete, pri Cemu se misli na koliCinu i ravnotezu esencijalnih i neesencijalnih
aminokiselina. Ukupno je identificirano 18 L-aminokiselina, od kojih lizin i treonin imaju
najmaniji utjecaj na razvoj organizma. ProsjeCni sastav proteina i aminokiselina pljeviCastog i

golozrnog je€ma prikazan je u Tablici 4 (Newman i Newman, 2008.).

Tablica 4 Prosje€ni sastav aminokiselina pljevi¢astog i golozrnog je€ma, izrazeno na

suhu tvar (Newman i Newman, 2008.)

Proteini i PljeviCasti  Golozrni

Aminokiseline (g/kg)

Proteini (F = 6,25) 13,2 14,0

Aminokiseline
Alanin 0,44 0,47
Arginin 0,60 0,64
Aspartamska kiselina 0,71 0,75
Cistin 0,28 0,31
Glutaminska kiselina 2,98 3,24
Glicin 0,42 0,44
Histidin 0,26 0,28
Izoleucin 0,43 0,46
Leucin 0,79 0,84
Lizin 0,41 0,41
Metionin 0,20 0,28
Fenilalanin 0,68 0,73
Prolin 1,32 1,43
Serin 0,54 0,57
Treonin 0,42 0,45
Triptofan 0,22 0,23
Tirozin 0,37 0,42
Valin 0,59 0,63

S izuzetkom vlakana, uklanjanje ovojnice poveéava udio proteina, aminokiselina i drugih
hranjivih tvari u ostatku zrna. T. B. Osborne (preuzeto iz Newman i Newman, 2008.) je 1924.
godine podijelio proteine je€ma u Cetiri skupine - albumine i globuline (koji su topljivi u vodi i u
razrijedenim otopinama soli), prolamine (topljive u razvodnjenim otopinama alkohola) i
gluteline (koje se mozZe ekstrahirati razrijedenom kiselinom ili luzinom, no uobicajeno se koriste
deterdZenti — natrijev dodecil sulfat — uz prisustvo reducirajuceg sredstva). Kako su je€meni
proteini heterogeni, lakSe ih je promatrati kroz dvije grupe — skladiSnu, koju Cine vecina
prolamina (nazivaju se hordeinima, te skladiste u endospermu od 35% do 50% ukupnog

dusika), glutelini i manji dio globulina, i neskladisnu, koju ¢ine albumini i globulini. Endosperm
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je€ma sadrzi vec¢inom hordeine i gluteline dok u perikarpu, aleuronskom sloju i klici
prevladavaju albumini i globulini (Newman i Newman, 2008.; Wang i sur., 2010.). Proteini koji
se nalaze na povrsini Skrobne granule, smanjuju kontakt izmedu Skrobnih granula i probavnih

enzima i tako djeluju kao fiziCka barijera probavljivosti Skroba (Svihus i sur., 2005.).

2.2.2.3. Lipidi

Je€mene lipide moZemo podijeliti u dvije osnovne grupe — neskrobne, koji uklju€uju sve lipide
s izuzetkom onih koji se nalaze unutar granula Skroba, i Skrobne. Ovisno o molekularnoj
strukturi mogu biti polarni ili vezani (koje se ekstrahira pomoc¢u polarnih otapala) i nepolarni ili
slobodni (koje se ekstrahira pomoc¢u nepolarnih otapala), $to utjeCe na topljivost, a omjeri

variraju od tkiva do tkiva (Newman i Newman, 2008.).

lako klica €ini otprilike 3% ukupne mase zrna, sadrzi 18% ukupnog udjela lipida u
je€mu, endosperm sadrzi 77% ukupnog udijela, a preostalih 5% nalazi se u ljusci. 75% lipida
u zrnu su nepolarni lipidi, dok je preostalih 25% podjednako podijeljeno izmedu glikolipida i
fosfolipida. Ti omjeri prenose se i na mekinje, endosperm, aleuron, klicu i ljusku. Glavne su
masne kiseline u triacilglicerolu jeéma palmitinska (16:0), oleinska (18:1), linolna (18:2) i
linolenska (18:3), koje €ine oko 23, 13, 56 i 8% ukupne koli¢ine. Stearinska kiselina (18:0) Cini
manje od 1% ukupne koli¢ine. U usporedbi sa pSenicom jeCam ima viSe linolne kiseline, dok
medu sobom vecéa zrna jeCma obi¢no imaju viSe palmitinske i manje linolne i linolenske kiseline
od manjih. Uz iznimku vitamina A, D, K, B12 i C, zrna je€ma sadrze sve vitamine i kolin, dok
medu glavnim Zitaricama jeCam sadrzi najviSe tokola — koncentracije a-tokoferola i a-
tokotrienola u ulju je€ma su 24 i 17 puta viSe nego u ulju kukuruza. Od svih zitarica, je€am
sadrzi najviSe nikotinske kiseline, koncentrirane u aleuronskom sloju (61%), dok su manje
koli¢ine u perikarpu (12%). Tiamin se uglavnom nalazi u skutelumu (62%) i aleuronskom sloju
(32%), dok se podjednake koli€ine riboflavina nalaze u aleuronskom sloju (37%) i endospermu
(32%), te u manijoj koli€ini u embrijskoj osi (12%) i skutelumu (14%). U aleuronskom sloju su
takoder koncentrirani i piridoksin (61%) — u perikarpu i skutelumu se nalazi po 12% - te
pantotenska kiselina (41%) — koncentracija koje je 43% u endospermu (Newman i Newman,
2008.).

2.2.2.4. Ostali sastojci

Minerale Cesto nazivamo anorganskim hranjivim tvarima, jer nastaju sagorijevanjem uzorka
dok u istom ne nestane ugljika i ostane samo tzv. pepeo. U je¢mu varira od 2% kod tipova bez

ljuske do 3% kod tipova s ljuskom, a ljuska sadrzi oko 6% mineralnih tvari. Najmanje se 14
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hranjivih minerala nalazi u je€mu: kalcij, fosfor, kalij, magnezij, natrij, klor, sumpor, kobalt,

bakar, Zeljezo, jod, mangan, selen i cink (Newman i Newman, 2008.).

Od fitokemikalija (koje nazivamo i fitonutrijentima ili nutraceuticima, ako su ektrahirani i
prociséeni) — spojeva koji se nalaze u biljkama i za koje postoje naznake da &tite od odredenih
vrsta karcinoma, kardiovaskularnih i degenerativnih bolesti — u je€mu su najistrazivaniji steroli,
tokotrienoli, flavonoli i fenolni spojevi (od kojih dolazi vecina antioksidirajuéeg djelovanja kod
zitarica, a koji se esterificiraju na polisaharide i lignin stani¢nih stijenki) (Newman i Newman,
2008.).

Zrno jeCma sadrzi nekoliko enzima koji pomazu oslobadanju energije iz Skroba. a-amilaza
hidrolizira a-1,4 veze S$krobnih lanaca, do ¢ega dolazi nasumiéno i za posljedicu ima
proizvodnju a-grani¢nih dekstrina, maltoze i maltotrioze. f-amilaza proizvodi maltozu zbog
¢ega je se Cesto naziva enzimom proizvodadem Secera. Ova dva enzima u kombinaciji
razgraduju Skrob brze nego pojedinacno, no ni jedan ne moze hidrolizirati a-1,6 veze u
amilopektinu, te ne mogu potpuno razgraditi Skrob. Opcenito, oko 85% Skroba se hidrolizira u
Secer njihovim djelovanjem. Uz to sto hidrolizira a-1,4 veze, glukoamilaza moze raskinuti i a-
1,6 veze u amilopektinu, ¢ime moZe u potpunosti pretvoriti Skrob u p-D-glukozu (Prendergast,
2014.).

JeCam sadrZi visoki udio bioaktivnih spojeva, poput fenolnih spojeva - derivata benzoi¢ne i
cinami¢ne kiseline, pro-antocijanida, kvinona, flavonola, halkona, flavona, flavonona i amino
fenolnih spojeva. U jeému ih je veéina u vezanom obliku - slobodni spojevi uklju€uju
proantocijanide i flavonoide, dok vezani uklju€uju feruli€nu kiselinu i njene derivate (Bonoli i
sur., 2004.).

Najobilnije fenolne kiseline u je€mu su feruli€na i p-kumarinska, a akumuliraju se u vanjskim
slojevima zrna kao ester-vezani polimeri staniCnih stjenki. FeruliCna je kiselina vezana za
arabinoksilan u stani¢nim stjenkama aleurona, dok se p-kumarinska kiselina veze s ligninima

u stani¢nim stijenkama ovojnica zrna (Prendergast, 2014.).

2.2.3. Ostale sirovine za proizvodnju tjestenine

Potrosaci preferiraju obic¢nu tjesteninu koja je dobar izvor sloZzenih ugljikohidrata, no ne i
prehrambenih vlakana. Mnogi znanstvenici su istrazivali moguénosti obogacivanja tjestenine
prehrambenim vlaknima. Yokoyama i sur. (1997.) koristili su je€meno brasno obogaceno (-
glukanom u proizvodnji funkcionalne tjestenine smanjenog glikemijskog indeksa. Brennan i
Tudorica (2008.) dodavali su razli€ita prehrambena vlakna u proizvodnji obogacene tjestenine,

a ispitivali su utjecaj na glikemijski indeks, te su utvrdili da se glikemijski indeks tjestenine uz
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dodatak prehrambenih vlakana dodatno smanjuje u usporedbi s bijelim kruhom i tjesteninom
od durum krupice. Utjecaj dodatka brasna iz cijelog zrna ispitivali su West i sur. (2013.), a
Verardo i sur. (2011.) su dodavali grube frakcije je€ma u tjesteninu s ciljem povecanja udjela

bioaktivnih komponenti u suSenoj tjestenini.

2.3. Proizvodnja tjestenine

2.3.1. Mljevenje durum psSenice

Mljevenje durum pSenice slozen je postupak koji ukljuéuje ponavljaju¢e mljevenje i
prosijavanje, a u cilju povec¢anja prinosa pri datoj kakvoci. Pravilno provedeno mljevenje ima
pozitivan utjecaj na kakvoc¢u dobivene krupice (Landi, 1995.; Kill i Turnbull, 2001.). Zahtjevi za
kakvocom krupice mijenjaju se tijekom godina i samim tim se sustav mljevenja mora prilagoditi
novim zahtjevima (Kill i Turnbull, 2001.). Prije mljevenja se izrazito tvrdo zrno duruma mora
smeksati s ciljiem postizanja visokog udijela vlage (~17 g/100 g s. tv.), nakon ¢ega se melje u
nizu Zljebljenih valjaka, $to za cilj ima razdvajanje zrna na endosperm i mekinje. Postupak
mljevenja durum p3enice sastoji se od nekoliko koraka, a oni uklju€uju &is¢enje, temperiranje,
mljevenje i procis¢avanje. Na pocCetku se zrno G&isti od stranih primjesa, zatim slijedi
temperiranje na odredenu vlagu. Tako pripremljena durum p3enica ide na mljevenje tijekom
kojeg se razdvaja na mekinje i endosperm od kojeg se dobiva krupica,a nakon toga se krupica
odvaja od mekinja i bradna.

Tijekom mljevenja, otprilike 65 — 70% zrna postaje krupica, 10% brasno, a 20 — 25% mekinje.
Krupica sadrzi Cestice Sirokog raspona granulacije, od 100 do 350 um, a 65 — 70% je veli€ine
oko 250 um (Haraldsson, 2010.). Utjecaj veli€ine Cestica na sposobnost upijanja vode,
prikazana je u Tablici 5 (Kill i Turnbull, 2001.).

Tablica 5 Vrijeme potrebno za apsorpciju vode krupica razli€ite granulacije (Kill i
Turnbull, 2001.)

Veli€ina Cestica (um) Vrijeme zamjesa potrebno za apsorpciju (min)
630-125 15
525-125 15
525-0 15
350-125 10
350-0 10
250-0 5
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2.3.2. Izrada tjestenine

Tijesto za izradu tjestenine izraduje se od krupice i vode, te se oblikuje primjenom energije pri
odredenim uvjetima temperature i vlage. Tjestenina se moze proizvoditi ekstrudiranjem ili
stanjivanjem izmedu valjaka (Pagani i sur., 1989.). Prilikom ekstrudiranja primjenom
mehanicke energije puza i prolaskom mokrog zamjesa krupice i vode kroz ekstruder, formira
se tijesto izlaskom kroz matricu. Matrica moZe biti teflonska ili bron&ana, a o vrsti matrice ovisi
kakva Ce povrSina dobivene tjestenine biti. Ukoliko je povrSina nejednaka, ukupna povrsina je
veca, a vrijeme kuhanja niZe, dok je kod ujednaéene povrsine potrebno duzZe vrijeme kuhanja.
Nedostatak bron€anih matrica je kraci rok uporabe (Haraldsson, 2010.; Wrigley i sur., 2004.).

Karakteristika je ovog tijesta stvaranje glutenske mreze na nacin da Cestice krupice izluuju

fibrile koji tvore kohezivno tijesto (Slika 6).

c .

Slika 6 Struktura proteina u tijestu nakon brzog zamjesa (Kill i Turnbull, 2001.)

Promjene do kojih dolazi tijekom mijeSanja i ekstruzije nazivamo razvojem tijesta, a biljeze se
farinografom i miksografom, §to na molekularnoj razini znaci da Cestice tijesta upijaju vodu i
tvore homogenu masu, ¢emu pomaze mijeSanje. Primijenjena energija tijekom procesa
proizvodnje tjestenine ne smije biti previsoka niti preniska kako ne bi doSlo do nastanka
nekvalitetnog proizvoda. Mikroskopskom analizom utvrdeno je da nastala glutenska mreza nije
jednaka kao kod tijesta za izradu kruha, u koje se dodaje znatno veca koli¢ina vode. Kod tijesta
za kruh dolazi do potpunog formiranja glutena, dok kod tijesta za tjesteninu nastanak glutena
nije potpun (Kratzer, 2007.). Glijadin i glutenin imaju najviSe utjecaja na snagu i elasti¢nost
tijesta. Prilikom zamjesa reagiraju, te se stvaraju disulfidne veze, pri Eemu nastaje gluten koji
je viskozno-elasti€na jezgra tijesta. Gluten u tjestenini treba biti dovoljno otporan da zadrzi
zelatinizirane granule Skroba tijekom kuhanja, te time smanji gubitak suhe tvari i povrSinsko
prianjanje. Niski udjeli proteina dovode do lomljive tjestenine niske tvrdoc¢e, dok durum pSenica

bogata proteinima omoguc¢ava da tjestenina nabubri tijekom kuhanja, smanjuje gubitak suhe
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tvari kuhanjem i omogucava zadrzavanje tvrdoée u slu€aju prekuhavanja, a $to je povezano
sa smanjenim prianjanjem. Udio proteina je primarni faktor vrhunske kvalitete tjestenine, dok

je kvaliteta proteina manje vazna (Zweifel, 2001.; Sissons, 2008.)

Tijekom suSenja tjestenine na temperaturama nizim od 40 °C udio proteina i ja€ina glutena
imaju podjednaku vaznost pri utvrdivanju kvalitete tjestenine, dok je za su$enje na
temperaturama iznad 70 °C bitniji udio proteina. Pri niskim temperaturama susenja sustinske
razlike u kvaliteti ogledaju se u povrSinskoj ¢vrstodi i prianjanju, dok su kod visokih temperatura

ocCite samo razlike u ¢vrstoéi (Zweifel, 2001.).

Do preobrazbe krupice u tjesteninu dolazi zbog vlazenja, mijeSanja i ekstrudiranja, pri ¢emu
nastaje mokra tjestenina Cija mreza proteina oblaze granule Skroba te tako nastaje struktura s
minimumom pukotina i praznina. Dok je u krupici gluten staklast, dodatkom vode postaje
gumenast i elastiCan te formira niti i plohe putem intermolekularnih veza, $to omogucéava
granulama Skroba da ostanu zarobljene u tjestenini, te ne izgube oblik tijekom kuhanja. Voda
uzrokuje bubrenje biopolimera u krupici, dok je istodobno slabo otapalo za iste (Kratzer,
2007.). Voda za proizvodnju tjestenine ne smije imati nepozeljnu aromu ili miris i mora biti
zdravstveno ispravna bez mikrobioloskih ili kemijskih kontaminanata. PozZeljno je da nije
pretvrda i s niskim udjelom iona natrija, magnezija i kalcija koji bi utjecali na nastanak

nepozeljne arome i boje (Wrigley i sur., 2004.).

Prilikom zagrijavanja tjestenine nastaju ireverzibilne poprecne veze izmedu proteina. Ispod 55
°C skrob je inertan te ne moze upiti mnogo vode, no zagrijavanjem gubi svojstvo krutosti,
prolazi staklastu tranziciju i postaje gumenast (Slika 7), $to omogucuje povecano upijanje vode

i otapanije topljivih tvari te porast viskoznosti.
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Slika 7 Staklasti prijelaz Skroba i glutena (Kill i Turnbull, 2001.)

Pri sobnoj temperaturi i vlaznosti manjoj od 12% i gluten i Skrob u krupici su staklasti, no blagim

poviSenjem vlage gluten postaje gumenast, zahvaljujuci staklastoj tranziciji, da bi povecanjem
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udjela vode do 33% poceo teéi pod pritiskom. Tijekom ove faze voda se jednoliko raspodjeljuje
u krupici kako bi se postigao jednolik udio vlage. Kako zamjes prolazi u vakuumski vijak i
ekstruder formira se tijesto u kojem se zbog mehanickog pritiska proteini sjedinjuju u glutensku
mrezu. Medutim, ukoliko temperatura prede 55 °C, gluten postaje krut, te nepovratno prelazi
u gel, §to je nepozeljno jer oslabljuje tjesteninu. Stoga se temperatura treba drzati ispod 55 °C.
Abecassis i sur. (1994.) ispitivali su utjecaj procesnih parametara ekstruzije na kakvoéu
kuhane tjestenine i dosli do zaklju¢ka da povecanjem temperature ekstruzije raste gubitak
suhe tvari kuhanjem i pada kakvo¢a kuhane tjestenine. Istiskivanjem tijesta pod pritiskom kroz
matrice dobiva se tjestenina zeljena oblika. Kako bi tjestenina bila otpornija na prekuhavanje,
treba izbjegavati oStecenje proteinske mreze, do kojeg dolazi zbog djelovanja poprecnih sila,
a to se postize umjerenom homogenizacijom tijesta pod pritiskom (mijeSenjem). Pagani i sur.
(1989.) ispitivali su tri naCina proizvodnje tjestenine: ekstrudiranjem, stanjivanjem izmedu
valjaka i ruéni zamjes. Utvrdili su da proces ekstruzije daje tjesteninu loSije kvalitete u odnosu
na ostala dva. Moguci razlog dobivenih rezultata moze biti uporaba krusne pSenice i pSenice

niZzeg udjela proteina u smjesi sa krupicom durum pSenice, a ne uporaba krupice duruma.

Osim ako je namijenjena za prodaju dok je svjeza, s kratkim rokom uporabe, iz tjestenine se
mora ukloniti visak vlage do udjela pri kojem je nemogu¢ razvoj mikroorganizama (aw <0,65).
Visoke temperature susSenja su potrebne za denaturaciju proteina glutena koja omoguéuje

stvaranje proteinske mreze koja zarobljava granule Skroba (Sissons, 2008.).

2.3.3. Proces susSenja tjestenine

Proces susenja tjestenine jedan je od znacajnijih i zahtjevnijih postupaka prilikom proizvodnje,
te o njemu uvelike ovisi kakvo¢a dobivene tjestenine. Udio vode u svjeze ekstrudiranoj
tjestenini iznosi 29 — 31 g/100 g s. tv., a postupkom sudenja treba se spustiti na udio <13,5
g/100 g s. tv. Na pocetku susenja potrebno je ukloniti dio povrSinske vode, kako bi se sprijecilo
povrSinsko lijepljenje tjestenine. Brzina suSenja treba biti takva da ne dode do rasta
mikroorganizama, te da dobivena tjestenina ne bude lomljiva (Zweifel, 2001.; Haraldsson,
2010.).

Od 1970-ih godina, proces suSenja je unaprijeden, te se sve vide uvodi sudenje na visokoj
(HT) (60 — 84 °C) ili vrlo visokoj (VHT) (>84 °C) temperaturi. Prednosti suSenja na visokim
temperaturama su znacajno smanjeno vrijeme suSenja u odnosu na susenje pri niskim
temperaturama, smanjen broj mikroorganizama u finalnom proizvodu, poboljSana boja i
kakvoca kuhane tjestenine (ve¢a tvrdo¢a, smanjena ljepljivost i gubitak suhe tvari kuhanjem).
Mogudéi razlozi poboljSanja strukture kuhane tjestenine su nastanak novih veza izmedu

proteina i stvaranje vecih i netopljivih polimera. Nastali polimeri ograni€avaju apsorpciju vode
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u Skrobu i smanjuju izlazak amiloze iz granula, a tim se smanjuje ljepljivost tjestenine.
Glutenska mreza je ojaCana i poveCana je tvrdoCa. Nedostatak suSenja na visokim
temperaturama je smanjenje nutritivne vrijednosti proizvoda, primjerice gubitak esencijalne
aminokiseline lizina tijekom formiranja furozina u sklopu Maillardovih reakcija. Povisenjem
udjela furozina u tjestenini, poveéava se i udio smedeg pigmenta. Gubitak lizina ovisi o
temperaturi i vlazi, no on ne predstavlja zna¢ajan problem jer se tjestenina ne konzumira kao

izvor esencijalnih aminokiselina (Petitot, 2009.).

Slika 8 Prikaz strukture povrsine suSene tjestenine (A) i presjeka susene tjestenine

(B) skenirajucim elektronskim mikroskopom (povecanje 1000 puta) (Petitot, 2009.)

Slika povrSine suSene tjestenine snimana skenirajuéim elektronskim mikroskopom pokazuje
mnogobrojne Skrobne granule razligitih veli€ina koje su povezane filmom proteina, te su vidljive
male Supljine i pukotine na proteinskoj mrezi (Slika 8A). PovrSinska napetost tjestenine tijekom
susenja i skupljanje tijekom pripreme uzorka za slikanje su moguéi razlozi navedenog.
Unutarnja struktura suSene tjestenine karakterizirana je umrezenim Skrobnim granulama u
proteinski matriks (Slika 8B) (Petitot, 2009.).

Na molekularnoj razini na temperaturi suSenja do 70 °C, vidljive su promjene na proteinima —
dolazi do minimalne denaturacije, otprilike 65% proteina topljivo je u octenoj kiselini, a 63 — 70%
topljivo je u natrij-dodecil sulfatu (engl. sodium dodecyl sulfate, SDS). Na viS§im temperaturama
topljivost proteina drasti¢no se smanjuje te je na 90 °C samo 50% proteina topljivo u octenoj
kiselini i oko 25% u SDS-u, Sto je 20 — 60%-tno smanjenje topljivosti proteina u odnosu na LT
suSenje. De Zorzi i sur. (2007.) ispitivali su promjene u topljivosti proteina u tjestenini susenoj
na 20, 60, 85, 1101 180 °C i rezultati su pokazali da se topljivost proteina smanjuje povecanjem
temperature suSenja (Slika 9).

Promjene na proteinima ovishe su prvenstveno o uvjetima temperature — vlage — vremena, jer
Su uvjetovane temperaturom staklastog prijelaza, T,. 1znad Ty, proteini su u gumastom stanju,
dok su ispod Ty u staklastom i mobilnost molekula je smanjena, a slobodni volumen (koji nije
okupiran makromolekulama) u najnizoj je mogucoj termodinamickoj vrijednosti. Iznad Ty
mobilnost molekula raste, kao i slobodni volumen. Toplina utro$ena tijekom susenja poveéava

unakrsno povezivanje skladisnih proteina i agregaciju stvaranjem intersulfidnih veza, a sto
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utjeCe na smanjenje ekstraktibilnosti glutena iz tjestenine. Albumini, globulini i glutenini su
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Slika 9 Utjecaj temperature suSenja na proteine topljive u octenoj kiselini (De Zorzi i
sur., 2007.)

