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SAZETAK



Obzirom na porast svjesnosti o preventivnoj i protektivnoj ulozi prehrane kod
mnogih oboljenja, u okviru ovog rada istrazivane su mogucnosti razvoja keksa nizeg
glikemijskog indeksa kao funkcionalnog proizvoda na bazi zitarica. Istrazivanja su
provedena na Sesnaest vrsta laboratorijski pripremljenih keksa u kojima je suplementiran
odredeni udio bijelog pseni¢nog brasna s integralnim zitaricama (zobeno i je¢meno
brasno), integralnim pseudozitaricama (brasno heljde i amaranta), leguminozama (brasno
rogaca i soje) ili ¢istim prehrambenim vlaknima (zobena i jabu¢na vlakna). Preliminarna
istrazivanja bila su temelj za odabir najoptimalnijih receptura u koje je dodatno jo$ uveden
i inulin. Makronutritivhe komponente (proteini, lipidi, dostupni ugljikohidrati,
prehrambena vlakna) odredene su standardnim analitickim metodama, a in vitro
probavljivost skroba kontroliranom enzimskom simulacijom gastrointestinalne digestije. U
svrhu odredivanja tehnoloskog utjecaja (pecenja) na promatrane parametre, istrazivanja su
provedena i u uzorcima poluproizvoda (tijesta). Svim uzorcima keksa procijenjene su
organolepticke karakteristike iskazane ponderiranim bodovima. Glikemijski indeks (GI)
zavr$nih uzoraka keksa odreden je sa zdravim dobrovoljcima oba spola i razlic¢ite dobi.

Rezultati kemijskih analiza pokazali su da je supstituiranjem integralnih Zitarica,
pseudozitarica i leguminoza moguce dobiti keks bolje makronutritivne kvalitete i
protektivnih svojstava. Uvodenje Cc¢istih zobenih i jabu¢nih vlakana rezultiralo je
povecéanom protektivnom, ali smanjenom nutritivhom kvalitetom keksa, osobito obzirom
na proteinsku komponentu. O¢ito je da ¢ista prehrambena vlakna nisu sirovina izbora za
kreiranje funkcionalnog keksa dobrih nutitivnih karakteristika. Smanjenjem udjela
izomalta i lipidne komponente, te uvodenjem inulina smanjena je ukupna energijska
vrijednost za 11.5%, te postignut gotovo optimalno uravnotezen izvor energije od
pojedinih makronutrijenata. Uvodenje pseudozitarica i leguminoza rezultiralo je
znacajnim padom brzo dostupne glukoze (9.62-47.55%) i brzo probavljivog skroba (9.77-
50.39%). Znacdajan porast udjela rezistentnog $kroba postignut je uvodenjem
pseudozitarica (43.32-55.94%). Utvrdeno je da peclenje znacajno povecava probavljivost
$kroba i udio brzo dostupne glukoze. Provedene modifikacije rezultirale su povecanjem
ukupne organolepticke prihvatljivosti, u odnosu na referentni uzorak, kod svih
istrazivanih keksa osim uzorka s dodatkom brasna soje. Analiza rezultata pokazuje da niti
jedan od istrazivanih keksa nema visok glikemijski indeks. Referentni uzorak, uzorak s
dodatkom Secera, te uzorci s heljdom i bez inulina imaju srednji GI (58.7-66.9), a s
brasnom amaranta, soje ili rogaca imaju nizak GI (44.9-52.5). Utvrdena je vrlo dobra
korelacija izmedu rezultata dobivenih in vitro metodom i vrijednosti GI koja ukazuje da je
kreiranje keksa s nizim stupnjem probavljivosti skroba dobar pristup u snizavanju
glikemijskog indeksa keksa, a time i povecanja njegovih funkcionalnih svojstava. Kao
rezultat ovog istrazivanja moze se zakljuciti da je uvodenjem odabranih sirovina moguce
poboljsati nutritivni sastav, sniziti kalorijsku (energijsku) vrijednost, te sniziti glikemijski
indeks, odnosno poboljsati funkcionalna svojstva keksa uz istodobno odrzavanje
zadovoljavajucih organoleptickih svojstava.