Utjecaj susenja na lipide malo je ispitivan. Udio slobodnih lipida se smanjuje tijekom susenja
tjestenine, tvore slabe veze s proteinskom i Skrobnom frakcijom, a mehanicki su zarobljeni u

matriksu dehidriranih proteina i Skroba.

SuSenje na visokim temperaturama pri poviSenom udjelu vlage povisuje temperaturu
Zelatinizacije. Pri poviSenju temperature sa 40 °C (LT) na 90 °C (HT) smanjuje se entalpija
Zelatinizacije. Skrob izoliran iz tjestenine suSene na visokoj temperaturi ima vi§u temperaturu
Zelatinizacije i viskoznost, te manje bubri i ima manju topljivost u usporedbi sa Skrobom iz
tiestenine susene na niskoj temperaturi. Skrob u tjestenini suSenoj na razli¢itim HT reZimima
ima znatno manji raspon Zelatinizacije u usporedbi sa neobradenom krupicom, a u pocetnoj
temperaturi Zelatinizacije (engl. onset temperature, To) i u temperaturi vrha (engl. peak
temperature, Tp), te u entalpiji Zzelatinizacije nisu otkrivene promjene. Rezim suSenja nema

utjecaja na entalpiju taljenja amilozno-lipidnih kompleksa (Zweifel, 2001.).

2.3.4. Kuhanje tjestenine

Skrob se u su$enoj tjestenini nalazi gotovo u nativnom obliku te zahtjeva dodatnu obradu prije
konzumacije, tj. zahtijeva kuhanje. Tijekom kuhanja, temperatura raste do 100 °C, a dolazi do
kontroliranog procesa difuzije i hidratacije produkta. Prije konzumacije, tjestenina se treba
kuhati optimalno vrijeme, tj. do ,al dente“ toCke koja predstavlja vrijeme nestanka srediSnjeg
nezelatiniziranog dijela uzorka tjestenine. Dvije najznacajnije promjene do kojih dolazi tijekom

kuhanja su koagulacija proteina i Zelatinizacija Skroba (Petitot, 2009.; Zweifel, 2001.).
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2.3.5. Promjene u tjestenini tijekom procesa proizvodnje

Mljevenjem durum pSenice dobiju se Cestice krupice razliCite granulacije. Granulacija i
raspodjela veliCine Cestica utjeCu na apsorpciju vode u tijestu, medutim nije postignut dogovor
oko optimalne raspodjele veli€¢ine Cestica krupice za proizvodnju tjestenine. Mljevenjem
krupice na manje Cestice dolazi do povecanog udjela ostecenog Skroba, a koji tijekom susenja
tjestenine na nizem temperaturnom rezimu dovodi do pove¢anog gubitka suhe tvari tijekom
kuhanja. Samim tim povecava se adhezivnost povrSine kuhane tjestenine, te takve sitnije
Cestice mogu upiti vecu koli€inu vode od krupnijih uslijed vecée specificne povrsine (Marchylo i
Dexter, 2001.; Kratzer, 2007.). Uzak raspon veli¢ina granula pogoduje jednolikoj hidrataciji
tijekom proizvodnje tjestenine te smanjuje rizik pojave ,bijelih pjega“ koje su rezultat veéeg
udjela krupnih cestica (>500 pm) niskog udjela vlage. Nadalje, Skrob sa mehanickim
ostecenjima tijekom mljevenja predstavlja odgovarajuc¢u podlogu za amilolititke enzime u
postupku suSenja. Mljevenjem dolazi do najvece promjene u udjelu mineralnih tvari durum
krupice (Cubbada i sur., 2009.).

S obzirom da tijesto sadrzi oko 30 - 33 g vode/100 g s. tv., ono je poprilicno suho i mrvicaste
teksture. Nastaju heterogene hidratirane Cestice veliine zrna graska, a medu njima se mogu
pronaci i nehidratirane Cestice. Voda omoguc¢ava plastifikaciju proteina, sto dovodi do
promjene agregatnog stanja skladiSnih proteina, a sve je potpomognuto mehani¢kom
energijom tijekom mijeSanja i ekstruzije. Na mikroskopskoj razini ne dolazi do znacajnih
promjena na pocetku mijeSanja radi nedovoljne hidratacije granula Skroba. Slika 10 prikazuje

promjene u krupici tijekom procesa hidratacije (Kratzer, 2007., Petitot, 2009.).

24



2. Teorijski dio
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Slika 10 Promjene durum krupice i glavnih komponenti, proteina i $kroba u sustavu
krupica/voda na razli€itim stupnjevima organizacije, a u funkciji udjela vode pri sobnoj

temperaturi (Kratzer, 2007.)

Tijekom ekstruzije mozZe doéi do djelomi€nog pucanja proteinske jezgre, sto dovodi do brze
razgradnje tjestenine prilikom kuhanja (Kruger i sur., 1997.). Temperature u ekstruderu iznad
55 °C mogu dovesti do denaturacije glutena i nepovoljnih u€inaka na kvalitetu tjestenine
(Kratzer, 2007.). Prilikom denaturacije skladiSnih proteina pSenice dolazi do slozene pojave
rasipanja i repolimerizacije u kojoj se broj disulfidnih (S-S) veza povecéava tijekom ekstruzije,
dok se sulfhidrilne (S-H) grupe smanjuju, a vodikove (H-H) veze ostaju nepromijenjene. Ove
promjene na skladiSnim proteinima dovode do smanjenja topljivosti, Sto pak uzrokuje nizu
mogucnost ekstrakcije iz tjestenine. Zbog niskog udjela vode, kratkog vremena mijeSanja i
niske ulazne mehanicke energije, u tijestu za tjesteninu gluten je manje razvijen nego u tijestu
za kruh (Icard-Verniére i Feillet, 1999.). Ukoliko temperatura ekstruzije ne premaSuje 45 °C,
dolazi do manje promjena u 8krobu, dok iznad te temperature dolazi do taljenja kristala i
bubrenja. Slika 11 prikazuje mikrostrukturu durum krupice i svijeze ekstrudirane tjestenine. U
durum krupici struktura je kompaktna s nekoliko vidljivih 8krobnih granula uklopljenih u
proteinski matriks dok je u svjeze ekstrudiranoj tjestenini vidljiv veci broj uklopljenih Skrobnih
granula koje su neznatno nabubrene. Tijekom procesa ekstruzije moze doci do lokaliziranog
porasta temperature unutar tijesta, a koje moze prouzroditi promjene u strukturi (Petitot,
2009.).
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Slika 11 Prikaz strukture krupice (A) i svjeZe ekstrudirane tjestenine (B) snimljene

skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (povecanje 1000 puta) (Petitot, 2009.)

Proces ekstruzije utjeCe i na Skrobnu frakciju, te moze doéi do umjerenog osteéenja Skroba.
Prije spomenuti lokalni porast temperature (<60 °C) moze dovesti do Zelatinizacije Skroba.
Ispitivanja diferencijalnim motridbenim kalorimetrom pokazala su smanjenje entalpije
zelatinizacije, $to je moguce posljedica prisutnosti Zelatiniziranih ili oste¢enih Skrobnih granula,

a koje zahtijevaju manje energije za topljenje (Petitot, 2009.).

Provedena su mnoga istrazivanja s ciliem spreavanja izbjeljivanja karotenoida tijekom
proizvodnije tjestenine. NajCeSce se to postize uklanjanjem molekularnog kisika tako da se
ekstruzija izvodi u vakuumu, $to ograniCava oksidaciju koju katalizira lipooksigenaza, dok
istovremeno spreCava nastanak mjehuri¢a zraka u tijestu, s obzirom da oni naruSavaju izgled

i u€inkovitost kuhanja proizvoda (Kruger i sur., 1997.).

Vlaznost tjestenine pri izlasku iz ekstrudera iznosi izmedu 29 i 30 g/100 g s. tv., te se suSenjem
treba smanijiti na 12,5 g/100 g s. tv., §to odgovara uravnotezenom udjelu vode u tjestenini
pri 20 °C i 67% relativne vlaznosti, uz §to dolazi do prijelaza tvari iz gumenaste u staklastu
strukturu. Danas je u porastu upotreba tehnologije suSenja visokom temperaturom (HT —
visoka temperatura). Prednosti su: znatno smanjeno vrijeme suSenja u usporedbi s
konvencionalnim metodama, manja opasnost od razvoja mikroorganizama, poboljSana boja
suhog proizvoda (Dexter i sur., 1981.), te poboljSana kvaliteta kuhanja krajnjeg proizvoda,
osobito kad se upotrebljava durum pSenica s niskim udjelom proteina. Nadalje, visoka
temperatura znacCajnije utjeCe na kvalitetu suSene tjestenine od udjela i kvalitete glutena
(Marchylo i Dexter, 2001.). Primjena suSenja visokom temperaturom tijekom prvog sata
susenja smanjuje troSkove procesa i poboljSava teksturu i mikrobiolosku kvalitetu proizvoda.
Nedostatak ove tehnike je Sto uzrokuje gubitak lizina, odnosno smanjenje nutritivne vrijednosti.
Navedeno je posljedica stvaranja furozina kao glavnog stabilnog Amadorijeva spoja u
Maillardovoj reakciji, a ovisi o vremenu i temperaturi tijekom suSenja (Dexter i sur., 1984.).
Usprkos tome, gubitak lizina ne smatra se ozbiljnom manom, s obzirom da proizvodi od

tjestenine ne predstavljaju glavni izvor esencijalnih aminokiselina u prehrani.
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Kuhanje tjestenine uzrokuje velike promjene na Skrobu, odnosno Zelatinizaciju Skroba.
Zelatinizacija $kroba se odvija u nekoliko faza. U prvoj fazi Zelatinizacije, gubi se molekularni
red i kristalnost, dolazi do reverzibilne hidratacije amorfnih dijelova u kojima su prisutne
vodikove veze, a Sto se detektira gubitkom birefrigencije i promjenama u entalpiji. Razlikujemo
kapilarno i molekularno bubrenje. Tijekom kapilarnog bubrenja otapalo prodire izmedu
kristalnih zona, a kod molekularnog bubrenja prodire izmedu pojedinacnih molekula, te dolazi
do razaranja veéeg broja poprec¢nih veza izmedu makromolekula. Povisenjem temperature
razaranje je sve veée, dolazi do dodatnog bubrenja, te se stvaraju vodikovi mostovi izmedu
molekula Skroba i vode. Daljnjim zagrijavanjem dolazi do ekspanzije granula uslijed
kontinuiranog primanja vode i granule se razaraju. Razaranjem Skrobnih granula, viskoznost
se povecava i dolazi do nastanka paste koja se sastoji od otopljene amiloze i/ili amilopektina i

neotopljenih dijelova granula.

Drugi vazni proces tijekom kuhanja tjestenine je proces koagulacije proteina. Na molekularnoj
razini dolazi do promjena na sekundarnoj strukturi, dok primarna ostaje nepromijenjena. Kao
posljedica razmatanja proteina, topljivost albumina, globulina, glijadina i glutenina drasti¢no
opada. Razmotani proteini imaju tendenciju unakrsnog vezivanja, sto rezultira o¢vrscivanjem,
poznatijim pod nazivom koagulacija. Proteinska mreza postepeno se raspada tijekom kuhanja,
te utjeCe na gubitak suhe tvari u vodi i na ljepljivost tjestenine (Zweifel, 2001.; Petitot, 2009.).

2.4. OBOGACIVANJE TJESTENINE

Tjestenina, pored kruha, spada u najc¢e$¢e konzumirane proizvode od Zitarica, a iako
predstavlja dobar izvor ugljikohidrata, uobi€ajeno nije dobar izvor prehrambenih vlakana. Radi
navedenog, tjestenina predstavlja dobar medij za obogacivanje nutrijentima i mnogi autori su
istrazivali utjecaj dodatka razlicitih sirovina na kakvocu tjestenine (Brennan i Tudorica, 2008.).
Dodane sirovine mogu imati negativan utjecaj na reolodka svojstva tijesta, te se proces

proizvodnje mora prilagoditi kako bi taj utjecaj bio $to maniji.

Marconi i sur. (2000.) koristili su dodatak razlicitih frakcija nakon mljevenja je€ma u svrhu
obogacivanja i proizvodnje funkcionalne tjestenine. Tjestenina je proizvedena uz dodatak
50% frakcije, a rezultati su pokazali da se dodatkom frakcija je€ma povecao udio prehrambenih
vlakana, B-glukana, a parametri kakvoce kuhane tjestenine smanijili su se u odnosu na
tjesteninu proizvedenu od durum krupice. Dexter i sur. (2004.) ispitivali su teksturalna svojstva
tjestenine proizvedene od durum krupice s dodatkom je€ma (maksimalni udio je iznosio 40%)
razliCitog udjela amiloze. Tjestenina proizvedena uz dodatak je€ma smanjenog udjela amiloze,
pokazala je loSija teksturalna svojstva u usporedbi s tjesteninom proizvedenom od je€ma s

visokim udjelom amiloze. Lagassé i sur. (2006.) ispitivali su utjecaj dodatka brasna golozrnog
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jema razliC¢itog udjela amiloze na kakvocu svjeZih i sudenih bijelih slanih rezanaca.
IstraZivanjem su utvrdili da je dodatak brasna je€ma do 40% dao proizvod odliénih teksturalnih
svojstava. Brennan i Tudorica (2008.) dodavali su nekoliko vrsta prehrambenih viakana u
svrhu obogacivanja svjeze tjestenine od durum krupice i ispitivali su utjecaj na glikemijski
indeks. Maksimalno dodani udio prehrambenih viakana iznosio je 10%. Verardo i sur. (2011.)
ispitivali su moguénost proizvodnje funkcionalnih $pageta s dodatkom frakcija nakon mljevenja
je€ma, a u svrhu povecanja udjela prehrambenih vlakana i polifenola. Dodatak mekinja u
tjesteninu od durum krupice ispitivali su Aravind i sur. (2011.) te su dosli do zaklju¢ka da
mekinje imaju negativan utjecaj na vecéinu senzorskih svojstava i neka teksturalna dok, s druge
strane, pozitivno utje€u na nutritivni sastav — povec¢an je udio prehrambenih viakana i
antioksidativna aktivnost uzoraka tjestenine. Aravind i sur. (2012.) u svom istrazivanju bavili
su se ispitivanjem utjecaja dodatka brasna obogacenog B-glukanom na kakvocu tjestenine.
Proizvedena tjestenina imala je smanjenu apsorpciju vode i indeks bubrenja u odnosu na
tjesteninu od durum krupice. Dodatak obogaéenog brasna je€ma -glukanom u udjelu od 7,5%
nije imao negativan utjecaj na senzorska svojstva, dok je visi udio pokazao negativan utjeca;.
Teksturalna svojstva nisu bila narusena dodatkom 15% obogacenog jeémenog bradna, te je
zaklju€ak ovog istrazivanja da je tjestenina s dodatkom 7,5% obogacenog brasna prikladna za
industrijsku proizvodnju. Kakvocu integralne tjestenine proizvedene iz brasna cijelog zrna tvrde
pSenice ispitivali su West i sur. (2013.). Brasno iz cijelog zrna utjeCe na aromu tjestenine, udio

polifenolnih spojeva i teksturu.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Ciljevi ove doktorske disertacije bili su:

ispitati utjecaj dodatka jeémenog brasna (zamjena durum krupice s je€menim braSnom

u udjelu 10, 20, 30, 40 i 50%) na kakvoc¢u suSene i kuhane tjestenine;

ispitati utjecaj procesnih parametara (vrsta uredaja za proizvodnju tjestenine —
kontrolirani uvjeti nasuprot nekontroliranim uvjetima tlaka i temperature) na kakvocu

susene i kuhane tjestenine;

ispitati utjecaj temperature suSenja (uporaba niskog, srednjeg i visokog temperaturnog
rezima) na kakvocu susene i kuhane tjestenine;

odredivanije fizikalnih i kemijskih svojstava sirovina, suSene i kuhane tjestenine;
odredivanje reolo3kih svojstava sirovina, zamjesa i sudene tjestenine;

odredivanje senzorskih svojstava sirovina kuhane tjestenine.

Provedene su sljedece aktivnosti u svrhu ostvarenja navedenih ciljeva:

1.

Priprema uzoraka tjestenine

Odredivanje udijela B-glukana u jeému (AACC 32-23);

Priprema uzoraka tjestenine koristeci sirovine: krupicu durum pSenice (uvoznik tvrtka
Gatti d.o.0. iz Zagreba) i golozrnog je€ma (Poljoprivredni Institut Osijek). Golozrni
je€am je samljeven na laboratorijskom IKA mlinu s otvorom sita 1 mm;

Izrada tjestenine na laboratorijskoj presi (MPF/2.5N, Fimar, ltalija) kroz sapnicu za
fettuccine (Sirina 8 mm) od mesinga/bronce

Izrada tjestenine na jednopuznom laboratorijskom ekstruderu (Brabender 19/20 DN)
koristeCi puz konfiguracije 3:1, glavu za proizvodnju tjestenine s hladenjem i sapnicu
za rezance Sirine 7 mm presvucenu teflonom. Temperaturni rezim pri kojem je
proizvedena tjestenina na ekstruderu bio je 35/40/40 °C (Giménez i sur., 2013.; Biney
i Beta, 2014.);

SusSenje uzoraka tjestenine na niskom (50 °C), srednjem (70 °C) i visokom (90 °C)
temperaturnom rezimu u klima komori (Climacell 111) pri odredenoj vlaznosti zraka
unutar komore (predsuSenje na 60% i glavno susenje na 70% vlaznosti zraka), a do
udjela vlage u uzorku ispod 13,5% (Baiano i sur., 2006.);

Liofiliziranje svjeze i kuhane tjestenine, usitnjavanje na kuhinjskom mlinu (Braun) te
pakiranje u PVC vrecice do analize;

Usitnjavanje uzoraka suSene tjestenine na kuhinjskom mlinu (Braun) te pakiranje u

PVC vredéice do analize.
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2.

Fizikalna svojstva

Odredivanje boje sirovina i uzoraka svjezZe, susene i kuhane tjestenine kromametrom
(CR-400, Konica Minolta) u CIELab sustavu;

Odredivanje optimalnog vremena kuhanja i gubitka kuhanjem (Chillo i sur., 2008.b);
Odredivanje koli¢ine apsorbirane vode u kuhanoj tjestenini (Bonomi i sur., 2012.);
Odredivanje indeksa bubrenja kuhane tjestenine (Chillo i sur., 2011.a);

Analiza teksturalnog profila (tvrdo¢a, adhezivnost, kohezivnost) uzoraka kuhane

tjestenine na analizatoru teksture TA.XT2 Plus;

Snimanje mikrostrukture uzoraka kuhane i suSene tjestenine na skeniraju¢em

elektronskom mikroskopu (SEM).

Kemijska svojstva

Odredivanje udjela vode (ISO 6540);

Odredivanje udjela mineralnih tvari u sirovinama (ISO 5984:2002);

Odredivanje udijela proteina u sirovinama (ISO 5983-2);

Odredivanje udjela masti u sirovinama (1SO 6492);

Odredivanje udjela Skroba u sirovinama (AACC 76-13);

Odredivanje udjela ukupnih, topljivih i netopljivih viakana (AOAC 991.43);
Odredivanje udjela B-glukana (AACC 32-23);

Odredivanje stupnja ostecenog Skroba u sirovinama (AACC 76-31.01);

Odredivanje antioksidativne aktivnosti DPPH metodom (Brand-Williams i sur., 1995.);

Odredivanje udjela ukupnih polifenola Folin-Ciocalteu metodom (Ough i Amerine.,
1998.);

Odredivanje probavljivosti ugljikohidrata in vitro (Simonato i sur., 2015.).

Reoloska svojstva

Odredivanje viskoznosti zamjesa i uzoraka tjestenine Brabenderovim mikro-visko

amilografom (Bonomi i sur., 2012.).
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5. Senzorska analiza
e Senzorsko ocjenjivanje uzoraka tjestenine primjenom hedonistiCke skale (Sinesio i
sur. 2008.).

3.2. MATERIJALI

Sirovine koriStene u izradi doktorske disertacije:

e Durum krupica (Sgambaro, Italija, uvoznik Gatti d.o.o., Zagreb);

e Golozrni jeGam sorte Osvit, Poljoprivredni institut Osijek, zetva 2015.
Kemikalije koriStene u izradi doktorske disertacije:

e Kit za enzimsko odredivanje udjela B-glukana, Megazyme, Irska;

e Kit za enzimsko odredivanje udjela oStecenog Skroba, Megazyme, Irska;

e Kit za enzimsko odredivanje rezistentnog skroba, Megazyme, Irska;

e Kit za enzimsko odredivanje ukupnog Skroba, Megazyme, Irska;

e Kit za enzimsko odredivanje udjela ukupnih, topljivih i netopljivih prehrambenih
vlakana, Megazyme, Irska;

e Folin-Ciocalteu reagens, Reagecon, Irska;

e 2.2-difenil-1-pikrilhidrazil, Sigma-Aldrich, Njemacka;

e Pankreasna a-amilaza, Sigma-Aldrich, Njemacka.

3.3. METODE
3.3.1. Priprema uzoraka tjestenine

3.3.1.1. Odredivanje udjela B-glukana u uzorcima je€éma

Odredivanje udjela B-glukana provedeno je prema AACC 32-23 metodi. Udio B-glukana
odredivan je u uzorcima golozrnog i pljevi¢astog je€ma s Poljoprivrednog Instituta Osijek kako
bi se utvrdio uzorak je€ma s najvec¢im udjelom B-glukana. Uzorci su samljeveni na
laboratorijskom mlinu (model 10.1 IKA) kroz sito veli€¢ine otvora 1 mm. Tako dobiveno
brasno od cijelog zrna dodatno je usitnjeno na kuhinjskom mlinu za kavu (Braun) na
granulaciju < 0.5 mm. Mjerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a rezultat izrazen

kao srednja vrijednost uz prikaz standardne devijacije.
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Metoda se bazira na hidrataciji uzorka brasna, razgradnji B-glukana uz pomo¢ enzima lihenaze
na oligosaharide te uz pomo¢ B-glukozidaze na glukozu, &iji se udio mjeri spektrofotometrijski,
a udio B-glukana racuna putem formule (2)

. _ FVvV 1 100 _ 162
B-glukani [%] = AA X F X 01 X 7000 X - X 180 x D 2

Gdije je:
AA - razlika u absorbanci uzorka i slijepe probe,
F - faktor za pretvorbu vrijednosti absorbance u ug glukoze,
FV - finalni volumen,
0,1- volumen analiziranog uzorka,
1/1000 - pretvorba ug u mg,
100/m - faktor za izrazavanje udjela B-glukana kao postotka od mase uzorka,
m - masa uzorka u mg,

162/180 - faktor za pretvorbu iz slobodne D-glukoze, koja se odreduje, u anhidro

D-glukozu, koja je prisutna u B-glukanu,

D - dodatno razrjedenje uzorka prije inkubacije s B-glukozidazom (ukoliko je
potrebno).

3.3.1.2. Izrada tjestenine

Priprema sirovina i zamjesa za izradu tjestenine na laboratorijskoj presi

Za proizvodnju tjestenine koriStene su sljedece sirovine: durum krupica (Sgambaro, Italija),
golozrni je€am sorte Osvit (Poljoprivredni institut Osijek) samljeven na laboratorijskom mlinu

(model 10.1 IKA) s veli¢inom sita 1 mm i vodovodna voda temperature 40+2 °C.

Granulacija sirovina odredena je prosijavanjem uzorka krupice i braSna na laboratorijskom
uredaju za prosijavanje (Analysette 3 PRO, Fritsch) upotrebom sita veli¢ine 100, 250, 355 i
425 um.

Posuda za zamjes i ekstruziju na laboratorijskoj presi su u jednom dijelu, tj. zamjes se odvija
uz pomoc¢ puza, a koji kasnije sluzi za postupak ekstruzije. 1zvagani uzorak (krupica ili smjesa
krupice i je€menog brasna) prebaci se u posudu za mijeSanje u presi, te se uklju¢i motor i
vrtnjom puza se uzorak mijeSa. Zatim se kroz otvor na poklopcu preSe dodaje izracunata
koli¢ina vodovodne vode (temperature 40+2 °C) u krupicu, a da se dobije 36% vlage u

zamjesu. Nakon §to je sva voda dodana, 15 min se izraduje zamjes. Kada je zamjes gotov,
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preSa se prebaci na proces ekstruzije. Noz na izlazu iz sapnice sijeCe tjesteninu na Zeljenu
duZinu. Svjeza tjestenina se slaze na perforirane pladnjeve za suSenje i nakon $to je ekstruzija

gotova, pladnjevi se stavljaju u komoru na susenje.

Priprema sirovina i zamjesa za izradu tjestenine na laboratorijskom ekstruderu

Za proizvodnju kontrolnog uzorka tjestenine izvagano je 1 kg durum krupice direktno u posudu
za mijeSanje laboratorijskog miksera. Vodovodna voda temperature 402 °C dodavana je
pomocu Spricaljke kako bi se omogucila ravnomjerna raspodijela i hidratacija ¢estica brasna,
do postizanja vlaznosti zamjesa od 34 g/100 g. Tijekom dodavanja vode, konstantno je smjesa
mijeSana mikserom kako bi se omogucila ravnomjerna raspodjela. Nakon $to je sva koliina
vode dodana, smjesa se mijeSala jos 10 min, a nakon zavrSetka je prebacena u vredicu te se
kondicionirala tijekom 30 min, kako bi se osigurala ravnomjerna raspodijela vlage unutar
smjese. Smjese s dodatkom jeCmenog brasna su prvo izmije$ane ,na suho“ kako bi se postigla
ravnomjerna raspodjela je€menog brasna i durum krupice. Zatim je voda dodavana na isti

nacin i zamjes je trajao isto vrijeme kao kod kontrolnog uzorka.

Ekstruzija

Pripremljeni zamjesi krupice i vode ekstrudirani su u jednopuznom laboratorijskom ekstruderu
19/20 DN, Brabender, Duisburg, Njemacka pri iduéem rezimu: konfiguracija puza 3:1,
temperaturni rezim 35/40/40 °C uz upotrebu hladenja pomoc¢u vodovodne vode u zadnjoj zoni

ispred sapnice, sapnica Sirine 7 mm, debljine 2 mm prevucena teflonom.

Ekstrudirana tjestenina rezana je ru¢no na izlazu iz sapnice te rasporedena na perforirane

pladnjeve za suSenje.

3.3.1.3. Susenje tjestenine

Svjeza tjestenina je suSena u komori s regulacijom temperature i vlaznosti zraka unutar
komore (Climacell 111). Za suSenje tjestenine koriStena su tri temperaturna rezima. Parametri
predsuSenja bili su isti u sva tri temperaturna rezima: 40 °C, 60% vlaznost zraka, tijekom

35 min, dok su se glavna susenja provodila pri sljedeéim uvjetima:

e 50 °C, 70% vlaznost zraka, 450 min
e 70 °C, 70% vlaznost zraka, 240 min
e 90 °C, 70% vlaznost zraka, 120 min

Vrijeme zadanih rezima se pocinje mjeriti nakon Sto je unutar komore postignuta zadana
temperatura, a odredeno je na osnovu preliminarnih istrazivanja vremena potrebnog za

postizanje vlaznosti tjestenine ispod 13,5%.
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Nakon =zavr8etka sudenja, tjestenina se ostavi stajati na sobnoj temperaturi radi

kondicioniranja, te se nakon toga pakira u PVC vrecice.

3.3.2. Fizikalna svojstva

3.3.2.1. Boja zamjesa i uzoraka tjestenine

Boja zamjesa i uzoraka sirove, susene i kuhane tjestenine odredena je Konica Minolta CR-400
uredajem. Prije koriStenja uredaj je kalibriran uz pomo¢ kalibracijske plocice. Boja sirovina i
zamjesa odredena je s nastavkom za praskaste materijale. Uzorci sirove tjestenine uzimani su
odmah po izlasku iz sapnice ekstrudera, te je po 5 rezanaca slozeno jedan uz drugi na bijelu
podlogu i odredivana je boja. Uzorci susene tjestenine uzeti su nakon suSenja te poslozeni na
isti nacin kao i sirova tjestenina. U kuhanoj tjestenini boja je odredena na isti nacin kao i kod
sirove i suSene, nakon kuhanja uzoraka do optimalnog vremena kuhanja, ispiranja i cijedenja.
Rezultat je izrazen kao srednja vrijednost 5 provedenih mjerenja uz prikaz standardne

devijacije. Ukupna promjena boje AE ra¢una se po formuli (3):

AE = /(L = Lo)? + (b — bo)? + (a — ao)? 3

Lo, bo i ap predstavljaju vrijednosti boje za kontrolni uzorak durum krupice, odnosno tjestenine

od durum krupice, a L, ai b vrijednosti za promatrani uzorak.

3.3.2.2. Optimalno vrijeme kuhanja

Optimalno vrijeme kuhanja (engl. optimal cooking time, OCT) definira se kao vrijeme potrebno
da sredisnji bijeli, Skrobasti dio tjestenine nestane (Skrob potpuno Zelatinizira) kada se
tjestenina stisne izmedu dvije staklene ploCice. Odvaze se 10 g uzorka suSene tjestenine. 200
mL destilirane vode se poklopi satnim stakalcem kako voda ne bi isparila i kuha do klju¢anja.
Kada voda proklju€a, 10 g uzorka tjestenine se stavi u Casu te se pokrene vrijeme na Stoperici.
Casa se poklopi satnim stakalcem, te se po potrebi regulira temperatura kako voda s uzorkom
ne bi prejako klju¢ala. Uzorak se promijeSa uz pomoc vilice svakih 1 min kako bi se sprijeCilo
lijepljenje tjestenine na dno ¢ade. Nakon 5 min kuhanja, izvadi se uzorak tjestenine uz pomoé
pincete, te se provjeri je li sredidnji bijeli dio nestao. Nakon toga, uzorak se vra¢a natrag u ¢asu
te se postupak provjere ponavlja svakih 30 s sve dok tjestenina nije kuhana. Kada se utvrdi
zavrSetak kuhanja tjestenine, uzorak se procijedi preko cjediljke te se u ¢asu doda 50 mL
destilirane vode, malo promijeSa i uzorak tjestenine se ispere u malim obrocima na cjediljci.

Vrijeme kuhanja se zabiljezi kao optimalno vrijeme kuhanja. Mjerenje je provedeno u tri
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paralele za svaki uzorak, a rezultat izrazen kao srednja vrijednost uz prikaz standardne

devijacije.

3.3.2.3. Gubitak kuhanjem

Gubitak kuhanjem (engl. cooking loss, CL) predstavlja gubitak ¢vrste tvari u vodu u vidu taloga
koji zaostaje nakon kuhanja tjestenine. Direktno je povezan s kakvo¢om kuhane tjestenine -

Sto je vedi gubitak kuhanjem, tjestenina se karakterizira kao losija.

10 g uzorka susene tjestenine se skuha do optimalnog vremena kuhanja kao $to je prethodno
opisano. Za kuhanje se koristi 200 mL destilirane vode, a za ispiranje kuhane tjestenine oko
50 mL destilirane vode. Nakon $to se tjestenina ispere i iscijedi na cjediljci, voda od kuhanja i
voda od ispiranja se sakupe u staklenu ¢adu i stave u susionik zagrijan na 115 °C te upare do
suhog. Casa sa suhim ostatkom se izvaze te se gubitak kuhanjem izrazava kao postotak od
poCetne mase uzorka (4). Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja, a rezultat izraZzen kao

srednja vrijednost uz prikaz standardne devijacije.

masa suhog ostatka nakon uparavanja
masa susene tjestenine

CL [%] = x 100 (a)

3.3.2.4. Indeks apsorpcije vode i indeks bubrenja

Indeks apsorpcije vode (engl. water absorption index, WAI) i indeks bubrenja (engl. swelling

index, Sl) odredeni su prema metodi Chillo i sur, 2011.

10 g uzorka tjestenine, duljine 40 mm se izvaZe i skuha do optimalnog vremena kuhanja, kako
je prethodno opisano za odredivanje optimalnog vremena kuhanja. Kada je tjestenina
skuhana, procijedi se preko cjediljke te ispere u malim obrocima s 50 mL destilirane vode.
Ostavi se 2 min da se iscijedi te se nakon toga izvaze. Nakon vaganja stavi se u poklopac

Petrijeve zdjelice i u suSionik prethodno zagrijan na 105 °C i suSi do konstantne mase.

Indeks apsorpcije vode WAI (%) se rauna prema formuli (5):

masa kuhane tjestenine - masa susene tjestenine
masa susene tjestenine

WAI [%] = X 100 (5)

Indeks bubrenja tjestenine Sl (g vode/g susene tjestenine) se raCuna prema formuli (6):

masa kuhane tjestenine - masa tjestenine nakon susenja ©6)
masa tjestenine nakon su$enja

Sl [g vode/g susene tjestenine] =
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3.3.2.5. Analiza teksturalnog profila uzoraka kuhane tjestenine

10 g uzorka tjestenine skuha se u 300 mL destilirane vode do ranije utvrdenog optimalnog
vremena kuhanja, ispere se obrokom od 100 mL destilirane vode, procijedi i ostavi na
papiru za pecenje 15 min na sobnoj temperaturi kako bi se uklonio visak vode s uzorka.
Nakon 15 min uzorak tjestenine podvrgava se analizi teksture koriStenjem cilindri¢nog
nastavka promjera 10 mm. Uzorci kuhane tjestenine veliine najmanje 12x12 mm se fiksiraju
na bazu analizatora teksture pomo¢u plasti¢nog drzaca koji na sebi ima okrugli otvor promjera
11 mm. Kroz taj otvor uzorci se podvrgavaju dvostrukoj kompresiji aluminijskim cilindricnim

nastavkom promjera 10 mm prema sljede¢im parametrima:

= kalibracija visine: 10 mm,

» brzina prije mjerenja: 1 mm/s,

* brzina mjerenja: 5 mm/s,

» dubina prodiranja cilindra: 40%,

» vrijeme zadrZavanja izmedu dvije kompresije: 5 s,

= potrebna sila za pocCetni signal: 5 g.

Slika 12 prikazuje krivulju promjene sile potrebne za kompresiju uzorka u odredenom vremenu

prema parametrima podesenim prije eksperimenta.
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Slika 12 Tipi¢na krivulja ispitivanja teksturalnog profila tjestenine metodom dvostruke

kompresije
Iz dobivenih rezultata o€itane su sljedece vrijednosti:

e tvrdoéa - predstavlja visinu prvog pika izrazenu u gramima [g],

e kohezivnost - predstavlja snagu unutrasnjih veza materijala potrebnih da zadrze uzorak
koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrsina ispod drugog i prvog pika
(Povrsina 2AiB/Povrsina 1AiB),

o celasti¢nost - predstavlja omjer visina uzorka do koje se on vraca tijekom vremena koje
prode izmedu kraja prve kompresije i poCetka druge kompresije i poCetne visine
uzorka,

e oftpor Zvakanju predstavlja energiju koju je potrebno utroSiti za Zvakanje uzorka,
odnosno otpor uzorka zvakanju, a izraunava se kao umnozak ¢vrstoée, kohezivnosti
i odgodene elasti¢nosti i izrazava u gramima [g],

o adhezivnost - predstavlja ljepljivost uzorka, a definirana je povrsinom C ispod pika koji

se pojavljuje ispod apscise i izrazava se u gram sekundama [gxs].

3.3.2.6. Snimanje mikrostrukture uzoraka tjestenine na

skeniraju¢em elektronskom mikroskopu

Mikrostruktura uzoraka durum krupice, bradna cijelog zrna je€ma, susene i kuhane tjestenine
shimana je upotrebom skenirajuéeg elektronskog mikroskopa (SEM). Uzorci kuhane tjestenine

liofilizirani su prije analize.

3.3.3. Kemijska svojstva

3.3.3.1. Odredivanje udjela vode

Udio vode u uzorcima odreden je u dvije paralele po ISO 6540 metodi. Princip metode je u
suSenju usitnjenog uzorka do konstantne mase na 130 °C. Udio vode u uzorku racuna se po

formuli (7):

Wiizo [%] = =2 % 100 ()

Gdje je:
Whzo — udio vode [%],
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mi — masa uzorka prije susenja [g],

m, — masa uzorka nakon su$enja [g].

3.3.3.2. Odredivanje udjela mineralnih tvari u sirovinama

Udio mineralnih tvari odreden je prema ISO 5984:2002 metodi. Ukupni udio mineralnih tvari
neke namirnice moZe se procijeniti na osnovu koliine pepela, koji predstavlja anorganski

ostatak koji zaostaje nakon spaljivanja organskog dijela namirnice.

U prethodno iZzaren (30 min na 550 °C) i izvagan porculanski lon¢i¢ izvaze se oko 5 g uzorka i
rasporedi po lonc€i¢u u sloju jednake debljine. Loné&i¢ s uzorkom spaljuje se na elektri¢noj
grija¢oj ploc¢i dok uzorak ne karbonizira. Zatim se longic¢i prebace u prethodno zagrijanu
mufolnu pe¢ na 550 °C i zare u trajanju od 180 min. Lonci¢i se potom izvade i hlade na
termorezistentnoj plo¢i 1 min, te potom prebace u eksikator. Ohladeni lon€i¢i vazu se na
analitickoj vagi.

Analiza je provedena u dva mjerenja za svaki uzorak, a udio mineralnih tvari rauna se prema

formuli (8):

Wit [%] = =22 x 100 ®)

mi-my
Gdje je:
Wmt — udio mineralnih tvari [% s. tv.],
Mo — masa praznog lon¢i¢a [g],
mi — masa lon€i¢a s uzorkom [g],
m, — masa lonc€ic¢a i pepela [g].

Dobiveni rezultat preraCunat je na suhu tvar.

3.3.3.3. Odredivanje udjela proteina u sirovinama

Udio proteina u sirovinama odreden je prema ISO 5983-2 metodi. Udio proteina u namirnicama
odreduje se indirektno iz odredenog udjela dusika mnozenjem rezultata s konvencionalnim
faktorom konverzije 5,7 za prehrambene proizvode.

Postupak se sastoji od tri faze: vlazno spaljivanje/oksidacija, destilacija i titracija. Uzorak se
izvaze u staklenu kivetu za digestiju, dodaju se koncentrirana sumporna kiselina (H2SOa),
katalizator (CuSOa) i soli za poviSenje vrelista (Na>SOj,) te se kiveta stavlja u blok za spaljivanje

prilikom €ega dolazi do potpune oksidacije organske tvari, a dusik koji se pri tome oslobada u
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obliku NH3 sa H.SO4 daje (NH4).SO.. Prilikom destilacije djelovanjem luzine na (NH4)2SO4
oslobada se amonijak koji se predestilira vodenom parom u tikvicu s kiselinom poznatog

molariteta. Visak kiseline odredi se titracijom, a udio dusika racuna se prema formuli (9):

W [%] = @)% s x 1.4 ©

m

Gdje je:
wn — udio dusika [%],
a — volumen 0,1 M otopine NaOH upotrijebljene za tiraciju slijepe probe [mL],
b — volumen 0,1 M otopine NaOH upotrijebljene za tiraciju uzorka [mL],
fuis — faktor upotrijebljene otopine 0,1 M NaOH,

m — masa uzorka [g].

Udio proteina ra¢una se prema formuli (10):

wp [%] = wn X F (10)

Gdje je:
we — udio proteina [%0],
wn — udio dusika [%],
F — faktor za preradunavanje udjela dusika u proteine; za prehrambene
proizvode

(F =5,7).

Dobiveni rezultat preraCunat je na suhu tvar.

3.3.3.4. Odredivanje udjela masti u sirovinama

Udio masti odreduje se ekstrakcijom iz uzorka organskim otapalom (petrol-eter) sa ili bez
prethodne obrade uzorka kiselinom (HCI) prema ISO 6492 metodi. Postupak ekstrakcije
provodi se u ekstraktoru po Soxhletu. Tikvica po Soxhletu s nekoliko kuglica za vrenje
prethodno se osusi na temperaturi 105 £ 2 °C, hladi u eksikatoru te potom vaze na analitiCkoj
vagi. lzvaze se oko 5 g uzorka u odmasceni tuljak za ekstrakciju te se tuljak stavi u ekstraktor,
spoji se tikvica i doda petrol-eter. Ekstrakcija traje 4 sata i to tako da se osigura oko 10

prelijevanja po satu. Otapalo se potom predestilira, a ostatak ispari na vodenoj kupelji te se
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tikvica susi u suSioniku na 103 °C do konstantne mase, potom hladi u eksikatoru i vaze na
analitickoj vagi.
Mijerenje je provedeno u dvije paralele, a udio masti racuna se prema formuli (11):

wi [%] = 22 x 100 (11)

mo

Gdije je:
wwm — udio masti [%0],
mm — masa ekstrahirane masti [g],

mo — masa uzorka [g].

3.3.3.5. Odredivanje udjela Skroba u sirovinama

Udio Skroba odreden je prema AACC 76-13 metodi. Metoda se bazira na hidrolizi Skroba do
topljivin razgranatih i nerazgranatih maltodekstrina uz pomoé termostabilne a-amilaze.
Rezistentni Skrob djelovanjem vode i termostabilne a-amilaze prevodi se u maltodekstrine koji
se uz pomoc¢ amiloglukozidaze razgraduju na D-glukozu. Heksokinaza prevodi D-glukozu u
glukoza-6-fosfat, a ATP u ADP. U prisutnosti enzima glukoza-6-fosfat dehidrogenaza i
djelovanjem NADP*, glukoza-6-fosfat se oksidira u glukonat-6-fosfat uz nastanak reduciranog
NADPH. Koli¢ina nastalog NADPH proporcionalna je koliini D-glukoze, a odreduje se

spektrofotometrijski na 340 nm.

Koncentracija Skroba se racuna po formuli (12):

VxMm 162
exdxv 180

clg/lL] = x AAD-glukoza (12)

Gdije je:
V — konac¢ni volumen [mL],
Mm — molekularna masa D-glukoze [g/mol],
€ - koeficijent ekstinkcije NADPH na 340 nm
- 6300 [1/molcm],
d — duZina svjetlosti [cm],

v — volumen uzorka [mL],
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162/180 - faktor za pretvorbu iz slobodne D-glukoze, koja se odreduje, u anhidro
D-glukozu, koja je prisutna u Skrobu.

Za Skrob slijedi (13):

2,27 x 180,16 162

9L = 5300 %1% 005 * T80

x AAD-glukoza (13)

=1,1685 x AAD-glukoza

3.3.3.6. Odredivanje udjela ukupnih, topljivih i netopljivih vlakana

Udio ukupnih, topljivih i netopljivih prehrambenih vlakana odreden je prema AOAC 991.43
metodi. Prehrambena vlakna su smjesa kompleksnih organskih supstanci, koja ukljuuje
hidrofilne spojeve, kao §to su topljivi i netopljivi polisaharidi i neprobavljivi oligosaharidi, i manje

ili viSe hidrofobne spojeve, kao $to su kutin, suberini i lignini.

Princip metode je enzimska razgradnja uzorka uz pomo¢ termostabilne a-amilaze, proteaze i

amiloglukozidaze. Topljiva i netopljiva vlakna odreduju se gravimetrijski.

Odvaze se 1 g £ 0,005 g uzorka (usitnjena suSena tjestenina i kuhana liofilizirana tjestenina)
u Erlenmeyerovu tikvicu od 100 mL, doda se 40 mL MES-TRIS puferske otopine pH 8,2, te se
uzorci homogeniziraju na magnetnoj mjesalici. Zatim se doda termostabilna a-amilaza, te se
uzorci inkubiraju uz konstantno mijeSanje u vodenoj kupelji temperature 98-100 °C tijekom
30 min. Tikvice se izvade iz kupelji, doda se 10 mL destilirane vode u svaki uzorak, a
temperatura kupelji spusti na 60 °C. Nakon tog, u uzorke se doda proteaza, promijeSa se na
magnetnoj mjesalici i stavi na inkubaciju u vodenu kupelj uz konstantno mijeSanje 30 min na
60 °C. U uzorke se doda 5 mL otopine 0,561 N HCI-a uz mijeSanje na magnetnoj mjesalici,
te se zatim pH uzorka namjesti na vrijednost 4,1 — 4,8 dodatkom otopine 5%-tnog HCI ili
5%-tnog NaOH. Zatim se u uzorke doda amiloglukozidaza i slijedi inkubacija u vodenoj kupelji

uz konstantno mijeSanje na 60 °C tijekom 30 min.

Netopljiva vlakna odreduju se filtriranjem uzorka pomocu vakuuma kroz sinterirane lonci¢e s
Celitom (lonci¢i su prethodno oprani, izareni i ohladeni, te je u njih dodano oko 1 g Celita i
zatim su osuseni i izvagani na analitickoj vagi). Vazno je kvantitativno prenijeti sadrzaj iz tikvice
jer on predstavlja netopljiva vlakna. 80 mL filtrata se skupi i prenese u visoku ¢asu od 600 mL
te saCuva za odredivanje topljivih viakana. Lon¢iéi se isperu s 95%-tnim etanolom i acetonom,
te suSe preko noci na 103 °C prekriveni aluminijskom folijom, hlade u eksikatoru 1 h i vazu na

analitikoj vagi.
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Topljiva vlakna odreduju se dodatkom Eetverostrukog volumena (320 mL) 95%-tnog etanola
zagrijanog na 60 °C u sakupljeni filtrat. Uzorci se ostave stajati na sobnoj temperaturi tijekom
60 min, nakon €ega se filtriraju pomoéu vakuuma na sinter lon€i¢cima kao i kod netopljivih
vlakana. Sinter lonCici se isperu sa 78%-tnim etanolom, 95%-tnim etanolom i acetonom, zatim
suSe tijekom noci na 103 °C prekriveni aluminijskom folijom, hlade u eksikatoru 1 h i vazu na
analitickoj vagi.

Tijekom svake analize provodi se i analiza slijepe probe u svrhu mjerenja utjecaja reagenasa

na dobiveni rezultat.

Jedna paralela koristi se za odredivanje proteina, a druga za odredivanje mineralnih tvari radi

korekcije rezultata i dobivanja $to to¢nije vrijednosti.

Udio netopljivih (NV) i topljivih (TV) vlakana racuna se prema formuli (14), a ukupna vlakna
prema formuli (15):

Ri+Ro_

NV (TV) [%] = —2—2 2" x 100 (14)
2
UV [%] =NV + TV (15)
Gdje je:
R1 i R,— masa vlakana (ostatka na lon€i¢u) iz uzorka my i m; [g],
m1 i m;— masa pocetnog uzorka za analizu [g],
p — masa proteina iz ostatka R1[g],
A —masa pepela iz ostatka Rz [g],
B — slijepa proba (16) [g].
B=2R7BR pp_pa (16)
Gdije je:

BR — masa ostatka slijepe probe [qg],
BP — masa proteina iz BR: [g],

BA — masa pepela iz BR: [g].
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3.3.3.7. Odredivanje udjela B-glukana

Udio B-glukana odredivan je u uzorcima susene i kuhane tjestenine prema AACC 32-23
metodi. Uzorci suSene tjestenine samljeveni su na kuhinjskom mlinu za kavu (Braun) na
granulaciju < 0,5 mm. SuSena tjestenina je skuhana do optimalnog vremena kuhanja, isprana,
procijedena i liofilizirana. Liofilizirana kuhana tjestenina samljevena je na kuhinjskom mlinu za
kavu, odreden je udio vode i udio B-glukana prema prethodno opisanom postupku analize i
racunanja (3.3.1.1.). Mjerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a rezultat izrazen

kao srednja vrijednost uz prikaz standardne devijacije.