Kljuc¢ne rijeci: funkcionalna hrana, keks, integralne sirovine, prehrambena vlakna, in vitro
probavljivi $krob, glikemijski indeks



SUMMARY



Considering the increasing awareness of preventive and protective role of diet in
many diseases, in the framework of this work, the possibilities of developing biscuits with
lower glycaemic index as functional cereal-based products were investigated. Sixteen
types of laboratory prepared biscuits were investigated, where a certain proportion of
white wheat flour in the recipe was substituted with whole grain cereals (oat- and barley
flour), whole grain pseudocereals (buckwheat- and amaranth flour), legumes (soy- and
carob flour) or pure fibre (oat- and apple fibre). Preliminary investigations were the basis
for selecting the most optimal formulation that was additionally supplemented with
inulin. Macronutritive components (proteins, lipids, available carbohydrates, dietary
fibre) were determined by standard methods of analysis, and in vitro digestibility of starch
was determined by controlled enzymatic simulation of gastrointestinal digestion. To
determine the impact of technological process (baking) on the observed parameters,
investigations have been conducted in dough as well. All biscuits were conducted to
organoleptic analysis and obtained results were presented by the weighted score. The
glycaemic index (GI) of the final samples of biscuits was determined with healthy
volunteers of both sexes and different ages. Results of the chemical analysis showed that
by substitution of whole grain cereals, pseudocereals and legumes, it is possible to achieve
a better macronutritive quality and protective characteristics of biscuit. Introducing pure
oat and apple fibre resulted in increased protective, but decreased nutritional quality of
biscuits, especially regarding protein component. It is obvious that pure dietary fibre are
not raw materials of choice for creating functional biscuits with good nutritive
characteristics. Reduction of isomalt content and lipid component and the introduction of
inulin reduced the total energy value for 11.5%, and resulting in formulation with nearly
optimally balanced energy source of each macronutrient. Introducing pseudocereals and
legumes resulted in a significant decline of rapidly available glucose (9.62-47.55%), and
rapidly digestible starch (9.77-50.39%). Significant increase of resistant starch content was
achieved by pseudocereals implementation (43.32-55.94%). It was found that baking
significantly increased the digestibility of starch and rapidly available glucose. Performed
modifications resulted in an increase of overall organoleptic acceptability in all
investigated samples, compared to the reference sample, except in biscuit supplemented
with soy flour. The results show that none of the investigated biscuits had high glycaemic
index. Reference sample, a sample with added sugar, and samples with buckwheat and
without inulin had medium GI (58.7-66.9), while samples with amaranth-, soy- or carob
flour had a low GI (44.9-52.5). A very good correlation between the results obtained by in
vitro method and obtained GI values was determined indicating that the formulation of
biscuits with lower starch digestibility represents good approach in lowering glycemic
index of biscuits, and increasing its functional properties. As a result of this investigation
it can be concluded that the introduction of selected raw materials to standard biscuit
recipe can improve the nutritive composition, lower caloric (energy) value, lower the
glycaemic index, and respectively improve the functional properties of biscuits while
maintaining satisfactory organoleptic properties.

Keywords: functional food, biscuit, whole grain raw material, dietary fibre, in vitro
digestible starch, glycaemic index



POPIS KRATICA KORISTENIH U TEKSTU

AACC
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AUC
CODEX
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LDL

RDA
RDS
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SDS
TS
WHO

The American Assotiation of Cereal Chemists

AOAC International (Assotiation of Analytical Communities)
povrsina ispod krivulje (area under curve)

Codex Alimentarius Commission — program FAO i WHO za prehrambene
standarde, smjernice i vezanu problematiku

Food and Agriculture Organisation (of the United Nations)

The U.S. Food and Drug Administration

slobodna glukoza (free glucose)

glikemijski indeks (glycaemic index)

lipoprotein visoke gustoée (high-density lipoprotein)

Institute of medicine (of the National Academies)

lipoprotein niske gustoce (low-density lipoprotein)

brzo dostupna glukoza (rapidly available glucose)

preporucene dnevne koli¢ine (recommended dietary allowances)
brzo probavljivi $krob (rapidly digestible starch)

rezistentni $krob (resistant starch)

sporo probavljivi skrob (slowly digestible starch)

ukupni skrob (zotal starch)

World Health Organization
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1.1. FUNKCIONALNA HRANA U PROMOCIJI ZDRAVLJA

Mnogobrojne bolesti povezane s nepravilnom prehranom (kardiovaskularne
bolesti, dijabetes tipa 2, neke vrste tumora) danas predstavljanju vodeéi uzrok smrti u
razvijenim zemljama svijeta. lako zadnjih desetlje¢a nutricionisti i lije¢nici razvijaju nove
spoznaje o ulozi hrane u prehrani ¢ovjeka, jo$ je Hipokrat, otac medicine, prije 2400
godina postavio temelj shvacanja hrane kao lijeka rec¢enicom: ,Neka hrana bude tvoj lijjek,
a lijek tvoja hrana”.