3.3.3.8. Odredivanje stupnja oste¢enog skroba

Stupanj ostecenog Skroba odreden je prema AACC 76-31.01 metodi. Stupan] oSte¢enosti
Skroba definira se kao postotak Skroba (u odnosu na masu uzorka) koji je podlozan enzimskoj
hidrolizi. Princip metode se zasniva na hidrataciji i hidrolizi oste¢enih Skrobnih granula uzorka
pomocu fungalne a-amilaze pri 40 °C kroz 10 min. Produkti hidrolize su maltooligosaharidi i
a-granicni dekstrini. Ovi uvjeti omoguéavaju gotovo potpunu hidrolizu oste¢enih 8krobnih
granula i minimalnu razgradnju neosteéenih granula. Enzimska hidroliza se prekida nakon
toéno 10 min dodatkom razrijedene sulfatne kiseline. Uzorak se centrifugira, a alikvot
supernatanta (sadrzi maltooligosaharide i a-granicne dekstrine) se tretira prociséenom
amiloglukozidazom. Nastaje glukoza koja s glukoza oksidaza/peroksidaza reagensom
(GOPOD) stvara obojenje Ciji se intenzitet odreduje spektrofotometrijski. Stupanj oste¢enosti
Skroba se ra¢una prema formuli (17):

Osteceni Skrob [%] = AA x F x 60 x 1/1000 x 100/m x 162/180 = AA x F/m x 5,4 a7
Gdje su:

AA - apsorbancija umanjena za slijepu probu,

F - 150 pg glukoze/apsorbancija za 150 pg glukoze,

60 - korekcija volumena (0,1 ml uzeto iz 6,0 ml),

1/1000 - pretvaranje ug u mg,

100/m - faktor za izrazavanje oSte¢enosti Skroba kao postotak od uzorka
braSna (m - masa uzorka u mg),

162/180 - prilagodba slobodne glukoze prema anhidro glukozi kakva se

pojavljuje u Skrobu.
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3.3.3.9. Odredivanje antioksidativne aktivhosti DPPH metodom

Glavna uloga antioksidanasa u hrani je uklanjanje slobodnih radikala. Na osnovu te Cinjenice
razvijene su metode za odredivanje antioksidativne aktivnosti, a koje se temelje na uklanjanju
sintetskih slobodnih radikala u polarnom organskom otapalu (metanol, etanol i sl.) pri sobnoj

temperaturi. Jedna od naj¢es¢ih koristi 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikale.

Metoda se temelji na redukciji slobodnih DPPH radikala antioksidansom koji sluZi kao donor

atoma vodika ili elektrona (Slika 13)
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Slika 13 Mehanizam reakcije antioksidansa s DPPH radikalom (Brand-Williams i sur.,
1995.))

Redukcija DPPH radikala praéena je smanjenjem absorbancije pri 515 nm, do koje dolazi zbog
smanjenja koli¢ine antioksidansa ili reakcije s radikalima, a detektira se spektrofotometrijski pri

valnoj duljini 517 nm (Brand-Williams i sur., 1995.).

Uzorci su ekstrahirani sa zakiseljenim metanolom (metanol : koncentrirana HCI = 99 : 1).
IzvaZe se 0,2 g uzorka u laboratorijsku ¢asu od 10 mL, doda se 4 mL zakiseljenog metanola
te se ekstrahira u trajanju od 15 min na ultrazvuénoj kupelji. Nakon toga uzorci se centrifugiraju
10 min na 3000 x g. Otpipetira se 0,2 mL uzorka i 3 mL otopine DPPH (oko 4 mg DPPH
radikala otopi se u etanolu dok se pri valnoj duljini 517 nm ne postigne absorbanca 1), dobro
promijeSa i reakcijska smjesa se ostavi stajati 15 min. Nakon toga mjeri se apsorbancija pri
517 nm. Za slijepu probu umjesto uzorka dodan je etanol. Rezultat se prerauna iz

kalibracijske krivulje troloxa. Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja.

3.3.3.10. Odredivanje udjela ukupnih polifenola

Koncentracija ukupnih fenola je odredena Folin-Ciocalteu metodom. Rezultat se preracuna iz

jednadzbe kalibracijske krivulje galne kiseline.

Odvaze se 0,2 g uzorka usitnjene tjestenine, doda se 4 mL zakiseljenog metanola (metanol :
koncentrirana HCI = 99 : 1) te se uzorci ekstrahiraju u trajanju od 2 h na magnetnoj mjesalici
na sobnoj temperaturi. Nakon toga uzorci se centrifugiraju 10 min na 3000 x g. Otpipetira se

0,2 mL uzorka, 1,5 mL Folin-Ciocalteu reagensa (1:10) i 1,5 mL 60%-tne otopine natrijevog
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karbonata u epruvetu, promucka se i ostavi da stoji 2-20 h na tamnom mjestu pri sobnoj
temperaturi. Apsorbancija se odreduje na spektrofotometru pri 725 nm. Slijepa proba pripravi

se sa destiliranom vodom. Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja.

3.3.3.11. Odredivanje probavljivosti ugljikohidrata in vitro

In vitro probavljivost ugljikohidrata odredena je prema metodi Simonato i sur. (2015.).

Metodom se oponas$a digestija ugljikohidrata u ljudskom organizmu.

Uzorak tjestenine skuha se do optimalnog vremena kuhanja, ispere i procijedi, usitni i izvaze
se po 1 g u 3 epruvete (kako bi se pratila probavljivost na 20, 120 i 180 min). Doda se 4 mL
pankreasne amilaze, promijeSa i stavi na inkubaciju u vodenu kupelj s trenjom na 37 °C.
Nakon 20, 120 i 180 min izvadi se epruveta s uzorkom i reakcija prekida dodatkom 4 mL
apsolutnog etanola. Uzorak se centrifugira na 5000 x g, 10 min na 8 °C. Supernatant se
razrijedi do 100 mL dodatkom 100 mM Na acetatnog pufera te se alikvot od 100 uL prebaci u
dvije epruvete. Doda se amiloglukozidaza i inkubira 20 min na 50 °C. Nastaje glukoza koja s
glukoza oksidaza-peroksidaza reagensom (GOPOD) stvara obojenje, Ciji se intenzitet
odreduje spektrofotometrijski na 510 nm. Glukoza oslobodena tijekom razgradnje kvantificira

se kao hidrolizirani Skrob tijekom vremena razgradnje mnozenjem apsorbance s 0,9.

3.3.4. Reoloska svojstva

3.3.4.1. Odredivanje viskoznosti brasna i uzoraka tjestenine

Viskoznost sirovina, smjesa i uzoraka susene tjestenine odredena je na Brabenderovom Mikro
visko-amilografu, Brabender, Duisburg, Njemacka. Uzorci se pripremaju tako da se prvo na
oshovi odredenog udjela vode u brasnu korigiraju mase uzoraka i potrebnog dodatka vode.
Korekcija se vrsi na 14%-tni udjel vode. Ispitivanje je provedeno prema sljedeéim parametrima:

e broj okretaja: 250/min;

e mjerno podrucje: 300 cmg;

e zagrijavanje 30 - 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;

e izotermno zadrzavanje na 92 °C, 5 min;

e hladenje 92 - 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

e izotermno zadrZavanje na 50 °C, 1 min.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 okretaja/min, pri ¢emu se dobiju
sljedeéi parametri:

1. Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];
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2. Viskoznost vrha - oznacava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale zelatinizacijom
Skroba. Vrijednost se izraZzava u Brabenderovim jedinicama [BU];

Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti nakon 5 min mijesanja na 92 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti nakon 1 min mijeSanja na 50 °C [BU];

N o g bk~ w

Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 min mijeSanja na
92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom mijeSanja pri visokim
temperaturama (92 °C) [BUJ;

8. ,Setback” - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 min mijeSanja
na 92 °C od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Ova vrijednost oznacava sklonost

suspenzije retrogradaciji [BU].

3.3.5. Senzorska analiza

Senzorsko ocjenjivanje odabranih uzoraka tjestenine provedeno je upotrebom hedonistiCke
skale od 1 do 9, gdje je:

1 - narocito visoko nepoZzeljan (ne svida mi se uopce)

2 - visoko nepozeljan

3 - osrednje nepozeljan

4 - neznatno nepozeljan

5 - neutralan (niti mi se svida niti ne svida)

6 - neznatno poZeljan

7 - osrednje pozeljan

8 - visoko poZzeljan

9 - narocito visoko pozeljan (jako mi se svida)

48 osoba, redovitin potrosaCa tjesteniCarskih proizvoda sudjelovalo je u senzorskom
ocjenjivanju uzoraka tjestenine. PotroSaci su bili upoznati samo s informacijom da se radi o
integralnoj tjestenini s dodatkom brasna jeCma. Nakon svake konzumacije, potrosaci su
koristili vodu za ispiranje usta. Uzorci suSene tjestenine za senzorsko ispitivanje kuhani su
prije samog ocjenjivanja. Skuhana tjestenina je isprana i procijedena, te se servirala
potroSacima nakon 2 min stajanja. Uzorci su servirani pod Siframa u staklenim zdjelicama,
nasumicno, jedan za drugim, kako bi se sprijeCilo potroSae da usporeduju medusobno
uzorke. Prilikom ocjenjivanja nije upotrijebljen kontrolni uzorak, a posudice s uzorkom postavile

su se na bijeli papir radi boljeg dojma vanjskog izgleda.
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3. Eksperimentalni dio

3.3.5. StatistiCka obrada podataka

Rezultati istrazivanja prikazani su tabli¢no i graficki, a statisticka obrada podataka provedena
je uporabom programa Statistica (StatSoft) i Microsoft Excel 2013. Prilikom obrade rezultata u
programu Statistica 12 koriStena je analiza glavnih faktora (Main effects ANOVA), te Fischer-
ov test najmanje znacajne razlike (LSD) s faktorom znacajnosti na razini 95% (p<0,05).
Rezultati Main effects ANOVA analize prikazani su graficki uz prikaz utjecaja udjela je€ma,
vrste uredaja i temperature susenja na odredeni parametar. Na grafickom prikazu, okomiti +/-

rasponi predstavljaju standardnu gresku.
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4. Rezultati

4.1. Analiza sirovina
4.1.1. Udio B-glukana u uzorcima je€éma
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Slika 14 Udio B-glukana u uzorcima je€ma s tri lokacije tijekom jedne proizvodne
godine (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)

4.1.2. Odredivanje veli€ine €estica sirovina
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Slika 15 Granulacijski sastav sirovina (raspon za svaku vrijednost predstavlja
standardnu devijaciju)

50



4. Rezultati

4.2. Fizikalna svojstva sirovina i uzoraka tjestenine

4.2.1. Boja sirovina i uzoraka tjestenine

%JB 10 %JB 20 % JB 30 % JB 40 % JB 50 % JB

90
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3
2
1

Boja zamjesa
o O O O o o o

o

-10

mL* ma* mb*

Slika 16 Boja zamjesa (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
s dodatkom je€menog brasna (JB)

Tablica 6 Ukupna promjena boje zamjesa*

Uzorak AE

0% JB

10% JB 4,84

20% JB 9,10
30% JB 11,87
40% JB 12,01
50% JB 12,74

*JB — je¢meno brasno, AE — ukupna promjena boje u odnosu na uzorak bez dodatka JB
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Slika 17 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela jeCma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na L* parametar uzoraka susene tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 18 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na a* parametar uzoraka susene tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 19 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na b* parametar uzoraka susene tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 20 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na L* parametar uzoraka kuhane tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)

58
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Slika 21 GrafiCki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na a* parametar uzoraka kuhane tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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Slika 22 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na b* parametar uzoraka kuhane tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja
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4. Rezultati

4.2.2. Optimalno vrijeme kuhanja
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Slika 23 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
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4.2.3. Gubitak kuhanjem
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Slika 24 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na gubitak suhe tvari kuhanjem uzoraka
tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 25 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na indeks apsorpcije uzoraka tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4. Rezultati
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4.2.5. Indeks bubrenja kuhane tjestenine
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4. Rezultati

Indeks bubrenja [g vode/ g suhe tjestenine]
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Slika 26 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na indeks bubrenja uzoraka tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4.2.6. Tekstura (tvrdoéa, adhezivnost i kohezivnost) uzoraka kuhane

tjestenine
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4. Rezultati

1240
ot A
1200
1180
1160 |
1140 |

1120

Tvrdoéa [g)

1100 +
1080 |

1040 +

1020

0 10 20 0 40 50
Udio je€éma [%]

1200

1180

1160

1140

1120

Tvrdoca [g]

1100

1080

1060

1040

Uredaj

1300

1250

1200

1150

1100

Tvrdoca [g]

1050

950

50 70 %0
Temperatura [*C]

Slika 27 GrafiCki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature susenja (C) na tvrdo¢u uzoraka tjestenine proizvedene na

ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 28 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na adhezivnost uzoraka tjestenine proizvedene

na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu

gresku)
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4. Rezultati
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Slika 29 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na kohezivnost uzoraka tjestenine proizvedene

na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu

gresku)
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4. Rezultati

4.2.7. Mikrostruktura sirovina, uzoraka susene i kuhane tjestenine
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SEI 5.0kY  X2,000 10um WD 10.0mm SEIl 50kY  X2,000 10um WD 10.0mm

Slika 30 Prikaz mikrostrukture durum krupice (A, C, E) i je€menog brasna (B, D, F)
snimljene skeniraju¢im elektronskim mikroskopom uz povecanje od 50, 1000 i 2000

puta
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4. Rezultati
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/4 o g ’f

SEl 1.0kv  X1,000 10pm WD 10.0mm SEIl 50kv  X1,000 10pm WD 10.0mm

Slika 31 Prikaz mikrostrukture uzoraka susene tjestenine s ekstrudera (A, C, E) i
preSe (B, D, F) bez dodatka JB, snimljene skeniraju¢im elektronskim mikroskopom uz
povecanje od 1000 puta; pri 50 °C (A, B), 70 °C (C, D) i 90 °C (E, F)
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4. Rezultati
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Slika 32 Prikaz mikrostrukture uzoraka susene tjestenine s ekstrudera (A, C, E) i
preSe (B, D, F) s dodatkom 50% JB, snimljene skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom uz povecanje od 1000 puta; pri 50 °C (A, B), 70 °C (C, D) i 90 °C (E, F)
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4. Rezultati
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Slika 33 Prikaz mikrostrukture uzoraka kuhane tjestenine bez dodatka JB
proizvedenih na ekstruderu (A, C) i presi (B, D), snimljene skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom uz povecanje od 1000 puta; suseni pri 50 °C (prvi red) i pri 90 °C (drugi

red)
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4. Rezultati
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Slika 34 Prikaz mikrostrukture uzoraka kuhane tjestenine s dodatkom 50% JB
proizvedenih na ekstruderu (A, C) i presi (B, D), snimljene skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom uz povecanje od 1000 puta; suSeni pri 50 °C (prvi red) i pri 90 °C (drugi

red)
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4. Rezultati

4.3.1. Osnovni kemijski sastav

4.3. Kemijska svojstva
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4. Rezultati

4.3.2. Udio topljivih, netopljivih i ukupnih prehrambenih viakana
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Slika 35 Udio netopljivih (NV), topljivih (TV) i ukupnih (UV) prehrambenih vliakana u
durum krupici (DK) i je€menom brasnu (JB) (raspon za svaku vrijednost predstavlja
standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 36 Utjecaj dodatka je€menog brasna (JB) na udio topljivih (TV) (A), netopljivih

(NV) (B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima tjestenine susene na

50 °C proizvedene na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon svake vrijednosti predstavlja
standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 37 Utjecaj dodatka jeCmenog bradna na udio topljivih (TV) (A), netopljivin (NV)
(B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima tjestenine susene na 70 °C
proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon svake vrijednosti predstavlja
standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 38 Utjecaj dodatka jeCmenog bradna na udio topljivih (TV) (A), netopljivin (NV)
(B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima tjestenine susene na 90 °C
proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon svake vrijednosti predstavlja
standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 39 GrafiCki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na udio topljivih prehrambenih vlakana uzoraka

suSene tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku

vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 40 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio netopljivih prehrambenih vlakana

uzoraka suSene tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za

svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 41 GrafiCki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio ukupnih prehrambenih vlakana

uzoraka suSene tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za

svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 42 Utjecaj dodatka jeCmenog bradna na udio topljivih (TV) (A), netopljivin (NV)
(B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima kuhane tjestenine suSene

na 50 °C proizvedene na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 43 Utjecaj dodatka jeCmenog bradna na udio topljivih (TV) (A), netopljivin (NV)
(B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima kuhane tjestenine susSene

na 70 °C proizvedene na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 44 Utjecaj dodatka jeCmenog bradna na udio topljivih (TV) (A), netopljivin (NV)
(B) i ukupnih (UV) (C) prehrambenih vlakana u uzorcima kuhane tjestenine suSene
na 90 °C proizvedene na ekstruderu (E) i preSi (P) (raspon za svaku vrijednost
predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 45 GrafiCki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio topljivih prehrambenih vlakana uzoraka

kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku

vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 46 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio netopljivih prehrambenih vlakana

uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za

svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 47 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio ukupnih prehrambenih vliakana

uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za

svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.3.3. Udio B-glukana u uzorcima tjestenine
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0 [ |
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*DK — durum krupica; JB — je€meno brasno

Slika 48 Udio B-glukana u sirovinama (raspon za svaku vrijednost predstavlja
standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 49 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio beta glukana uzoraka susSene
tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 50 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela jeCma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio beta glukana uzoraka kuhane
tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.3.4. Stupanj osteéenja skroba
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Slika 51 Stupanj oste¢enja Skroba u durum krupici (DK) i je€menom brasnu (JB)

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 52 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela jeCma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na stupanj ostecenja Skroba uzoraka susene

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 53 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na stupanj oStecenja Skroba uzoraka kuhane
tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.3.5. Odredivanje antioksidativne aktivnosti
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Slika 54 Antioksidativna aktivnost u durum krupici (DK) i je€menom brasnu (JB)

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 55 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature susenja (C) na antioksidativnu aktivnost uzoraka susene
tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 56 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na antioksidativnu aktivnost uzoraka kuhane

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.3.6. Odredivanje udjela ukupnih polifenola
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Slika 57 Udio ukupnih polifenola u durum krupici (DK) i jeémenom brasnu (JB)

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 58 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio ukupnih polifenola uzoraka su$ene

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati
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Slika 59 Graficki prikaz rezultata statisticke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na udio ukupnih polifenola uzoraka kuhane

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.3.7. Odredivanje in vitro probavljivosti ugljikohidrata

Tablica 29 In vitro probavljivost ugljikohidrata uzoraka kuhane tjestenine; %
hidroliziranog Skroba*

Ekstruder Presa

50 °C
Uzorak 20 min 120 min 180 min 20 min 120 min 180 min
0% JB  44,73+0,13" 86,17+0,19" 96,70+0,60 63,86+0,95" 78,71+3,75% 93,56+1,72f
10% JB 44,32+0,06¢ 85,76+0,30¢ 95,64+0,25¢ 60,61+0,66°¢ 75,56+0,94c¢ 90,49+0,88¢
20% JB 44,050,109 84,60+0,169 94,99+0,03¢ 58,52+0,83°¢ 74,30+1,15¢ 87,21+1,05¢
30% JB 43,52+0,42¢ 83,63+0,40° 93,94+0,23¢ 57,99+1,10b¢ 71,23+0,83" 83,93%0,37¢
40% JB 42,99+0,14> 82,55+0,443b 93,18+0,10° 55,82+1,43> 67,73£1,002 81,36+1,112b
50% JB 42,62+0,192 81,27+1,912 92,20+0,212 52,07+1,592 66,06+1,532 79,47+3,052

70 °C
0% JB  40,95+0,382 88,77+0,207 95,32+0,74" 54,72+0,642 66,56+0,57¢" 86,9412 42¢f
10% JB 41,24+0,162> 86,00+0,30¢ 93,95+0,08¢ 55,06+£0,232%> 65,95+0,23¢ 85,43+1,11¢
20% JB 42,10+0,17¢ 83,70£0,83¢ 93,05+0,08¢ 55,96+0,23°¢ 65,09+0,10¢ 83,43+0,45¢
30% JB 43,00+£0,02¢ 81,66+0,89¢ 92,09+0,05¢ 56,76+0,40¢ 64,77+0,14c 82,14£0,49¢
40% JB 43,80+0,12¢  79,33+0,49* 91,25+0,13" 57,04+0,63% 64,10+0,04°> 80,81+0,832°
50% JB 44,30+0,28" 76,24+0,592 90,59+0,422 58,37+1,46% 63,480,042 79,88+0,452

90 °C
0% JB  55,44+0,89¢" 83,70+2,67" 96,60+1,407 59,54+0,70¢" 81,861,857 86,72+0,32f
10% JB 54,97+0,06¢ 78,70+0,64¢ 95,07+0,25¢ 58,08+0,83¢ 76,16+1,00¢ 83,17+0,98¢
20% JB 54,02+0,169 75,92+0,52¢ 94,650,189 56,43+0,45¢ 72,91+1,08¢ 79,68+0,80¢
30% JB 53,09+0,11¢  71,74+0,92¢ 94,02+0,30¢ 54,30+1,17¢ 69,86+0,87¢ 76,35+0,75¢
40% JB 52,01+0,22° 67,11+1,17° 93,174£0,08° 52,42+0,57° 66,29+0,24> 74,18+1,04°
50% JB 49,010,062 63,27+2,162 92,70+0,212 50,130,512 62,19+2,042 71,01+0,252

*JB — je€meno brasno
srednje vrijednosti dva mjerenja + standardna devijacija (SD)
Vrijednosti u istoj koloni pri istoj temperaturi suSenja s razli€itim eksponentima (a-f) su statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) ANOVA, Fisher's LSD.
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Slika 60 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio hidroliziranog Skroba (20 min digestije)
uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za
svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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Slika 61 Grafi¢ki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio hidroliziranog Skroba (120 min
digestije) uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P)

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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Hidrolizirani $krob [%]

o o
@ W

0 10 20 30 40 50
Udio jeéma [%]

w0
L%

o
o

o0
(=2

Hidrolizirani $krob [%]
(-]
(-]

®

91,5
91.0
90,5
90,0
89,5
89,0
88,5
88,0
87.5
87.0
86.5
86,0
85,5
85,0

Hidrolizirani £krob [%)

Uredaj

50 70 90
Temperatura [°C]

Slika 62 GrafiCki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste
uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio hidroliziranog Skroba (180 min
digestije) uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P)

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.4. Reoloska svojstva

4.4.1. Odredivanje viskoznosti brasna i uzoraka tjestenine
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Slika 63 Maksimalna viskoznost sirovina durum krupice (DK), je€menog brasna (JB) i

zamjesa (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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Slika 64 Opadanje viskoznosti sirovina durum krupice (DK), je€menog bradna (JB) i
zamjesa (raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 65 Povratni efekt sirovina durum krupice (DK), je€menog brasna (JB) i zamjesa

(raspon za svaku vrijednost predstavlja standardnu devijaciju)
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4. Rezultati
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Slika 66 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na maksimalnu viskoznost uzoraka susene

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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Slika 67 GrafiCki prikaz rezultata statistiCcke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature susenja (C) na opadanje viskoznosti uzoraka susene

tjestenine proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost

predstavlja standardnu gresku)
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Slika 68 GrafiCki prikaz rezultata statistiCke obrade utjecaja udjela je€ma (A), vrste

uredaja (B) i temperature suSenja (C) na povratni efekt uzoraka susene tjestenine

proizvedene na ekstruderu (E) i presi (P) (raspon za svaku vrijednost predstavlja

standardnu gresku)
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4. Rezultati

4.5. Senzorska analiza
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Slika 69 Senzorska svojstva odabranih uzoraka tjestenine proizvedene na

ekstruderu (E) i preSi (P) s dodatkom je€menog brasna (JB)
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Slika 70 Ukupna senzorska ocjena odabranih uzoraka tjestenine proizvedene na

ekstruderu (E) i presi (P) s dodatkom je€menog brasna (JB)
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5. Rasprava

5.1. Analiza sirovina

Kako bi se u istrazivanju koristila lokalno uzgojena sorta je€ma s najvec¢im udjelom B-glukana,
ispitano je 13 sorti plievi€astog i golozrnog je€ma, uzgojenih na tri razliCite lokacije u Slavoniji.
Utvrdeno je da je vecina ispitivanih sorti imala udio $-glukana izmedu 3,5% i 4,5%. Najnizi udio
sadrzavala je pivarska sorta jeCma Vanessa (udio nizi od 3% na sve tri ispitane lokacije), dok
je sorta golozrnog je€ma Osvit sadrzavala najveci udio B-glukana (oko 5%) (Slika 14), te je iz
tog razloga odabrana za daljnje istrazivanje. IstraZivanja drugih autora ve¢ su pokazala da
golozrni je€am moze sadrzavati veci udio B-glukana od pljevi€astog je€ma (Kinner i sur.,
2011.).

Granulacija sirovina prikazana je na Slici 15. Granulacija durum krupice u prosjeku se kretala
oko 250 pm, 8to odgovara zahtjevima tehnologije proizvodnje tjestenine. Naime, preporuka je
da se oko 90% cCestica krece u rasponu veli€ine od 150 do 340 um (Kent i Evers, 1994.).
Utvrden je i visok udio Cestica veliCine oko 100 ym, Sto odgovara zahtjevima nekih suvremenih
postrojenja za proizvodnju tjestenine, koja zahtijevaju sitnije Cestice radi smanjenja vremena
zamjesa. Opcenito, vazno je da je veli€ina €estica krupice u §to je moguce uzem rasponu radi
jednakomijerne hidratacije (Kill i Turnbull, 2001.), $to je u ovom istrazivanju i postignuto —

veliina oko 75% Cestica durum krupice je u rasponu 100 — 250 ym.

S druge strane, preko 70% Cestica je€menog bradna bilo je manje od 100 um (Slika 15),
takoder uz visoku jednakomjernost veliine. Kent i Evers (1994.) preporucuju da se veli€ina
Cestica kukuruza koji se dodaje durum krupici u proizvodnji tjestenine krece ispod 200 ym,
kako bi se postigla Zeljena kvaliteta konacnog proizvoda. Naime, na kvalitetu tjestenine
prvenstveno utjeCe kvaliteta pSenic¢nog glutena, pa se njegovim ,razrjedivanjem® narusavaju
svojstva kuhanja, dolazi do raspadanja tjestenine i velikog gubitka kuhanjem, sto se djelomi¢no

moze korigirati smanjenjem veli€ine Cestica nepsenicnih sirovina (Kent i Evers, 1994.).

5.2. Fizikalna svojstva sirovina i uzoraka tjestenine

5.2.1. Boja sirovina i uzoraka tjestenine

Slika 16 prikazuje rezultate odredivanja boje zamjesa sirovina. L* parametar se odnosi na
svjetlinu uzorka, b* parametar na zutoéu, a a* parametar na crveno/smedu boju. Svi ispitivani
uzorci imali su visoke vrijednosti parametra L*, $to je pokazatelj velike svjetline uzoraka.
Medutim, ve¢ s dodatkom 10% jeCma parametar a* iz negativne domene prelazi u pozitivnu,
povecavajuci znacajno crvenu komponentu boje, €iji se intenzitet povecava proporcionalno
dodanom udjelu jeéma. Istovremeno, proporcionalno dodatku je€ma, smanjuje se vrijednost

parametra b*, Sto je pokazatelj smanjenja udjela Zute komponente. Rezultat navedenih
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5. Rasprava

promjena je ukupna promjena boje, koja se izrazava preko parametra AE, koji se dobiva
racunski iz prethodno navedena tri parametra. Ukupna promjena boje zamjesa sirovina
prikazana je u Tablici 6. Prema Jukicu i sur. (2007.), promjenu boje koja odgovara
kolorimetrijskoj razlici AE iznad 3 uoCava prosje¢na osoba. Iz rezultata je vidljivo da je dodatak
je€menog brasna ve¢ u udjelu od 10% rezultirao vidljivom razlikom u boji u odnosu na durum
krupicu kao kontrolni uzorak. Nadalje, dodatak jeCmenog brasna u udjelu 50% rezultirao je

ekstremnom razlikom u boji (AE > 12) pri €emu boje viSe ne pripadaju ni istoj skupini.

Boja uzoraka sirove tjestenine proizvedene na ekstruderu i presi prikazana je u Tablici 7. 1z
dobivenih rezultata vidljivo je da je, za razliku od zamjesa, dodatak je€menog brasna statisticki
znacajno utjecao na potamnjenje povrsine tjestenine izrazeno kao smanjenje vrijednosti L*
parametra, pri cemu je razlika u odnosu na kontrolni uzorak (bez dodatka jeémenog brasna)
bila ve€a u slu€aju primjene laboratorijske preSe, nego u slu¢aju ekstrudirane tjestenine.
Vrijednosti a* parametra dodatkom jeéma rastu, dok vrijednosti b* parametra opadaju

proporcionalno dodatku jeémenog brasna, s izrazenijim promjenama na laboratorijskoj presi.

Uzorci tjestenine proizvedene na preSi imali su tamniju boju od uzoraka proizvedenih na
ekstruderu pri istim udjelima je€ma. Razlog tomu bi mogao biti u vecoj vlaznosti zamjesa za
preSu. |z tablice je vidljivo da uzorci tjestenine s prede imaju vide vrijednosti a* parametra, a

nize vrijednosti b* u usporedbi s uzorcima proizvedenim na ekstruderu.

Ukupna promjena boje, koja predstavlja usporedbu boje tjestenine s dodatkom bradna je€ma
s bojom tjestenine proizvedene od durum krupice, povecava se s dodanom koli¢inom brasna
jema. Razlike u ukupnoj promjeni boje u odnosu na kontrolni uzorak izraZenije su kod
primjene laboratorijske preSe (izrazeno kroz viSe vrijednosti AE) u odnosu na primjenu

ekstrudera.

Tablica 8 prikazuje rezultate odredivanja boje uzoraka suSene tjestenine proizvedene na
laboratorijskom ekstruderu. Dodatak jeCmenog brasna utjecao je statistiCki znacajno
(Tablica 8, Slika 17A) na smanjenje svjetline (parametra L*) kod svih uzoraka, neovisno pri
kojoj temperaturi su suSeni. Uzorci suSeni na 70 °C imali su najviSe vrijednosti parametra L*,
slijedili su uzorci suSeni na 50 °C, dok su uzorci suSeni na 90 °C imali najnize vrijednosti
parametra L* pri svim udjelima dodanog jeémenog brasna (Tablica 8), no izmedu uzoraka

susenih na 50 °C i 70 °C razlika nije bila statisticki zna¢ajna (Slika 17C).

Parametar a* se povec¢avao s koli€inom dodanog brasna jema, prelazeci iz domene zelene
pri udjelima 10% i 20% u domenu crvene boje, proporcionalno dodatku je€menog brasna pri
sve tri ispitane temperature. Usporeduje li se boja uzoraka s istim udjelima jeCmenog brasna,
uoCava se isti trend utjecaja suSenja kao i na parametar L*, s istom statistiCkom znacajnosti

(Slika 18A i 18C). Ovaj trend moze se objasniti nastankom produkata Maillardovih reakcija
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tijekom sudenja na poviSenim temperaturama (Feillet i sur., 2000.). Na 70 °C suSenje je trajalo
znacajno krace nego na 50 °C pa Maillardove reakcije nisu tako uznapredovale, kao na 90 °C

gdje je puno znacajniji utjecaj temperature nego vremena susenja.

Pri sve tri ispitane temperature sudenja dodatak brasna je€ma statisti¢ki zna€ajno je utjecao
na smanjenje b* parametra (Tablica 8, Slika 19A), koji se odnosi na zuto¢u proizvoda.
Povecéanjem temperature susenja s 50 na 90 °C doSlo je do proporcionalnog, statisti¢ki

znacajnog povecanja b* parametra (Tablica 8, Slika 19C).

Ukupna promjena boje izrazena preko parametra AE znacajno je rasla s povecéanjem udjela
je€menog brasna pri sve tri ispitane temperature susenja. Razliku u boji izmedu uzoraka s
10% je€menog brasna i kontrolnih uzoraka pri sve tri temperature suSenja mogu uociti samo
trenirani senzorski analiticari, a do oCiglednog odstupanja boja (pri ¢emu boje joS uvijek

pripadaju istoj skupini) doslo je kod uzoraka s 40% i 50% je€menog brasna.

U Tablici 9 su prikazani rezultati odredivanja boje uzoraka susene tjestenine proizvedene na
preSi. Dodatak brasna je€ma imao je isti trend utjecaja na L*, a* i b* parametre kao i kod
uzoraka proizvedenih na ekstruderu, ali s izrazenijim razlikama u vrijednostima ispitivanih
parametara, 8to se ocitovalo i veéom razlikom ukupne promjene boje AE. Stoga je do
ocCiglednog odstupanja boja kod ovih uzoraka doslo ve¢ pri udjelu je€menog brasna 20%, a
daljnjim povecéanjem udjela je€menog bradna razlika u boji postaje ekstremna (Jukic i sur.,
2007.). Uzorci proizvedeni na presi imali su viSu pocetnu vlaZznost pa je bilo potrebno vise
vremena za njihovo suSenje u odnosu na uzorke proizvedene na ekstruderu zbog ¢ega su
Maillardove reakcije bile izrazenije, Sto je vidljivo iz viSih vrijednosti parametara a* (crveniji) i
b* (zu€i uzorci) i nizih vrijednosti parametara L*. Iz Slika 17B, 18B i 19B vidljiv je statisticki

znacajan utjecaj uredaja na parametre L*, a* i b*.

Boju uzoraka kuhane tjestenine proizvedene na ekstruderu i preSi prikazuju Tablice 10 i 11.
Iz rezultata je vidljiv isti utjecaj je€menog brasna kao i kod uzoraka susene tjestenine. Kuhanje
tjestenine rezultiralo je povisenjem parametra L* , odnosno svjetline kod svih uzoraka. Razlika
u boji, AE, uoCava se lakSe kod kuhane tjestenine, naroc€ito kod tjestenine proizvedene na
ekstruderu, a statistiCka znacajnost utjecaja temperature suSenja takoder raste nakon kuhanja
(Slike 20, 21 i 22)

5.2.2. Optimalno vrijeme kuhanja

Optimalno vrijeme kuhanja uzoraka tjestenine prikazano je u Tablici 12. Optimalno vrijeme
kuhanja je fizikalno svojstvo tjestenine na koje utjeCe kvaliteta osnovne sirovine, dodatak

drugih sirovina, procesni parametri itd.
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Dodatak je€menog bradna i temperatura susenja nisu imali izrazeni trend utjecaja na optimalno
vrijeme kuhanja tjestenine, Sto je vidljivo iz Tablice 12 i Slike 23A i C. Najkraée optimalno
vrijeme kuhanja imala je tjestenina s dodatkom 40% je€menog brasna proizvedena na presi i
susena na 90 °C, dok je najduzZe optimalno vrijeme kuhanja imala tjestenina s dodatkom 10%

je€menog brasna, proizvedena na ekstruderu i susena na 70 °C.

Tjestenina proizvedena na laboratorijskoj presi imala je nize optimalno vrijeme kuhanja u
usporedbi sa tjesteninom proizvedenom na laboratorijskom ekstruderu pri svim udjelima
je€menog brasna i svim ispitanim temperaturama su$enja. Razlog tomu bi mogao biti u slabijoj
mehanickoj energiji upotrjebljenoj tijekom procesa proizvodnje, a samim tim se dobije manje
kompaktan proizvod, kojem je potrebno manje vremena za potpunu zelatinizaciju (BeMiller i
Whistler, 2009.). Glutenska mreza je slabija kod uzoraka s preSe, $to pokazuje i odredivanje
tvrdoée uzoraka. Rezultati su pokazali da uzorci tjestenine suSeni na nizoj temperaturi (50 °C)

zahtijevaju viSe vremena za potpunu Zelatinizaciju od uzoraka susenih na 70 i 90 °C (Slika 23C).

5.2.3. Gubitak kuhanjem

Utjecaj dodatka jema na gubitak suhe tvari kuhanjem prikazan je u Tablici 13. Udio je€menog
brasna pokazao se kao statisticki znac¢ajan faktor pri odredivanju gubitka suhe tvari kuhanjem.
Uz neke iznimke, opcenito se moze reci da se povecanjem udjela brasna jeCma u tjestenini
povecao i gubitak kuhanjem. Sli¢ne rezultate dobili su i Chillo i sur. (2011.) koji su u svom radu
koristili koncentrat p-glukana, Aydin i Gocmen (2011.) koji su tjesteninu obogatili zobenim
brasnom, dok su Aravind i sur. (2012.) utvrdili da dodatak koncentrata $-glukana (engl. barley

balance, BB) nema statisti¢ki zna€ajan utjecaj na gubitak kuhanjem uzoraka tjestenine.

Slika 24A prikazuje statistiCku zna€ajnost utjecaja dodatka jeCmenog brasna svih uzoraka,
neovisno o uvjetima proizvodnje, na gubitak kuhanjem. Dodatak od 30, 40 i 50% je€menog
bradna statisti¢ki znacajno utjeCe na povecanje gubitka kuhanjem uzoraka u odnosu na uzorak
od durum krupice. Razlog povecéanja gubitka kuhanjem lezi u mrezi proteina. Dodatkom
je€menog brasna nastaje slabija i diskontinuirana mreza proteina koja ima manju sposobnost
zadrzavanja suhe tvari tijekom kuhanja, te dolazi do izlaZenja suhe tvari u vodu i povecanja

ljepljivosti tjestenine (Chillo i sur., 2011.).

Uzorci proizvedeni na ekstruderu su pokazali manji gubitak kuhanjem u usporedbi s uzorcima
s preSe (Slika 24B). Tijekom procesa proizvodnje tjestenine na ekstruderu upotrijebljena je
vecéa sila u usporedbi s proizvodnjom na presi, te nastaje kompaktnija mreza proteina koja
bolje zadrzava suhu tvar tijekom kuhanja. Slika 24C prikazuje utjecaj temperature suenja na
gubitak kuhanjem uzoraka. Temperatura se pokazala kao statisti¢ki znacajan faktor za gubitak

kuhanjem i povecanjem temperature suSenja, gubitak kuhanjem se smanjuje. Isti ucinak
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temperature suSenja utvrdio je i Zweifel (2001.) u istraZivanju utjecaja visoke temperature na
strukturalna i teksturalna svojstva tjestenine od durum krupice. Razlog smanjenja gubitka
kuhanjem povecanjem temperature susenja je u nastanku jae proteinske mreze i povecane
denaturacije proteina. Denaturacijom proteina uévrdcuje se glutenska mreza i smanjuje se

izlazak suhe tvari tijekom kuhanja (Zweifel, 2001.).

5.2.4. Indeks apsorpcije vode

Indeks apsorpcije vode uzoraka tjestenine s dodatkom je€menog brasna proizvedenih na
ekstruderu i presi i suSenih na tri temperature (50, 70i 90 °C) prikazan je u Tablici 14. Dodatak
je€ma nije se pokazao kao statisticki zna€ajan faktor za indeks apsorpcije vode, iako se moze
zamijetiti pad indeksa apsorpcije s pove¢anjem udjela jeémenog brasna (Slika 25A). Dobiveni
rezultati u skladu su s rezultatima dobivenim u istrazivanju Aravind i sur. (2012.) koji su koristili
praskasti izolat B-glukana (engl. barley balance, BB) za obogadivanje tjestenine. Navedeni
autori dodavali su BB u udjelima od 7, 5, 15 i 20% te su utvrdili sniZzenje apsorpcije vode s

poveéanjem udjela BB.

Temperatura suSenja se pokazala kao znacajan faktor za apsorpciju vode uzoraka. Statisticki
znacajna razlika uocava se kod uzoraka susenih na 50 i uzoraka susenih na 70 i 90 °C, dok
izmedu 70 i 90 °C nije zamijeCena statisti¢ki znacajna razlika (Slika 25B). ViSe temperature
utjeCu na nastanak snaznije glutenske mreze, a pretpostavka je da se slabija glutenska mreza
nedovoljno ispreplice s B-glukanima i uzrokuje nastanak slabe strukture u kojoj Skrob lakse
bubri.

Utjecaj vrste uredaja na indeks apsorpcije uzoraka prikazan je na Slici 25C. 1z rezultata je
vidljivo da uzorci proizvedeni na preSi imaju viSi indeks apsorpcije vode u usporedbi s uzorcima
proizvedenim na ekstruderu. Razlog moze biti u glutenskoj mrezi, tijekom proizvodnje na
ekstruderu nastaje kompaktnija i &vr§éa glutenska mreza u odnosu na proizvodnju na presi,

$to se odrazava na sposobnost apsorpcije vode i indeks bubrenja uzoraka.

Dobiveni rezultati nisu u skladu s rezultatima Foschia i sur. (2015.) koji su ispitivali utjecaj
dodatka prehrambenih vlakana na kakvoclu tjestenine, a rezultati istraZivanja pokazali su
porast indeksa apsorpcije s pove¢anjem udjela vlakana u uzorcima. Objasnjenje za ovu razliku
u rezultatima se pripisuje vrsti dodatka. Foschia i sur. (2015) dodavali su isklju€ivo vliakna, dok
je u ovom istrazivanju koristeno brasno cjelovitog zrna je€ma koje sadrzi i 8krob, kao i vrsti
proizvedene tjestenine. Foschia i sur. (2015) ispitivali su svjezu tjesteninu, dok je u ovom

istrazivanju ispitana suSena.
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5.2.5. Indeks bubrenja tjestenine

Indeks apsorpcije vode i indeks bubrenja tjestenine u medusobnom su odnosu, te se iz
rezultata prikazanih u Tablici 15 moze primijetiti slicnost izmedu ta dva parametra. S porastom
udjela jeéma u uzorcima, vidljiv je pad indeksa bubrenja tjestenine, slicno kao i indeksa
apsorpcije vode. Aravind i sur. (2012.) takoder su dobili sli¢ne rezultate dodavajuéi B-glukan u
tjesteninu. Tudorica i sur. (2002.) utvrdili su da dodatak inulina utjeCe na smanjenje indeksa
bubrenja tjestenine. Smanjenje indeksa bubrenja moze se objasniti visokom hidrofilnosti
inulina, radi ¢ega vecinom inulin apsorbira vodu i tim je smanjeno bubrenje Skroba (Brennan i

sur., 2004.). Na slican nacin mogu djelovati i topljiva vlakna je€ma.

Iz rezultata na Slici 26A vidljivo je da dodatak jeémenog brasna u udjelima 10% i 20% ima
znacajan utjecaj na pad indeksa bubrenja tjestenine, dok daljnje poveéanje udjela jeCmenog

brasna do 50% nema statistiCki znacCajan utjecaj.

Slika 26B prikazuje utjecaj vrste uredaja na indeks bubrenja i vidljivo je da uzorci proizvedeni
na preSi imaju visi indeks bubrenja u odnosu na uzorke proizvedene na ekstruderu.
Temperatura se pokazala kao statisticki znaCajan faktor za indeks bubrenja. PoviSenjem
temperature susenja, indeks bubrenja opada, znacajniji pad je izmedu 70 i 90, nego izmedu
501 70 °C (Slika 26C). Navedena razlika moze se objasniti nastankom kompaktnije glutenske
mreze tijekom susSenja pri 90 °C nego pri nizim temperaturama, a koja utjeCe na smanjenje

mogucnosti Skroba da apsorbira vodu.

5.2.6. Tekstura uzoraka kuhane tjestenine

Tekstura kuhane tjestenine bitan je parametar kakvoce, a ovisi o uvjetima kuhanja (Manthey i
Dick, 2012.). Prihvatljivost za potroSace uvelike ovisi o teksturalnim parametrima. Tjestenina
je namirnica koja se ve¢inom konzumira u kratkom periodu nakon kuhanja, te dobru tjesteninu
karakterizira visok stupanj tvrdoce i elasti¢nosti, a uobi€ajeni naziv za te odlike je ,al dente”
(Sozer i sur., 2007.).

U Tablici 16 prikazani su rezultati odredivanja tvrdoée uzoraka kuhane tjestenine. Iz tablice je
vidljivo da dodatak brasna jeCma smanjuje tvrdoCu uzoraka kuhane tjestenine, a poviSenje
temperature suSenja povisuje tvrdo¢u. Uzorci proizvedeni na ekstruderu imaju viSu tvrdoCu u

usporedbi s uzorcima proizvedenim na presi.

Slika 27A prikazuje utjecaj dodatka brasna je€ma na tvrdoéu uzoraka, neovisno na kojem
uredaju su proizvedeni ili pri kojoj temperaturi suSeni. 1z slike je vidljivo da tvrdoé¢a uzoraka
opada s povecanjem udjela bradna je€ma. Uzorci s 0 i 10% je€menog brasna statisticki se ne

razlikuju medusobno, a vidljiva je zna€ajna razlika od uzorka s 20% jeCmenog brasna i uzoraka
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s 30, 40 i 50% je€menog bradna. Izmedu uzoraka s 40 i 50% je€menog bradna takoder nema
statisticki zna€ajne razlike, a uzorak s 30% gotovo se neznatno razlikuje od uzorka s 50%
je€menog brasna. Razlog je u nastaloj glutenskoj mreZi, koja slabi dodatkom bradna iz cijelog

zrna jema (West i sur., 2013.).

Slika 27C prikazuje utjecaj temperature su$enja na tvrdo¢u uzoraka i iz slike je vidljivo da je
temperatura zna€ajan faktor za parametar tvrdoc¢a. Tvrdocéa pri sve tri temperature statisticki
se znacajno razlikuje, a s porastom temperature susenja raste i tvrdo¢a uzoraka, te su uzorci
suseni na 90 °C naijtvrdi. Sli¢ne rezultate dobili su i ostali autori (Zweifel i sur., 2003.; Cubadda
i sur., 2007.; Lamacchiaisur., 2007.; West i sur., 2013.), koji su u istrazivanju dosli do zaklju¢ka
da se tvrdoc¢a uzoraka tjestenine poveéava upotrebom visih temperatura susenja. PoviSenjem
temperature suSenja dolazi do nastanka kompaktnije mrezZe glutena koja utjeCe na povecanje
tvrdoée uzoraka. Na Slici 27B moze se vidjeti utjecaj uredaja na tvrdo¢u uzoraka, te je iz
rezultata vidljivo da su uzorci proizvedeni na ekstruderu imali vecu tvrdoCu u usporedbi s
uzorcima proizvedenim na presi. Ja€ina nastale glutenske mreze i ovdje ima utjecaj, te je
vidljivo da na ekstruderu dolazi do nastanka jate mreze glutena i kompaktnije strukture

tjestenine u usporedbi s preSom.