Pojam funkcionalne hrane potje¢e iz Japana gdje je 1984. godine pokrenuto
istrazivanje u kojem je utvrdena uloga hrane u odrzavanju zdravlja i prevenciji bolesti, a
1991. godine kategorija hrane potencijalnog pozitivhog djelovanja definirana je
zakonskom regulativom kao hrana za specifi¢ne zdravstvene potrebe (foods for specific
health use — FOSHU food). Obzirom da termin ,funkcionalna” ukazuje na to da hrana ima
neku identificiranu vrijednost koja dovodi do blagotvornih ucinaka na zdravlje,
uklju¢ujuéi smanjeni rizik od bolesti za osobu koja takvu hranu konzumira, pojam
funkcionalne hrane ne moze se jednostavno definirati obzirom da se veliki broj razli¢itih
prehrambenih proizvoda moze svrstati u skupinu funkcionalnih namirnica. Stoga je
Europska komisija 1998. godine predlozila ,radnu” definiciju funkcionalne hrane: ,Hrana
se moZe smatrati funkcionalnom ukoliko je na zadovoljavajuci nacin dokazan blagotvoran
utjecaj na jednu ili vise ciljnih funkcija u tijelu, iznad uobicajenih nutritivnih ucinaka, na
nacin koji je vazan za poboljsanje zdravlja 1 opceg stanja i/ili smanjenje rizika od bolesti”.
Funkcionalna hrana mora ostati hrana i mora iskazivati svoje uc¢inke u koli¢inama za koje
se ocekuje da se normalno konzumiraju u prehrani: ona nije tableta niti kapsula, ve¢ dio
normalnog obrasca prehrane“ [1].

U Europi je 1999. uspostavljen konsenzus o znanstvenim konceptima funkcionalne
hrane poznat kao FUFOSE (Scientific concepts of funcional foods in Europe) koji
karakterizira funkcionalnu hranu [2]:

1. konvencionalna ili svakodnevna hrana

2. konzumira se kao dio normalne uobicajene prehrane



. sastavljena od prirodnih (nesintetickih) komponenata koje mogu biti prisutne u

koli¢inama veéim od uobicajenih ili prisutne u namirnicama koja ih uobicajeno

ne sadrzava

. osim osnovnih nutritivnih, posjeduje dodatne pozitivne u¢inke na ciljne funkcije

organizma

. moze poboljsati zdravlje, kao i opce stanje organizma i/ili smanjiti rizik od bolesti

te tako popraviti kvalitetu zivota ukljucivsi fiziologke, fizicke i psihicke aspekte

. posjeduje autorizirane i znanstveno utemeljene tvrdnje

Funkcionalne namirnice, obzirom na svoj specifi¢ni sastav u odnosu na klasi¢ne

namirnice iste vrste imaju pozitivan ucinak na zdravlje ljudi te se najcesce koriste u

ofuvanju optimalnih gastrointestinalnih funkcija, podizanju antioksidativne obrane

organizma, te smanjenju faktora rizika ukljucenih u etiologiju kardiovaskularnih oboljenja

i malignih bolesti.

Razvoj funkcionalnih proizvoda temelji se na primjeni jednog ili viSe od slijede¢ih

pet pristupa [3]:

1.

uklanjanje komponente iz namirnice za koju je utvrdeno da uzrokuje nepozeljne

ucinke prilikom konzumacije (npr. alergeni proteini)

. povecanje koncentracije prirodno prisutnog sastojka u hrani (npr. obogacivanje

vitaminima) ili poveéanje koncentracije nenutritivhe komponente koja iskazuje

pozitivan fizioloski uc¢inak

. dodavanje komponente koja nije uobicajeno prisutna u vedini hrane, te nije

nuzno makro- ili mikronutrijent, ali ima dokazane pozitivne ucinke (npr.

prebiotici)

. zamjena odredenog sastojka, uglavom makronutrijenta ¢iji prekomjeran unos

dovodi do nepozeljnih u¢inaka (zamjena masti sastojkom pozeljnih uc¢inaka)

. povecéanje biodostupnosti ili stabilnosti funkcionalnih komponenata



1.2. KEKS KAO FUNKCIONALNA HRANA

Keks je opc¢eprihvacen proizvod u svijetu zbog raznolikog okusa, prihvatljive cijene
i dugog roka valjanosti. Obi¢no je bogat Secerom i zasi¢enim masnim kiselinama $to moze
dugoro¢no, uz ucestalu i prekomjernu konzumaciju utjecati na zdravlje, te su zadnjih
godina nastojanja nutricionista i prehrambenih tehnologa usmjerena u pripravu keksa
funkcionalnih svojstava. Opcéenito, funkcionalna hrana predstavlja izazov prehrambenoj
industriji i u tehnolo$kom i u ekonomskom smislu obzirom da su istrazivanja pokazala da
se vecina potroSaca rijetko odrice okusa zbog zdravlja, te je stoga je vazno razviti
funkcionalan  prehrambeni proizvod odrzanih tradicionalnih  organolepti¢kih
karakteristika [4].