Adhezivnost kuhane tjestenine pokazuje koliko je tjestenina ljepljiva, a u izravnoj je vezi s
udjelom i stupnjem Zelatinizacije Skroba (Sozer i sur., 2007.). Tablica 17 prikazuje rezultate
odredivanja adhezivnosti uzoraka kuhane tjestenine. |z tablice je vidljivo da uzorci suSeni na
90 °C imaju nizu adhezivnost od uzoraka susenih na 50 ili 70 °C, a uzorci proizvedeni na

ekstruderu pokazuju manju adhezivnost od uzoraka proizvedenih na presi.

Utjecaj udjela je€ma na adhezivnost prikazana je na Slici 28A. 1z slike je vidljivo da se
adhezivnost smanjuje s povecanjem udjela je€ma, osim kod uzorka s 20% je€menog brasna,
koji se statisti¢ki zna¢ajno razlikuje od ostalih uzoraka. Sli¢no je i kod tvrdoce, gdje se takoder
uzorak s dodatkom 20% brasna jema isticao medu ostalim uzorcima. Chillo i sur. (2008.b) su
dobili slicne rezultate tijekom odredivanja adhezivnosti uzoraka tjestenine obogacene brasnom
heljde i mekinja, te su utvrdili da gotovo da i nema statistiCki znaCajne razlike izmedu uzoraka
s dodatkom 10, 15 i 20% brasna heljde i mekinja. Prehrambena vlakna pokazuju pozitivan
utjecaj na adhezivnost uzoraka te bi to mogao biti razlog radi kojeg nema znacajne razlike
izmedu uzoraka s dodatkom bradna je¢ma (Chillo i sur., 2008.b). Chillo i sur. (2011.a) su dobili
slicne rezultate u svom istrazivanju prilikom ispitivanja kakvoce tjestenine s dodatkom f3-
glukana. Utjecaj temperature susenja na adhezivnost uzoraka prikazana je na Slici 28C.
PoviSenjem temperature suSenja, adhezivnost uzoraka se smanjuje, te je iz rezultata vidljivo
da postoji statisticki znaCajna razliku izmedu sve tri temperature suSenja. Smanjenje
adhezivnosti poviSenjem temperature je povezano s nastankom jale glutenske mreze koja

sprjeCava izlazak amiloze iz strukture i samim tim je smanjena povrsinska ljepljivost uzoraka
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(Sozer i sur., 2007.). Slika 28B prikazuje utjecaj vrste uredaja na adhezivnost i vidljivo je da
uzorci proizvedeni na ekstruderu imaju nizu adhezivnost u usporedbi s uzorcima proizvedenim

na presi, Sto je takoder vezano uz nastalu glutensku mrezu.

Kohezivnost je parametar koji pokazuje koliko se dobro struktura tjestenine moze odrzati
tijekom kuhanja (Sozer i sur., 2007.). Kohezivnost uzoraka kuhane tjestenine prikazana je u
Tablici 18. Iz rezultata je vidljivo da uzorci tjestenine suSeni na 90 °C imaju veéu kohezivnost

u usporedbi s uzorcima susenim na 50i 70 °C.

Slika 29A prikazuje utjecaj udjela brasna jeCma na kohezivnost uzoraka. Vidljivo je da izmedu
uzoraka s 0, 10 i 30% brasna jeCma nema statisticki znacajne razlike, kao i izmedu uzoraka s
20, 40 i 50% brasna jeCma, dok izmedu te dvije grupe uzoraka postoji statisticki znacajna
razlika, pri ¢emu je kohezivnost uzoraka s 20, 40 i 50% jeCmenog brasna viSa. Utjecaj
temperature suSenja na kohezivnost je prikazan na Slici 29C. Vidljivo je da poviSenjem
temperature susenja, kohezivnost uzoraka raste i postoji statisticki zna€ajna razlika izmedu
sve tri temperature susenja. Vrsta uredaja takoder znacajno utjeCe na kohezivnost, sto je
vidljivo sa Slike 29B. Uzorci tjestenine proizvedeni na ekstruderu pokazuju vecu kohezivnost
od uzoraka s prede. Ovi rezultati potvrduju nastanak jate glutenske mreze proizvodnjom

tjestenine na ekstruderu (Sozer i sur., 2007.).

5.2.7. Mikrostruktura sirovina, uzoraka susene i kuhane tjestenine

Slika 30 prikazuje snimku sirovina durum krupice (DK) (A, C, E) i je€émenog brasna (JB) (B, D,
F) skeniraju¢im elektronskim mikroskopom uz povec¢anje od 50, 1000 i 2000 puta. Pri
povecanju od 50 puta moze se vidjeti razlika izmedu DK i JB, Cestice DK su poliedri oStrih
rubova, dok su rubovi Cestica JB zaobljeni, ovalnog do okruglastog oblika. Ovi oblici
karakteristi¢ni su i za Skrobove iz navedenih Zitarica (A¢kar, 2010; Carciofi et al., 2012). Sli¢an
oblik Cestica krupice uodili su i Matsuo i sur. (1978.) ispitujuéi mikrostrukturu durum krupice.
Pri povec¢anju 1000 puta mogu se uoditi velike A granule i male B granule Skroba, te proteinski
matriks koji okruzuje granule. Vidljivo je da DK sadrzi veci broj velikih granula Skroba u odnosu
na JB. | pSeni¢ni i jeCmeni Skrob sastoje se od velikog broja B- i malog broja A-granula, no
granule pSeni¢nog Skroba vecée su od je€menog (BeMiller i Whistler, 2009.). Takoder se mogu
uociti oste¢ene granule Skroba u DK. Je€am je bio samljeven na manju granulaciju, te je vece
oStecenje unutar komponenti zrna, Sto se i vidi iz rezultata stupnja oStecenja Skroba (Slika 51).
Pri povecanju 2000 puta, razlike izmedu mikrostrukture DK i JB su joS uodljivije, kao i razlike
u veli€ini granula Skroba tipa A (25-40 um kod pSenice, 10 — 30 ym kod je€ma) i tipa B (5-10 um
kod pSenice, < 6 ym kod je¢ma) (Petitot, 2009.).
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Mikrostruktura uzoraka suSene tjestenine pri 50, 70 i 90 °C bez dodatka JB prikazana je na
Slici 31, a s dodatkom 50% JB na Slici 32. Sa slika se moze uociti razlika izmedu temperatura

susenja i uredaja na kojem je tjestenina proizvedena.

Mikrostruktura uzoraka susene tjestenine bez dodatka je€menog brasna (Slika 31) pokazuje
da je ekstruzija u kombinaciji sa srednjim i visokim temperaturnim reZzimom su$enja utjecala
na skrobne granule (Slika 31A, C, E) koje pucaju te Skrob izlazi iz njih, zelatinizira i ulazi u
razliCite interakcije (Skrob-protein, Skrob-lipid, Skrob-Skrob kompleksi). Kod uzoraka
proizvedenih na presi pucanje Skrobnih granula znacajno je manje ¢ak i kod uzoraka osusenih
u visokom temperaturnom rezimu (Slika 31 B, D, F), ali je do8lo do djelomiénog bubrenja
Skrobnih granula, $to se vidi iz usporedbe sa Slikom 30C. Kod uzoraka s dodatkom 50% JB
takoder se uoCava isti trend — kod ekstrudiranih uzoraka s poviSenjem temperature susenja
smanjuje se broj cjelovitih Skrobnih granula, ali se uo€avaju male Skrobne granule, koje
vjerojatno potje€u od je€ma (B-tip granula), dok kod uzoraka s preSe dolazi do djelomi¢nog

bubrenja granula.

Ovi rezultati mogu se povezati i s povec¢anjem maksimalne viskoznosti uzoraka (Tablica 30),
gdje se uoCava da je maksimalna viskoznost uzoraka proizvedenih na ekstruderu viSa od
maksimalne viskoznosti uzoraka s prese, kao i povratnim efektom (,setback®) (Tablica 32) koji
pokazuje da su uzorci s ekstrudera znacajno skloniji retrogradaciji, zahvaljuju¢i ve¢em stupnju
Zelatinizacije Skroba. Promatra li se utjecaj temperature na maksimalnu viskoznost uzoraka
tjestenine bez dodatka JB, uoCava se da ona raste od 50 °C na 70 °C, a zatim se smanjuje.
Ovaj trend moze se povezati s bubrenjem Skrobnih granula — viskoznost Skrobne paste najvisa
je kada su granule maksimalno nabubrene, a opada nakon njihovog pucanja. Kod uzoraka s
dodatkom 50% JB maksimalna viskoznost opada s povidenjem temperature susenja, sto je u
skladu s rezultatima SEM analize, koja pokazuje da su granule najviSe nabubrile kod uzoraka
susenih na 50 °C (Slika 32B, D, E). Stupanj ostec¢enja Skroba (Tablica 23) takoder je visi kod

uzoraka proizvedenih na ekstruderu, $to se takoder moze povezati s rezultatima SEM analize.

Kod uzoraka proizvedenih na presi vidljive su slabije uklopljene granule Skroba u proteinski
matriks, Sto ima utjecaj na prije spomenute parametre optimalno vrijeme kuhanja, gubitak
kuhanjem, tvrdoCu. Uzorci s preSe su pokazali nize vrijednosti optimalnog vremena kuhanja
(Slika 23B) te vedi gubitak kuhanjem (Slika 24B) u odnosu na uzorke s ekstrudera. | ovi se
parametri mogu povezati sa zelatinizacijom Skroba — Skrob koji je zZelatinizirao osloboden je iz
granula (Slike 31i 32) i lako ulazi u reakcije kompleksiranja s lipidima i proteinima, $to rezultira
stvaranjem spojeva za koje je potrebno daleko vise energije. Skrob koji je ostao u granulama
tijekom kuhanja tek ulazi u proces Zelatinizacije te je manje izrazen utjecaj prethodno

navedenih kompleksa na vrijeme kuhanja.
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Kuhanjem tjestenine dolazi do potpune Zelatinizacije Skroba i stvaranja jedinstvene mreze s
proteinima (Slike 33 i 34). Slika 33 prikazuje uzorke kuhane tjestenine bez dodatka JB, susene
pri 50 90 °C. Na slici su vidljiva mjesta gdje su ,iscurile® granule 8kroba, te je nakon tog ostao
prazan prostor. Pri temperaturi susenja od 50 °C, takvih praznih mjesta je viSe u odnosu na
uzorke kuhane tjestenine sudene pri 90 °C. Kod uzoraka tjestenine proizvedene na ekstruderu
vidljivo je manje slobodnih prostora u odnosu na uzorke s preSe, Sto je takoder povezano s

manjim gubitkom kuhanjem uzoraka s ekstrudera (Slika 24B).

Slika 34 prikazuje uzorke kuhane tjestenine s dodatkom 50% JB, suSene pri 50 i 90 °C. Kao i
kod uzoraka bez dodatka JB, i ovdje su vidljivi slobodni prostori gdje su prije kuhanja bile
granule Skroba. Uzorci suSeni na 90 °C imaju znatno manje slobodnih prostora, sto je u skladu
s rezultatima gubitka kuhanjem (Tablica 13, Slika 24).

5.3. Kemijska svojstva

5.3.1. Osnovni kemijski sastav

Osnovni kemijski sastav sirovina prikazan je u Tablici 19. Odreden je udio vode, mineralnih
tvari, proteina, masti i Skroba u sirovinama i iz rezultata je vidljiva statisticki znacajna razlika u
udjelu navedenih parametara izmedu durum krupice i brasna je€ma. Brasno je€ma je dobiveno
mljevenjem cijelog zrna, te je stoga imalo statistiCki znacajno vecéi (p<0,05) udio mineralnih

tvari, proteina i masti, a nizi udio skroba u odnosu na durum Kkrupicu.

Tablica 20 prikazuje rezultate odredivanja udjela vode u uzorcima susene tjestenine. Osim
kod uzoraka su$enih na 50 °C, udio vode u uzorcima proizvedenim na ekstruderu bio je nizi u
odnosu na uzorke proizvedene na preSi. PoCetna vlaznost zamjesa bila je niza kod uzoraka
proizvedenih na ekstruderu, u ekstruderu dolazi do jaCeg smicanja i zagrijavanja materijala pa
je uslijed kombinacije navedenih faktora bila i niza vlaznost tjestenine na izlazu iz uredaja

(rezultati nisu prikazani u radu), koja je utjecala na konacni rezultat nakon susenja.

Kod uzoraka suSenih na 50 °C odstupanje od ovog trenda mozZe se objasniti statistiCki
znacajnom razlikom u udjelu topljivih vilakana (Slika 36A) uzoraka proizvedenih na ekstruderu
i preSi pa su vjerojatno topljiva vlakna vezala vodu u uzorku, pa temperatura 50 °C nije bila

dovoljna da se ona suSenjem izdvoji.

Kod tjestenine proizvedene na ekstruderu uoCava se trend snizenja vlaznosti suhe tjestenine

s poviSenjem temperature suSenja, dok kod uzoraka s preSe taj trend nije izrazen.
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Udio brasna je€éma nema znacajan utjecaj na udio vode kod vecine uzoraka. Chillo i sur.
(2011.a) su dobili sliéne rezultate tijekom ispitivanja dodatka 3-glukana, te su rezultati pokazali

da dodatak B-glukana nema zna&ajan utjecaj na udio vode uzoraka tjestenine.

5.3.2. Udio topljivih, netopljivih i ukupnih prehrambenih viakana

Prehrambena vlakna su dijelovi biljke koji nisu podloZni djelovanju probavnih enzima ljudskog
probavnog sustava, te ih on ne mozZe probaviti, a sastoje se od polisaharida (celuloza,
hemiceluloza, oligosaharidi, pektini), lignina i sli¢nih sastojaka kao primjerice kutin. Prema
topljivosti u vodi, ukupna prehrambena viakna (UV) mogu se podijeliti na topljiva (TV) i
netopljiva (NV) prehrambena vlakna, a svaka vrsta ima drugaciju fizioloSku ulogu u ljudskom
zdravlju (Vasanthan i sur., 2002.).

Udio NV, TV i UV u sirovinama prikazan je na Slici 35. Jeam sadrzi znac¢ajno veéi udio NV,
TV i UV u odnosu na durum krupicu. Je€am je, prema literaturnim podacima, poznat kao
Zitarica s povecanim udjelom B-glukana u odnosu na druge Zitarice, te se upravo radi tog u
ovom istrazivanju koristio je€am za proizvodnju nutritivno obogacene tjestenine. Stani¢na
stijenka endosperma jeCma sadrzi oko 75% B-glukana i 20% arabinoksilana, a stijenka
aleuronskog sloja sadrzi oko 26% [-glukana i 71% arabinoksilana. B-glukani i dio
arabinoksilana spadaju u topljiva prehrambena viakna. Od ostalih vlakana, mali postotak se
odnosi na celulozu, glukomanan i (1—3)-B-glukan (Vasanthan i sur., 2002., Knutsen i
Holtekjglen, 2006.). Durum krupica sadrzi podjednaki udio NV i TV, a je€am sadrZi znacajno

veci udio NV u odnosu na TV.

Slika 36 prikazuje utjecaj dodatka je€menog brasna na udio TV, NV i UV uzoraka tjestenine
suSenih na 50 °C. Povecanjem udjela je€ma u uzorcima tjestenine, poveéao se udio TV, NV i
UV u uzorcima tjestenine s ekstrudera i preSe. Dobiveni rezultati u skladu su s o€ekivanjima.
Uzorci s ekstrudera su pokazali nesto vecée vrijednosti udjela TV u odnosu na uzorke s prese
(Slika 36A), dok su uzorci s preSe pokazali neSto vece vrijednosti NV (Slika 36B). Moguce je
da se u uzorcima s ekstrudera, radi viSe temperature i veceg tlaka tijekom ekstruzije, dio NV
transformirao u TV (Vasanthan i sur., 2002.). Proces proizvodnje nije imao znacajan utjecaj na

udio ukupnih vlakana.

Udio TV, NV i UV uzoraka tjestenine susenih na 70 °C prikazuje Slika 37. Udio TV smanijio se
s povecanjem temperature susenja s 50 na 70 °C. Vidljivo je, takoder, da poveéanjem udjela
bradna jeCma, raste udio TV kod uzoraka s ekstrudera i preSe. Udio TV je znacajno visi kod
uzoraka s 20 i 30% je€menog brasna (JB) s ekstrudera u odnosu na uzorke s prese, dok je
kod ostalih udjela JB razlika neznatna, a uzorak s 50% JB proizveden na preSi ima znacajno

veci udio TV u odnosu na uzorak s istim udjelom JB s ekstrudera.
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Utjecaj vrste uredaja nije se pokazao kao znacCajan faktor za udio NV uzoraka tjestenine
suSenih na 70 °C. StatistiCki se znaCajno razlikuju jedino uzorci s 10% JB kod kojih je uzorak
s preSe imao znacajno veci udio NV u odnosu na uzorak s ekstrudera. PoviSenjem temperature

susenja s 50 na 70 °C, kao i udjela JB, raste udio NV kod uzoraka.

Udio UV u uzorcima susenim na 70 °C prikazan je na Slici 37C i iz rezultata je vidljivo da je
udio UV visi od uzoraka tjestenine susenih na 50 °C. Utjecaj vrste uredaja ne pokazuje
znacajan utjecaj na udio UV, a povecéanjem udjela JB, povecava se i udio UV, osim kod uzoraka
s 01 10% JB, uzoraka s 30 i 40% JB proizvedenih na ekstruderu, te uzoraka s 10 i 20% JB

proizvedenih na presi. Kod navedenih uzoraka nema znacajne razlike u udjelu UV.

Slika 38 (A, B i C) prikazuje rezultate udjela TV, NV i UV uzoraka tjestenine suSenih na 90 °C.
Sa Slike 38A je vidljivo da se udio TV znac¢ajno smanjio povisenjem temperature susenja na
90 °C. Povecanjem udjela JB, povecéavao se udio TV u uzorcima. Vrsta uredaja nije pokazala
znacajan utjecaj na udio TV uzoraka. PoviSsenjem temperature susenja, kao i udjela JB, udio
NV u uzorcima se povecao. Vrsta uredaja se ni u ovom slucaju nije pokazala kao znacajan
faktor za udio NV. Udio UV proporcionalno se povecéava s povecéanjem udjela JB u uzorcima.
Uzorci proizvedeni na predi su pokazali malo veéi udio UV u odnosu na uzorke s ekstrudera.
Razlika u udjelu UV veéa je Sto je veci udio JB u uzorcima, te je tako dodatak JB u udjelu 30,
40 i 50%, znacajno povecao udio UV kod uzoraka s preSe u odnosu na uzorke s ekstrudera.
Ocito je da visoka temperatura tijekom ekstruzije i suSenja u kombinaciji s visokim tlakom u

ekstruderu rezultiraju promjenama na topljivim prehrambenih vlakana.

Slika 39 prikazuje utjecaj udjela je€ma, vrste uredaja i temperature suSenja na udio TV u
uzorcima tjestenine. Povecanjem udjela JB u uzorcima, proporcionalno se povecava udio TV,
a najznacajniji porast je vidljiv kod uzorka s 50% JB (Slika 39 A i C). Najveci udio TV imao je
uzorak tjestenine s udjelom 50% JB, proizveden na ekstruderu, suden na 50 °C te je on iznosio
5,55+0,16, dok je najmaniji udio bio kod uzorka bez dodatka JB, s ekstrudera, suSenog na
90 °C i on je iznosio 0,3910,04. Iz rezultata je vidljivo da vrsta uredaja nema znacajan utjeca;j
na udio TV uzoraka (Slika 39B), a temperatura susenja predstavlja znacajan faktor za udio

TV, te se povecanjem temperature smanjuje udio TV uzoraka (Slika 39C).

Utjecaj udjela jeCma, vrste uredaja i temperature suSenja na udio NV uzoraka, prikazan je na
Slici 40. 1z rezultata je vidljivo da se udio NV proporcionalno poveéava poveéanjem udjela JB
(Slika 34A). Najveci udio NV imao je uzorak s 50% JB, proizveden na presi, suSen na 90 °C,
a udio je iznosio 7,37+0,17, dok je najmaniji udio imao uzorak bez dodatka JB, proizveden na
ekstruderu, suSen na 50 °C, te je on iznosio 1,10+£0,06. Vrsta uredaja se pokazala kao
znacCajan faktor za udio NV, $to je vidljivo sa Slike 34B. Uzorci proizvedeni na pres$i imali su

znacajno veéi udio NV u odnosu na uzorke s ekstrudera. Moguce je da je doslo do
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transformacije malog dijela NV u TV kod uzoraka proizvedenih na ekstruderu uslijed veceg
tlaka i temperature samog procesa, $to je vidljivo na Slici 39B. Vidljivo je da uzorci s
ekstrudera pokazuju veci udio TV, iako razlika nije statistiCki znacajna. Znacajniji utjecaj na
udio NV pokazuje temperatura suSenja uzoraka (Slika 40C). StatistiCki znacajna razlika postoji
izmedu sve tri temperature suSenja, te se mozZe uoc€iti da udio NV raste s poviSenjem

temperature sudenja uzoraka.

Utjecaj udjela jema, vrste uredaja i temperature susenja na udio UV uzoraka prikazuje Slika 41.
Udio jema se pokazao kao znacajan faktor utjecaja na udio UV uzoraka, te se udio UV
proporcionalno povec¢avao s povecanjem udjela JB (Slika 41A). Najvec¢i udio UV imao je
uzorak s 50% JB, proizveden na presi, suSen na 90 °C, a najmanji uzorak bez dodanog JB,
susen na 90 °C, proizveden na ekstruderu i presi (2,82+0,12 i 2,82+0,26). Vrsta uredaja nema
znacajan utjecaj na udio UV, iako se moze uoditi da uzorci s ekstrudera imaju maniji udo UV u
odnosu na uzorke s preSe (Slika 41B). Slika 41C prikazuje utjecaj temperature suSenja na
udio UV u uzorcima, te je vidljivo da su$enje na 70 °C znacajno utjee na povecéanje udjela UV
u odnosu na su$enje na 90 °C, dok izmedu susenja na 50 °C i 90 °C nema statisti¢ki znacajne

razlike.

Jedan od ciljeva istraZivanja bio je proizvesti tjesteninu koja bi mogla zadovoljiti prehrambene
i zdravstvene tvrdnje Pravilnika o prehrambenim i zdravstvenim tvrdnjama (MZSS, 2010.)
kojim je definirano da je neka hrana izvor vlakana ukoliko sadrzi najmanje 3 g vlakana na
100 g proizvoda, odnosno visoko bogata vlaknima ukoliko sadrzi najmanje 6 g vlakana na
100 g proizvoda. Iz dobivenih rezultata mozZe se zaklju€iti da se za uzorke suSene tjestenine s
dodatkom 30, 40 i 50% JB (osim uzorka s 30% JB proizvedenog ha ekstruderu, susenog na
90 °C za kojeg se moze koristiti tvrdnja da je izvor vlakana) bez obzira na kojem su uredaju
proizvedeni i pri kojoj temperaturi sudeni, moze koristiti tvrdnja da su visoko bogati vlaknima.
Za sve uzorke, osim uzoraka s 0 i 10% JB s ekstrudera i uzorka s 0% JB s preSe, suSenih na

90 °C, moze se koristiti tvrdnja da su izvor vlakana.

Udio topljivih, netopljivih i ukupnih prehrambenih vlakana u uzorcima kuhane tjestenine susene
pri 50 °C prikazan je na Slici 42. U odnosu na suSenu tjesteninu, vidljiv je porast u udjelu
netopljivih vlakana, te je razlika u udjelu topljivin-netopljivih vlakana malo viSa kod uzoraka
suSene tjestenine. Utjecaj jeCma na udio TV, NV i UV, slijedi jednak trend kao i kod uzoraka
suSene tjestenine, te se najvecCi udio pojedinih vlakana moze vidjeti kod uzoraka s 50%
dodanog JB. Uzorci proizvedeni na preSi pokazuju nesto veci udio vlakana u odnosu na uzorke

s ekstrudera.

Slika 43 prikazuje udio TV, NV i UV uzoraka kuhane tjestenine suSene pri 70 °C, a Slika 44

udio TV, NV i UV uzoraka kuhane tjestenine suSene pri 90 °C. Iz rezultata je vidljivo da je kod
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obje temperature susenja, udio NV nesto veéi od udjela TV, a udio pojedinih vlakana
proporcionalno raste s poveéanjem udjela JB u uzorcima. Udio NV i UV je nesto viSi kod

uzoraka s preSe u odnosu na uzorke s ekstrudera.

Utjecaj udjela je€ma, vrste uredaja i temperature suSenja na udio TV u uzorcima kuhane
tiestenine prikazan je na Slici 45A, B i C. Udio jeCma i vrsta uredaja su se pokazali kao
znacajni faktori, dok se temperatura sudenja nije pokazala kao zna€ajan faktor za udio TV.
Udio TV gotovo linearno raste s pove¢anjem udjela JB, a uzorci s ekstrudera su imali vece

vrijednosti TV u odnosu na uzorke s prese.

Slika 46A, B i C prikazuje utjecaj gore navedenih ¢imbenika na udio NV, te je vidljivo da su i
kod NV, udio je€ma i vrsta uredaja znacajni faktori utjecaja na udio NV, dok je temperatura
susenja znacajna tijekom poviSenja s 70 na 90 °C. Vece vrijednosti NV kod uzoraka susenih
na 90 °C, mogle bi biti posljedica nastanka rezistentnog skroba koji utje€e na povisenje udjela

NV u uzorcima. Uzorci s ekstudera su imali nizi udio NV u odnosu na uzorke s prese.

Iz gore objasnjenog slijedi da udio UV u kuhanoj tjestenini zna€ajno ovisi o udjelu jema, Sto
je vidljivo sa Slike 47A, vrsti uredaja (Slika 47B) te temperaturi sudenja od 90 °C, dok nema

znacajne razlike izmedu temperature susenja 50 i 70 °C (Slika 47C).

Dijetalna vlakna smjesa su topljivih i netopljivih polisaharida, neprobavljivih oligosaharida,
kutina, suberina i lignina i sl. U realnim uzorcima, kakva je tjestenina, ovi spojevi tijekom
proizvodnje i pripreme izloZzeni su utjecaju poviSene temperature, tlaka, smanjenju i poveéanju
vlaznosti, uslijed ¢ega moZe docéi do cijepanja, stvaranja kompleksa s drugim spojevima
prisutnima u sustavu (probavljivi ugljikohidrati, proteini, masti), prevodenja iz topljivog u
netopljivi oblik i dr. Zbog kompleksnosti reakcija do kojih mozZe dodi, teSko je objasniti trendove
i odstupanja od trendova promjene TV, NV i UV tijekom proizvodnje i kuhanja tjestenine u

ovom istrazivanju.

5.3.3. Udio B-glukana u uzorcima tjestenine

Durum pSenica spada u zitaricu koja ne sadrzi znacajne koli¢ine B-glukana, dok jeCam i zob
spadaju medu najvaznije izvore (Lee i sur., 1997.; Hozova i sur., 2007.). Udio B-glukana u
osnovnim sirovinama za proizvodnju uzoraka tjestenine, durum krupici (DK) i je€menom
brasnu (JB), prikazan je na Slici 48. Sa slike je vidljivo da se udio B-glukana statistiCki znacajno
razlikuje izmedu DK i JB, te iznosi 0,27 za DK, odnosno, 5,15 g/100 g s. tv. za JB. Yokoyama
i sur. (1997.) dobili su 0,2 g/100 g s. tv. B-glukana u durum krupici koristenoj u istrazivanju,
Sinesio i sur. (2008.) 0,4 g/100 g s. tv. B-glukana, a Aravind i sur. (2012.) 0,27% B-glukana u

durum krupici, te je dobiveni rezultat iz ovog istraZivanja u skladu s prethodnim istraZivanjima.
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Tablica 21 prikazuje udio B-glukana u susenoj tjestenini. 1z rezultata se moze vidjeti da udio
B-glukana raste proporcionalno s povec¢anjem udjela JB u uzorcima. Kod svih uzoraka susene
tjestenine, bez obzira na kojem uredaju su proizvedeni ili pri kojoj temperaturi suseni, vidljivo
je statisti¢ki zna€ajno povecanje udjela B-glukana. Najmaniji udio B-glukana imao je uzorak bez
dodatka JB, proizveden na preSi, a susen pri 50 °C, a najveéi uzorak s 50% dodanog JB,
proizveden na ekstruderu, a suSen pri 70 °C. Sli¢ne rezultate dobili su i Dexter i sur. (2004.),
Aravind i sur. (2012.) i Sinesio i sur. (2008.) koji su ispitivali dodatak frakcija golozrnog jeCma,

brasno obogaceno B-glukanima i jeémeno brasno.

Slika 49 prikazuje utjecaj udjela je€ma (A), vrste uredaja (B) i temperature suSenja (C) na udio
B-glukana uzoraka su$ene tjestenine. Vidljiv je gotovo linearan porast udjela p-glukana s
povecanjem udjela jeCma (Slika 49A). Sinesio i sur. (2008.) takoder su pokazali da udio
B-glukana proporcionalno raste s povecanjem udjela je€menog brasna. Vrsta uredaja za
proizvodnju tjestenine se pokazala kao statisti¢ki zna¢ajan faktor za udio p-glukana u uzorcima
tjestenine Sto je vidljivo sa Slike 49B. Iz rezultata se moZe vidjeti da su uzorci s ekstrudera
imali znacajno veci udio B-glukana u odnosu na uzorke s preSe. Do sada nije istrazen utjecaj
vrste uredaja na udio B-glukana, ali su Kanauchi i Bamforth (2001.) ispitivali utjecaj enzima
na ekstrakciju B-glukana iz staniénih stijenki je€éma. Nastanak kompaktnije strukture na
ekstruderu moze se vidjeti iz prikazanih rezultata sa Slike 23B, 24B, 25B, 26B, 27B i 29B
na kojima se vidi da su uzorci s ekstrudera pokazali duze optimalno vrijeme kuhanja, niZi
gubitak kuhanjem, nizi indeks apsorpcije i bubrenja, veéu tvrdoc¢u i kohezivnost u odnosu na
uzorke s preSe. Navedeni parametri su povezani sa ¢vrsto¢om nastale mreze koja zahtijeva
duZe vremena za zelatinizaciju tijekom kuhanja, voda teZze dopire do 8kroba i smanjeno je
bubrenje granula Skroba, daje vedi otpor tijekom djelovanja sile i uzorak je bolje povezan —
kohezivniji je. S druge strane, temperatura suSenja nije se pokazala kao znacajan faktor za
udio B-glukana (Slika 49C).

Udio B-glukana u uzorcima kuhane tjestenine prikazan je u Tablici 22. Vidljivo je da se uzorci
statistiCki znac€ajno razliku po udjelu B-glukana, osim uzoraka s 40 i 50% JB proizvedenih na
ekstruderu, susenih na 50 °C. Udio B-glukana proporcionalno raste s pove¢anjem udjela JB.
Najveci udio B-glukana imao je uzorak s 50% JB, proizveden na ekstruderu, suSen na 90
°C, te je on iznosio 3,01+0,07, a najnizi je imao uzorak proizveden pri istim uvjetima, ali
bez dodatka JB, te je udio iznosio 0,18+0,00 B-glukana/100 g s. tv. Kuhanjem tjestenine,
udio B-glukana se neznatno povecéao, $to je vidljivo ako se usporede rezultati iz Tablice 21
s rezultatima iz Tablice 22. Do nastalog povec¢anja moglo je do¢i uslijed stvaranja novih
veza izmedu komponenti, ili uslijed slabljenja nastale mreze, te je tim omogucen pristup
enzimima tijekom enzimske razgradnje uzorka pri odredivanju udjela B-glukana. Povecanje

udjela B-glukana u uzorcima kuhane tjestenine u odnosu na su$enu tjesteninu dobili su i
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Aravind i sur. (2012.) koji su ispitivali utjecaj bradna obogacenog B-glukanima na kakvocu

tjestenine.

Slika 50A, B i C prikazuje statistiCki utjecaj udjela jeCma, vrste uredaja i temperature susenja
na udio B-glukana. Sli¢no kao i kod uzoraka suSene tjestenine, i uzorci kuhane tjestenine
su pokazali gotovo linearni porast udjela B-glukana s poveéanjem udjela JB u uzorcima
(Slika 50A). Ekstruder se i kod uzoraka kuhane tjestenine pokazao kao bolji uredaj za
proizvodniju tjestenine jer su uzorci s ekstrudera pokazali zna¢ajno veci udio B-glukana u
odnosu na presu (Slika 50B). Kod uzoraka kuhane tjestenine, sudenjem na 90 °C dobije se
znacajno nizi udio B-glukana u odnosu na susenje pri 50 i 70 °C, izmedu kojih nema statisticki
znacajne razlike (Slika 50C), ali se uoCava trend pada udjela B -glukana s poviSenjem
temperature suSenja. Dobiveni rezultati upuc¢uju na to da susenje u visokom temperaturnom
rezimu uzrokuje promjene na tjestenini (fizikalne i/ili kemijske prirode) koje se ne manifestiraju
znacajnim promjenama na f-glukanima u suSenoj tjestenini, ali utjeCu na promjene u

dostupnosti B-glukana enzimima nakon kuhanja, tj. naknadne termi¢ke obrade.

5.3.4. Stupanj oste¢enja Skroba

Stupanj oStecenja Skroba sirovina prikazan je na Slici 51. Sa slike je vidljiv zna€ajno veci udio
oStec¢enog Skroba u JB u odnosu na DK §to je svakako posljedica procesa mljevenja. JeCam
je samljeven na sitniju granulaciju od DK, Sto se vidi iz rezultata odredivanja granulacije
sirovina (Slika 15).

Tablica 23 prikazuje rezultate odredivanja stupnja ostecenja Skroba u uzorcima susene
tjestenine. Najveli stupanj ostecenja Skroba imao je uzorak s 40% JB, proizveden na
ekstruderu, susen pri temperaturi 50 °C (11,13+0,22%), a najnizi uzorak s 50% JB, proizveden
na presi, a susen pri 90 °C (7,12+0,01%). Utjecaj udjela je€ma, vrste uredaja i temperature
suSenja bolje se vidi na Slici 52A, B i C. Povec¢anjem udjela JB, stupanj oSte¢enja Skroba
se linearno smanjuje od udjela 10% do udjela 30% JB, te od udjela 40 do udjela 50% JB.
StatistiCki znacajna razlika vidljiva je izmedu uzoraka bez dodatka JB i uzoraka s 40 i 50% JB,
te udjela 10, 20i 30% JB (Slika 52A). Vrsta uredaja se pokazala kao statisticki znacajan faktor
za stupanj oStecenja Skroba uzoraka suSene tjestenine (Slika 52B). Uzorci s ekstrudera su
pokazali zna€ajno veci stupanj ostecenja Skroba u odnosu na uzorke s preSe. OSteéenost
Skroba se moze vidjeti i na Slikama 31 i 32 gdje je vidljiv veci broj netaknutih Skrobnih granula
u uzorcima s presSe u odnosu na uzorke s ekstrudera. Utjecaj temperature susenja na stupan;
oStecenja Skroba prikazan je na Slici 52C, te se moZe vidjeti da dolazi do pada stupnja
oStecenja Skroba s porastom temperature. Sli€an utjecaj temperature suSenja na stupan;j

oStecenja Skroba pokazali su Grant i sur. (1993.) koji su takoder utvrdili da su uzorci suseni pri
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nizem temperaturnom rezimu imali veci stupanj oSte¢enja Skroba u usporedbi s uzorcima
susenim pri viSem temperaturnom reZzimu. Znacajno sniZzenje stupnja oStecenja Skroba je
vidljivo izmedu 50i70i 50 90 °C, dok izmedu 70 i 90 °C nema znacajne razlike. Uzorci suSeni
na 90 °C su bili izlozeni utjecaju poviSene temperature kraci vremenski period u odnosu na
uzorke susene na 70, te uzorke sudene na 50 °C, koji su bili najduze vrijeme izloZeni utjecaju
temperature, te bi to mogao biti razlog dobivenih rezultata smanjenja stupnja o$teé¢enja kroba
s povecanjem temperature suSenja. Drugi razlog moze biti u samom principu na kojem se
metoda odredivanja stupnja oSte¢enja zasniva, a to je hidratacija molekula Skroba, koje bubre
i podlijezu djelovanju enzima. Kompleksi Skrob-lipid su u pravilu hidrofobni (iako postoje
iznimke), a opcenito je za hidrataciju kompleksa potrebno viSe energije, odnosno zahtijevaju
temperature vise od 100 °C, a primijenjena metoda radi se na 40 °C stoga veliki dio oSte¢enog

i zelatiniziranog Skroba moze ostati ,maskiran®.

Tablica 24 prikazuje rezultate odredivanja stupnja o$tecenja Skroba uzoraka kuhane
tiestenine. Najveéi stupanj osStecenja Skroba imao je uzorak s 40% JB, proizveden na
ekstruderu, susen pri temperaturi 50 °C (14,92+0,28%), a najnizi uzorak s 30% JB, proizveden
na presi, a suSen pri 50 °C (9,86+0,03%). Slika 53A, B i C prikazuje utjecaj udjela je€ma, vrste
uredaja i temperature susSenja na stupanj oste¢enja Skroba uzoraka kuhane tjestenine. Udio
je€ma znacajan je faktor za uzorke s udjelom JB 0i 30 0i50%, te 10i40% i 40 i 50%. Vidljiv
je blagi pad vrijednosti stupnja oStecenja Skroba s pove¢anjem udjela JB. Slika 53B prikazuje
utjecaj vrste uredaja, te je vidljiva znacajna razlika izmedu dva uredaja. Uzorci s ekstrudera
imali su znac€ajno vece vrijednosti stupnja oste¢enja Skroba u odnosu na uzorke s preSe. Uzorci
s ekstrudera su trebali znatno vise vremena kako bi bili skuhani do ,al dente” to¢ke (Slika 23B)
te je to vjerojatno razlog uslijed kojeg je doslo do veceg osteCenja Skroba kod tih uzoraka.
Temperatura suSenja se nije pokazala kao znaCajan faktor kod uzoraka kuhane tjestenine, ali
se moze zamijetiti da su uzorci suSeni na 90 °C imali neSto veci stupanj ostecenja Skroba
(Slika 53C).

Utvrdeni stupanj oStecCenja Skroba i u kuhanoj tjestenini je prilicno nizak, sto bi upucivalo na to
da su granule Skroba ostale netaknute. lako je moguce da je zbog glutenske mreze hidratacija
Skroba otezana, do nje mora doc¢i da bi tjestenina bila prihvatljiva za konzumiranje. Ovdje je
takoder mogu¢ utjecaj ,ograniCenja“ metode, ¢emu u prilog govori i smanjenje stupnja
oStecCenja s dodatkom jeCma, s kojim se unose i Skrob i lipidi i proteini koji mogu kompleksirati

sa zelatiniziranim Skrobom i tako utjecati na njegovo ,maskiranje”.

Nema dosad objavljenih istrazivanja o utjecaju dodatka jeCmenog brasna i vrsti uredaja na
stupanj ostecenja Skroba u uzorcima suSene i kuhane tjestenine, tako da rezultati ovog

istraZivanja doprinose buducim istraZivanjima na tom podrudju.
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5.3.5. Antioksidativna aktivnost

Slika 54 prikazuje antioksidativnu aktivnost (AOA) sirovina, durum krupice (DK) i je€menog
brasna (JB). JB je imalo statisti¢ki zna€ajno (p<0,05) viSu antioksidativhu aktivnost u odnosu
na DK. AOA JB iznosila je 6,93+0,11, a DK 2,29+0,08 mmol TE/100 g. Autori koji su istrazivali
AOA je€ma Madhujith i sur. (2006.) su ispitivali AOA dvije sorte jeCma, koriste¢i 80%-tni
metanol za ekstrakciju, te su dobili 59,71 i 56,09 umol TE/g. Yu i sur. (2013.) su ispitivali AOA
brasna iz cijelog zrna i rafiniranog brasna pSenice te su zamijetili da su rafinirana brasna imala

nesto vec¢u AOA u odnosu na brasna iz cijelog zrna.

Tablica 25 prikazuje rezultate odredivanja AOA uzoraka su$ene tjestenine. Tijekom suSenja
tjestenine dolazi do formiranja komponenti koje mogu utjecati na AOA; reakcije neenzimskog
posmedivanja daju produkte koji pokazuju AOA. Tijekom procesiranja namirnica dolazi do
gubitka antioksidanata iz hrane (Hirawan, 2011.). Iz dobivenih rezultata je vidljivo da je
najvecu AOA imao uzorak s 50% dodanog JB, proizveden na ekstruderu, susen na 70 °C
(3,38+0,08 mmol TE/100 g), a najmanju uzorak bez dodanog JB, proizveden na istom uredaju
i susSen pri istoj temperaturi (1,55£0,68 mmol TE/100 g). Vidljiv je blagi porast AOA s

poveéanjem udjela JB kod vecine uzoraka, iako nije svugdje statisticki znacajan.

Utjecaj udjela je€ma, vrste uredaja i temperature susenja prikazan je na Slici 55A, B i C. Sa
Slike 55A je vidljivo da su svi udjeli jeéma statistiCki znacajno povecali AOA uzoraka suSene
tjestenine u odnosu na uzorak bez dodatka je€ma. Dodatak jeCma je takoder utjecao i na
povecanje udjela ukupnih polifenola koji, uz ostale komponente, utje€u na AOA uzoraka
(Slika 58A). Izmedu udjela 20, 30, 40 i 50% je€ma nije bilo statisti¢ki znatajne razlike, dok je
vidljiva razlika izmedu 10 i 50% udjela je€ma. Vrsta uredaja se nije pokazala kao statisticki
znacajan faktor za AOA, ali je vidljivo da su uzorci s ekstrudera imali blago viSu AOA u odnosu
na uzorke s preSe. Utjecaj temperature susenja na AOA moze se vidjeti na Slici 55C. Statisticki
znacajan porast AOA je vidljiv povisenjem temperature susenja s 50 na 70 °C, a daljnjim
povidenjem na 90 °C, AOA pada u odnosu na 70 °C, te je neSto malo niZza od AOA uzoraka
susenih na 50 °C. Pretpostavka dobivenog porasta i pada AOA je nastanak produkata
neenzimskog posmedivanja, koji povec¢avaju AOA uzoraka, poviSenjem temperature suSenja
s 50 na 70 °C, a pad je moguce razlog razgradnje komponenti tjestenine koje utjeCu na AOA,
te samim tim se i AOA uzoraka tjestenine smanjio tijekom poviSenja temperature na 90 °C.
Moguce je i da se dio komponenti koje utje€u na AOA vezao na proteine tijekom susenja na

90 °C, te utjecao na sniZzenje AOA uzoraka tjestenine.

AOA uzoraka kuhane tjestenine prikazana je u Tablici 26. Pretpostavka je da kuhanjem dolazi

do stvaranja odredenih veza izmedu komponenti tjestenine, a koje imaju utjecaja na AOA, jer
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iz tablice nije vidljiv pad AOA u odnosu na uzorke suSene tjestenine. Moguce je da proces
kuhanja nije imao utjecaj na produkte Maillardovih reakcija (melanoidini) (Hirawan,
2011.) NajviSu AOA imao je uzorak s 50% JB, proizveden na preSi, a suSen na 90 °C
(3,43+£0,04 mmol TE/M100 g), a najniZzu je imao uzorak bez dodatka JB, proizveden na
ekstruderu, a suSen pri 70 °C (1,57+0,07 mmol TE/100 g). Fares i sur. (2010.) takoder su

utvrdili porast AOA u kuhanoj tjestenini u odnosu na susenu.

Slika 56A, B i C prikazuje utjecaj udjela jeCma, vrste uredaja i temperature susenja na AOA
uzoraka kuhane tjestenine. Vidljivo je da dolazi do porasta AOA s povecanjem udjela jeCma,
sliéno kao i kod uzoraka suSene tjestenine. Svi udjeli jeéma znacajno utjeCu na povecanje
AOA u odnosu na uzorak bez dodatka je€ma, ali izmedu svih udjela dodanog je€ma nema
znacajne razlike. Za razliku od uzoraka susene tjestenine, vrsta uredaja je ovdje pokazala
znacajan utjecaj na AOA, te su uzorci s ekstrudera imali znac¢ajno nizu AOA u odnosu na
uzorke s preSe. Temperatura susenja se takoder pokazala kao znacajan faktor za AOA, te je
vidliivo da se povecanjem temperature susenja, proporcionalno poveéala AOA uzoraka
kuhane tjestenine, te je ona najvec¢a kod uzoraka susenih na 90 °C. Moguce je da je doslo do
oslobadanja produkata Maillardovih reakcija, nastalih tijekom su8enja pri visokim

temperaturama, tijekom kuhanja uzoraka (Fares i sur., 2010.).

5.3.6. Udio ukupnih polifenola

Udio ukupnih polifenola u durum krupici (DK) i jeémenom brasnu (JB) prikazan je na Slici 57,
te je za JB iznosio 1157,70+56,80 ug GAE/g, a za DK 886,15+16,15 ug GAE/g. Zhao i sur.
(2008.) su istrazivali udio ukupnih polifenola u 14 sorti je€ma za proizvodnju piva, te su dobili
raspon od 2,17 do 2,56 mg GAE/g. Dvorakova i sur. (2008.a) su dobili udio ukupnih polifenola
u jeému od 0,6 do 1,5 mg GAE/g nakon ekstrakcije vruéom vodom, a od 211 do 606 mg GAE/kg
u je¢mu uz ekstrakciju metanolom (Dvofakova i sur. 2008.b). Autori Dordevi¢ i sur. (2010.) dobili
su udio ukupnih polifenola u jeému u iznosu od 16,4+0,04 mg GAE/g. Udio ukupnih polifenola
u durum krupici odredivali su Jonnala i sur. (2010.), dobili su 2200 ug GAE/g, a Abozed i sur.
(2014.) su dobili 1,05 mg GAE/g ukupnih polifenola u durum krupici. Razlika u rezultatima
izmedu istrazivanja je u vrsti ekstrakcije, tj. koriStenom otapalu za esktrakciju ukupnih

polifenola iz uzoraka.

Tablica 27 prikazuje udio ukupnih polifenola u uzorcima susene tjestenine, a Tablica 28 u
uzorcima kuhane tjestenine. Vidljivo je da se kod suSene i kuhane tjestenine, udio ukupnih
polifenola povecava proporcionalno s povecanjem udjela JB. Udio ukupnih polifenola se
povecao tri puta dodatkom 50% JB u odnosu na uzorke bez dodatka JB. Iz tablica je takoder

vidliivo da se poviSenjem temperature su$enja, udio ukupnih polifenola smanijio, kao i
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kuhanjem uzoraka tjestenine, tijekom kojeg dolazi do smanjenja udjela polifenolnih spojeva.
PoviSena temperatura utjeCe na razgradnju ili promjenu u strukturi polifenolnih spojeva
(Jozinovi¢, 2015.). Hirawan i sur. (2010.) su ispitivali udio ukupnih polifenola u komercijalnim
uzorcima tjestenine, te su takoder utvrdili smanjenje udjela polifenola tijekom kuhanja u
odnosu na uzorke sudene tjestenine. Najveci udio ukupnih polifenola u uzorcima susene
tjestenine, pokazao je uzorak s 50% JB, proizveden na ekstruderu (1287,77+78,16 ug GAE/Q),
susen pri 50 °C, a najnizi uzorak bez dodanog JB, proizveden na presi, susen pri 90 °C
(285,56+26,05 ug GAE/Q).

Slika 58A, B i C prikazuje utjecaj udjela jeCma, vrste uredaja i temperature su$enja na udio
ukupnih polifenola uzoraka susene tjestenine. Sa slike A je vidljivo da se pove¢anjem udjela
JB, povecéava udio ukupnih polifenola u uzorcima. Udio JB statisti¢ki znaajno utjeCe na
povecanije ukupnih polifenola, te je od 0 do 30% JB porast linearan, a s 40% dodatka JB udio
ukupnih polifenola biljezi vec¢i porast. Na slici B vidi se utjecaj vrste uredaja, te je on statisticki
manje znacajan od utjecaja udjela JB, ali je vidljivo da su uzorci s ekstrudera imali nesto vedi
udio ukupnih polifenola u odnosu na uzorke s preSe. Utjecaj temperature suSenja prikazan je
na slici C, te je jasno vidljivo linearno smanjenje udjela polifenola s povecanjem temperature
susenja. Utjecaj udjela je€ma, vrste uredaja i temperature susenja na udio ukupnih polifenola
uzoraka kuhane tjestenine prikazan je na Slici 59A, B i C. Vidljiv je sli¢an trend utjecaja kao i
kod uzoraka suSene tjestenine, ali kod uzoraka kuhane tjestenine, vrsta uredaja nije pokazala

statistiCki zna¢ajan utjecaj na udio ukupnih polifenola.

Iz dobivenih rezultata udjela ukupnih polifenola, prehrambenih vlakana i B-glukana, moze se
zakljuCiti da golozrni jeCam Osvit predstavlja dobru sirovinu za proizvodnju nutritivno
obogacene tjestenine, jer je pozitivno utjecao na porast udjela navedenih prehrambenih

komponenata.

5.3.7. In vitro probavljivost ugljikohidrata

Tablica 29 prikazuje rezultate odredivanja in vitro probavljivosti ugljikohidrata u uzorcima
kuhane tjestenine. Metoda odredivanja in vitro probavljivosti ugljikohidrata bazira se na
odredivaniju oslobodenih ugljikohidrata (glukoze) tijekom digestije uzorka, a rezultat je izrazen
kao postotak hidroliziranog Skroba. Dobiveni rezultat in vitro probavljivosti ugljikohidrata u
korelaciji je s glikemijskim indeksom, te se na osnovu njega moze predvidjeti glikemijski indeks
ispitivanih uzoraka. Moze se reci da je Skrob koji se hidrolizira tijekom prvih 20 min digestije
brzo probavljivi Skrob, od 20-120 min je sporo probavljivi, a 120-180 je rezistentni Skrob
(Yokoyama i sur., 1997.; Chung i sur., 2008.; Kim i sur., 2008.; Mishra i sur., 2008.; Simonato

i sur., 2015.). Vidljivo je iz rezultata da kod gotovo svih uzoraka (osim kod uzoraka s ekstrudera
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i preSe tijekom prvih 20 min digestije), povec¢anjem udjela JB dolazi do smanjenja koli¢ine
hidroliziranog Skroba. Takoder s povecanjem vremena digestije s 20, na 120 i 180 min,
povecava se i koli€ina hidroliziranog Skroba. Uzorci s preSe su pokazali nize vrijednosti udjela
sporo probavljivog i rezistentnog Skroba u odnosu na uzorke s ekstrudera, dok su vrijednosti
udjela brzo probavljivog Skroba viSe kod uzoraka s preSe u odnosu na uzorke s ekstrudera.
Trend smanjenja glikemijskog indeksa pod utjecajem je€menog brasna (B-glukana) i
prehrambenih vlakana pokazali su mnogi autori (Yokoyama i sur., 1997.; Tudorica i sur., 2002.;
Chillo i sur., 2011.; Foschia i sur., 2015.).

Slike 60, 61162 (A, B i C) prikazuju utjecaj udjela jema, vrste uredaja i temperature sudenja
na postotak hidroliziranog Skroba tijekom 20, 120 i 180 min digestije. Na sve tri slike je vidljivo
da se postotak hidroliziranog skroba smanijuje s poveéanjem udjela je€ma. U odnosu na uzorak
bez dodanog JB, uzorci s 50% JB statistic¢ki znacajno smanjuju postotak hidroliziranog Skroba
u svim uzorcima. Vrsta uredaja se takoder pokazala znac¢ajnim faktorom za postotak hidrolize
Skroba, kod digestije na 20 min, uzorci s ekstrudera su pokazali zna¢ajno maniji postotak
hidroliziranog $kroba u odnosu na uzorke s prese, dok su kod digestije na 120 i 180 min, uzorci
s preSe pokazali znaCajno maniji postotak hidroliziranog 8kroba u odnosu na uzorke s
ekstudera. Na Slici 60C moze se vidjeti da se uzorci suseni na 50 i 70 °C statisti¢ki znacajno
ne razlikuju u udjelu hidroliziranog Skroba, a uzorci suseni na 90 °C su imali statistiCki zna¢ajno
veéi udio hidroliziranog Skroba. PoviSenjem temperature suSenja dolazi do pada udjela
hidroliziranog Skroba uzoraka kod digestije 120 i 180 min (Slika 61C i 62C). Kod digestije od
180 min, smanjenje je statisti¢ki znacajno za sve tri temperature, a kod digestije od 120 min
uzorci sudeni na 70 i 90 °C nisu se statistic¢ki znacajno medusobno razlikovali, ali je vidljivo da
su uzorci suseni na 90 °C imali nize vrijednosti udjela hidroliziranog Skroba u odnosu na uzorke

suSene na 70 °C.

Visi udio sporo probavljivog i rezistentnog Skroba u uzorcima proizvedenim na ekstruderu
rezultat je retrogradacije Skroba i nastanka rezistentnog Skroba RS3 (Ackar, 2010.). Naime,
kako je vec re€eno, uzorci s ekstrudera imali su viSe vrijednosti povratnog efekta (,setback®) u
odnosu na uzorke s preSe (Slika 59B), Sto je pokazatelj sklonosti retrogradaciji, a bolju
Zelatinizaciju tijekom proizvodnje potvrduju Slike 31 — 34, iz kojih je vidljivo da je 8krob u vecoj
mjeri Zelatinizirao u uzrocima s ekstrudera, te je naknadnim kuhanjem tjestenine dao

homogeniju strukturu s proteinima, koja je oCito teze dostupna enzimima.
5.4. Reoloska svojstva

Ispitivanje reoloskih svojstava zamjesa sirovina i uzoraka suSene tjestenine se odnosi na

odredivanje maksimalne viskoznosti, opadanja viskoznosti i povratnog efekta.
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Slika 63 prikazuje rezultate odredivanja maksimalne viskoznosti sirovina i zamjesa. Vidljivo je
da JB ima znac&ajno viSu viskoznost u odnosu na DK i zamjese. Visoka viskoznost je moguce
rezultat veCeg udjela B-glukana, koji su iz literature poznati po povecanju viskoznosti (Aastrup,
1979.; Gamel i sur., 2012.). Dodatak JB u zamjes utjecao je na povecanje maksimalne
viskoznosti. StatistiCki zna¢ajna razlika izmedu udjela JB vidljiva je kod svih zamjesa, osim kod
zamjesa s 20 i 30% dodatka JB, gdje se nije pokazala statisticki zna¢ajna razlika. U odnosu
na DK, maksimalna viskoznost zamjesa s 50% JB, gotovo se dvostruko povecala.
Maksimalna viskoznost je povezana i s aktivno$¢u a-amilaze, te se moze zakljuciti kako je

aktivnhost a-amilaze JB znac€ajno niza u odnosu na DK.

Slika 64 prikazuje rezultate opadanja viskoznosti zamjesa, koja oznacava stabilnost tijekom
mijesSanja pri visokim temperaturama. Iz rezultata je vidljivo da JB ima znacajno vecu (5 i vise
puta) vrijednost opadanja viskoznosti u odnosu na DK, te se dodatkom JB u zamjes znacajno
i proporcionalno povecava vrijednost opadanja viskoznosti Sto upuéuje na smanjenje

stabilnosti tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama.

Povratni efekt (engl. setback) oznagava sklonost Skrobne paste retrogradaciji, a prikazan je na
Slici 65. 1z dobivenih rezultata se ne moze zakljuciti da dodatak JB znacajno utje€e na povratni

efekt uzoraka zamjesa, iako je povratni efekt JB zna&ajno nizi od povratnog efekta DK.

Tablica 30 prikazuje rezultate maksimalne viskoznosti uzoraka susene tjestenine. Vidljivo je
da se dodatkom JB proporcionalno poveéava maksimalna viskoznost kod svih uzoraka.
Statisticki znacajno povecéanje maksimalne viskoznosti vidljivo je kod gotovo svih dodataka JB.
Takoder je vidljivo da uzorci s preSe pokazuju nesto nizu maksimalnu viskoznost u odnosu na
uzorke s ekstrudera. Maksimalnu viskoznost imao je uzorak s 50% JB, proizveden na
ekstruderu, a susen pri 70 °C (825+7,79 BU), a najnizu uzorak bez dodatka JB, susen pri
90 °C, proizveden na presi (484+0,71 BU).

Slika 66A, B i C prikazuje utjecaj udjela jeCma, vrste uredaja i temperature sudenja na
maksimalnu viskoznost uzoraka susene tjestenine. Vidljivo je da se maksimalna viskoznost
proporcionalno poveéava s povec¢anjem udjela je€ma u uzorcima (A). Vrsta uredaja se nije
pokazala kao znacajan faktor pri odredivanju maksimalne viskoznosti (B), iako je vidljivo da
uzorci s ekstrudera pokazuju nesto viSu maksimalnu viskoznost u odnosu na uzorke s prese.
Susenje pri temperaturi 50 i 70 °C nema znacajne razlike u utjecaju na maksimalnu viskoznost,
dok povecanjem temperature suSenja na 90 °C, maksimalna viskoznost znacajno opada (C).
Razlog opadanju bi mogao biti u formiranju ¢vrste mreze proteina koja drzi granule Skroba
(Bonomi i sur., 2012.). Nadalje, suSenje pri 50 i 70 °C traje znacajno duze, te je izloZzenost
a-amilaze utjecaju temperature duzi i vjerojatno dolazi do njene inaktivacije, sto utjeCe na

povecanje maksimalne viskoznosti uzoraka, dok je susenjem pri 90 °C inaktivacija manja,
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uslijed krace izloZenosti enzima povisenoj temperaturi, te je viskoznost uzoraka niza. SniZzenje
maksimalne viskoznosti uslijed suSenja na 90 °C se moZe povezati i sa smanjenjem udjela
B-glukana u uzorcima kuhane tjestenine suSene na 90 °C (usporedbom Slika 50C i 66C
uoCava se isti trend) Sto takoder upucuje na utjecaj suSenja u visokom temperaturnom rezimu
na promjene R-glukana tijekom naknadne termiCke obrade (tijekom mjerenja reoloskih

svojstava uzorci se zagrijavaju na 92 °C uz mijeSanje).

Tablica 31 i Slika 67 prikazuju rezultate opadanja viskoznosti uzoraka susene tjestenine. Iz
tablice je vidljivo da povecéanje udjela jeCma utjeCe na povecanje pada viskoznosti kod veéine
uzoraka vjerojatno uslijed naruSavanja glutenske mreze, a poviSenje temperature susenja
utje€e na snizenje opadanja viskoznosti. Sli¢no su potvrdili i Bonomi i sur. (2012.) za uzorke
tiestenine susene pri poviSenoj temperaturi koji su pokazali niske vrijednosti opadanja
viskoznosti, a dobiveni rezultat tumace nastankom ¢&vrsée glutenske mreze koja sprjeCava

bubrenje granula Skroba.

Povecanje udjela je¢ma utje€e na povecanje vrijednosti opadanja viskoznosti uzoraka, te se
dobiveni rezultati za pojedine udjele medusobno statistiCki znacajno razlikuju (Slika 67A).
Vrsta uredaja se pokazala kao statisti¢ki znaCajan faktor utjecaja na opadanje viskoznosti, te
uzorci s ekstrudera pokazuju znatno vie vrijednosti opadanja viskoznosti u odnosu na uzorke
s preSe (Slika 67B). Temperatura suSenja se, slicno kao i kod maksimalne viskoznosti,

pokazala zna¢ajnom jedino kod poviSenja s 50 i 70 na 90 °C (Slika 67C).

Povratni efekt uzoraka prikazan je Tablicom 32 i Slikom 68. Vidljivo je da porastom udjela
je€ma raste povratni efekt kod veéine uzoraka, a poviSenjem temperature susenja dolazi do
blagog pada, koji je najznacajniji tijekom poviSenja temperature susenja s 70 na 90 °C. Uzorci
s ekstrudera pokazuju viSe vrijednosti povratnog efekta u odnosu na uzorke s prese. Dodatak
je€ma u DK povecava sklonost uzoraka retrogradaciji, $to je moguée povezano s povisdenom

viskoznosti samog JB i slabljenjem glutenske mreze koja ,drzi“ granule Skroba.

Sa Slike 68A je vidljivo da povecéanje udjela je€ma utjeCe na povecéanje sklonosti retrogradaciji
uzoraka, te je od udjela 20 pa sve do udjela 50% porast linearan. Vrsta uredaja se takoder
pokazala kao znaCajan faktor za povratni efekt uzoraka, te su uzorci s preSe manje skloni
retrogradaciji u odnosu na uzorke s ekstrudera (B). PoviSenjem temperature s 50 na 70 °C
dolazi do blagog rasta, a daljnjim poviSenjem temperature na 90 °C, do naglog pada vrijednosti
povratnog efekta (C). Ovdje se takoder sklonost retrogradaciji moze povezati sa ¢vrsto¢om
glutenske mreze — kako je veC navedeno, suSenje u visokom temperaturnom rezimu rezultira

¢vrs¢om glutenskom mrezom koja ograni€ava bubrenje i mobilnost Skrobnih granula.

Utjecaj udjela brasna iz cijelog zrna jema na reoloSka svojstva tjestenine nije do sada

istrazivan, te ¢e i zbog tog dobiveni rezultati ovog istrazivanja imati vazan doprinos znanosti.
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5.5. Senzorska analiza

Za senzorsku analizu su odabrani uzorci koji imaju poboljSan nutritivni sastav, gledajuéi udio
B-glukana, prehrambenih vlakana i ukupnih polifenola, a imaju zadovoljavajuc¢a fizikalna
svojstva (gubitak kuhanjem, tvrdoc¢a). Uzorci koji su zadovoljili navedene zahtjeve su uzorci
suseni pri 90 °C, proizvedeni na ekstruderu i presi (radi usporedbe dva uredaja za proizvodnju)
s dodatkom 30, 40 i 50% JB.

Senzorska analiza je ukljucivala ocjenu izgleda, arome i teksture uzoraka kuhane tjestenine,
te ukupnu ocjenu. Svi analizirani uzorci dobili su vrlo visoke ocjene kako za ukupan dojam,
tako i za izgled, aromu i teksturu. S obzirom na to da je u ovom istrazivanju radeno testiranje
potroSaca, pouzdano je reci da bi tjestenina razvijena u istraZzivanju imala veliki potencijal za

primjenu na trzistu.

Rezultati ocjenjivanja izgleda, arome i teksture uzoraka prikazani su na Slici 69. Vidljivo je da
su uzorci proizvedeni na ekstruderu dobili bolju ocjenu za sva tri parametra u odnosu na uzorke
s preSe. Losija ocjena izgleda tjestenine s preSe, moguca je radi vrste materijala od kojeg je
sapnica za proizvodnju tjestenine napravljena (legura bronce) radi kojeg tjestenina ima
hrapaviju i ljepljiviju povrSinu, S§to se pokazalo kao nepoZeljna karakteristika tijekom
ocjenjivanja, iako takva povrSina pokazuje bolja svojstva prianjanja umaka na samu povrsinu.
Najvecu ocjenu za izgled (7,56) dobio je uzorak s ekstrudera s 40% JB, a najniZu uzorak
s istim udjelom JB, ali s preSe (6,24). Najvec¢a ocjena za aromu je bila kod uzoraka s
30 i 40% JB s ekstrudera (7,44), a najniza kod uzorka s 30% JB s preSe (6,27). Tekstura je
najbolje ocijenjena kod uzorka s 40% JB s ekstrudera (7,76), a najlosije kod uzorka s 30% JB

s prese (6,61).

Slika 70 prikazuje rezultate ukupne ocjene uzoraka i vidljivo je da su uzorci s preSe u odnosu
na uzorke s ekstrudera loSije ocijenjeni kod sva tri dodatka JB. Najvidu ukupnu ocjenu dobio

je uzorak s 40% JB s ekstrudera, a najnizu uzorak s 30% JB s prese.

Sinesio i sur. (2008.) su ispitivali senzorska svojstva tjestenine s dodatkom brasna jeCma u
udjelima 10, 20 i 30%, suSenih na niskom i visokom temperaturnom rezimu. Rezultati
istrazivanja su pokazali da su uzorci s 20 i 30% JB dobili ukupno bolju ocjenu od uzorka s
10% JB. Aravind i sur. (2012.) su takoder ispitivali senzorska svojstva uzoraka tjestenine s
dodatkom brasna obogacéenog B-glukanima u udjelima 10, 15 i 20%. Nema do sad objavljenih
istrazivanja o utjecaju udjela brasna iz cijelog zrna jeéma u udjelu do 50%, tako da ovo

istrazivanje u tom pogledaju predstavlja znaCajan znanstveni doprinos.
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Na temelju istraZivanja, dobivenih rezultata te provedene rasprave mogu se izvesti sljedeci

zakljucci:

Sorta golozrnog jeEma Osvit, imala je najveci udio B-glukana izmedu ispitivanih sorti

je€ma s Poljoprivrednog instituta Osijek.

Granulacija durum krupice i jeémenog brasna u rasponu je prikladnom za proizvodnju

tjestenine s dodatkom brasna druge zitarice.

Dodatak je€menog brasna imao je znacajan utjecaj na boju zamjesa, sirove, susene i
kuhane tjestenine. Najveci utjecaj bio je kod udjela 50% dodanog je€menog brasna.
Temperatura suSenja i vrsta uredaja na kojem je proizvedena tjestenina, imali su

znacajan utjecaj na boju uzoraka suSene i kuhane tjestenine

Utjecaj udjela je€émenog brasna nije se pokazao znacajnim faktorom za optimalno
vrileme kuhanja, temperatura susenja se samo djelomi¢no pokazala znacajnom, a
vrsta uredaja je pokazala znacajan utjecaj na optimalno vrijeme kuhanja. Uzorci s

preSe su pokazali nize optimalno vrijeme u odnosu na uzorke s ekstrudera.

Na gubitak kuhanjem udio jeémenog brasna, vrsta uredaja i temperatura susenja su
imali zna€ajan utjecaj. Je€meno brasno je utjecalo na povecanje gubitka kuhanjem, a

poviSenje temperature je utjecalo na smanjenje gubitka kuhanjem.

Indeks apsorpcije vode i indeks bubrenja su opadali s poveéanjem udjela jeCma, iako
shizenje nije bilo statisti¢ki znaCajno kod svih uzoraka. Vrsta uredaja se pokazala kao
znacajan faktor za navedene parametre, a temperatura su$enja se pokazala znacajnim

faktorom za indeks bubrenja.

Povecanje udjela jema utjecalo je na sniZzenje tvrdo¢e uzoraka kuhane tjestenine, na
adhezivnost i kohezivnost nije pokazao znacCajan utjecaj. Vrsta uredaja i temperatura
suSenja su se pokazali zna¢ajnim faktorom za sva tri parametra. Uzorci s ekstrudera
su bili tvrdi, manje su se lijepili i bili kohezivniji u odnosu na uzorke s preSe. PoviSenjem

temperature suSenja na 90 °C dobije se tvrda, manje ljepljiva i kohezivnija tjestenina.

Snimanjem mikrostrukture uzoraka su$ene i kuhane tjestenine vidljive su promjene na
Skrobu i proteinima uzoraka uslijed utjecaja vrste uredaja na kojem su uzorci

proizvedeni, temperature suSenja i dodatka jeémenog brasna.
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Dodatak je€menog bradna imao je zna€ajan utjecaj na udio prehrambenih viakana
uzoraka suSene i kuhane tjestenine, te se za uzorke s 30, 40 i 50% je€menog brasna
moze koristiti tvrdnja da su visoko bogati vlaknima (osim uzorka s 30% je€menog
brasna, proizvedenog na ekstruderu, suSenog na 90 °C), a za vecinu uzoraka tvrdnja
da su izvor vlakana. Temperatura susenja i vrsta uredaja su takoder pokazali zna¢ajan

utjecaj na udio prehrambenih viakana.

Dodatak je€menog bradna znacajno je povecao udio B-glukana u svim uzorcima
kuhane i suSene tjestenine. Tijekom kuhanja dolazi do smanjenja udjela B-glukana u
uzorcima tjestenine. Vrsta uredaja se pokazala kao znacajan faktor za udio B-glukana
u uzorcima susene i kuhane tjestenine, a temperatura susenja nije pokazala toliko

znacajan utjeca.

Vrsta uredaja za proizvodniju tjestenine se pokazala najznacajnijim faktorom za stupan;
oStecenog Skroba. Udio je€ma nije pokazao znacajan utjecaj kod vecine udjela, kao ni

temperatura susenja.

Udio jeémenog brasna znacajan je faktor za antioksidativnu aktivnost uzoraka susene
i kuhane tjestenine. Vrsta uredaja i temperatura susenja su se pokazali znacajnijim
faktorima kod uzoraka kuhane tjestenine u odnosu na suSenu tjesteninu. Kuhanjem

tjestenine nije doslo do znagajnog gubitka antioksidativne aktivnosti uzoraka.

Dodatak je€menog bradna znacajno je povecao udio ukupnih polifenola u uzorcima
susene i kuhane tjestenine pri svim udjelima, a povisenjem temperature susenja dolazi

do snizenja udjela ukupnih polifenola.

In vitro probavljivost uzoraka tjestenine smanjuje se povecanjem udjela jeCma, i
poviSenjem temperature sudenja. Uzorci s manjom in vitro probavljivosti ugljikohidrata

bi najvjerojatnije imali nizi glikemijski indeks u odnosu na uzorke s ve¢om probavljivosti.

Je€meno bradno je imalo utjecaj na poviSenje viskoznosti zamjesa i uzoraka susene
tiestenine, te na smanjenje stabilnosti tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama.

Povecanje udjela je¢ma utjecalo je na poveéanje sklonosti retrogradaciji uzoraka.

Kod istog udjela je€ma, senzorsko ocjenjivanje odabranih uzoraka tjestenine pokazalo
je bolju prihvatljivost uzoraka tjestenine s ekstrudera u odnosu na uzorke s prese koji

su dobili nize ocjene prilikom ocjenjivanja. UnatoC nesto nizim ocjenama kod uzoraka
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s preSe, ukupne ocjene pokazale su da dodatak je€menog brasna nije imao negativan
utjecaj na prihvatljivost uzoraka tjestenine kod potrosaca.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da se je€meno bradno moze koristiti kao
dodatak za obogacivanje tjestenine vlaknima (naroc€ito B-glukanom) u udjelima do
50%, uz zadrZavanje kvalitete tjestenine i dobru prihvatljivost kod potroSa¢a. Dodatna
ispitivanja potrebna su za odredivanje glikemijskog indeksa, moguéeg utjecaja na
probavni sustav ljudi i sl., te utvrdivanje moze li se takva tjestenina svrstati u skupinu
funkcionalne hrane.
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