Obzirom da je brasno osnovni sastojak keksa, odabirom optimalnih sirovina i
tehnoloskog postupka izrade nastoji se poboljsati nutritivni sastav, kao i funkcionalnost
proizvoda.

Posljednjih godina zitarice, koje zauzimaju preko 73 % ukupne svjetske obradive
povrsine i doprinose preko 60 % proizvodnji hrane, se sve viSe spominju u kontekstu
funkcionalne hrane budud¢i da osiguravaju prehrambena vlakna, proteine, energiju,
minerale, vitamine i antioksidanse potrebne za odrzavanje zdravlja Covjeka. Nadalje,
Zitarice se mogu koristiti i kao supstrati za rast probiotskih bakterija, narocito laktobacila i
bifidobakterija, kao prebiotici zahvaljujuci specifi¢nim neprobavljivim ugljikohidratima
koje sadrze, te za enkapsulizaciju probiotika ¢ime se povisuje njihova stabilnost [5].
Takoder, integralne Zitarice su bogate razli¢itim fitokemikalijama, kao $to se fitoestrogeni,
fenolne komponente, karotenoidi, lignani, B-glukan i rezistentni $krob, a noviji dokazi
pokazuju da njihova kompleksna mjeSavina iskazuje vise pozitivnih uc¢inaka na zdravlje
nego pojedinacne izolirane komponente [6]. PSenica, zob, jeCam, heljda i soja danas

predstavljaju najcesée koristenu funkcionalnu hranu na bazi zitarica [7].



1.2.1. P3enica

Psenica (slika 1) potjece iz porodice
trava (Poaceae), a u prehrambenoj industriji
znacajne su tvrda zimska ili krusna psenica
(Iriticum aestivum), meka proljetna ili
konditorska pSenica (7riticum compactum)

i tvrda proljetna za proizvodnju tjestenine

(Triticum durum). Nakon rize, najire je

Slika 1. P$enica ( 7riticum spp.) [8]

upotrebljavana Zitarica na svijetu, te ima
velik znacaj u nizu industrija kao $to su mlinarska, konditorska i farmaceutska. Razli¢itim
stupnjem mljevenja dobiva se viSe tipova brasna odredenih sadrzajem minerala koji se
odreduje kao postotni udio pepela u brasnu (0.45 % u bijelom, 1.5 % u integralnom
brasnu). Bijelo p$eni¢no brasno (T550) dobiva se mljevenjem sredi$njih dijelova pseni¢nog
zrna (endosperma) kojeg najve¢im dijelom c¢ine $krob i proteini, te sadrze male koli¢ine
vitamina, minerala i prehrambenih vlakana koji se nalaze u vanjskom dijelu zrna.
Integralno pseni¢no brasno koje sadrzi sve dijelove zrna pSenice, uklju¢ujuéi ovojnicu i
klicu bogato je vitaminima B grupe, vitaminom E, mineralima, proteinima, te predstavlja
vazan izvor prehrambenih antioksidanasa (slobodne i esterificirane fenolne kiseline), kao i
netopljivih vlakana zasluznih za odrzavanje gastrointestinalnog zdravlja [7]. Usprkos
oCitoj prednosti integralnog psSeni¢nog brasna nad bijelim, potonji predstavlja
gastronomski atraktivan, iako potpuno osiromaseni pseni¢ni proizvod u kojemu su

usitnjeni i samljeveni najmanje vrijedni dijelovi zrna [9].

1.2.2. Zob

Zob (Avena sativa L.) je od davnina prepoznata kao ljekovita i nutritivha namirnica
(slika 2) koja sadrzi visoke udjele dobro uravnotezenih proteina, prehrambenih vlakana
(narodito topljivih), te antioksidanasa, kao $to su vitamin E, fitinska kiselina i fenolne
komponente [10]. Antioksidansi koji se nalaze u vanjskom omotacu zrna, osim vaznosti u

humanoj prehrani, doprinose stabilnosti proizvoda od zobi sprjecavajudi ili usporavajuci



oksidaciju lipida [11]. Zob sadrzi znacdajne koli¢ine B-glukana (2.3 — 8.5 g/100 g), topljivog
prehrambenog vlakna, koji predstavlja skupinu linearnih polimera glukoze vezanih 70 %
B-(1-4) i 30 % P-(1-3) vezama. U odnosu na celulozu koja sadrzi samo B-(1-4) veze, B-
glukan je fleksibilniji, topljiviji i viskozniji, te iskazuje brojne pozitivne u¢inke na humano
zdravlje kao $to su snizavanje
postprandijalne razine glukoze i
inzulina u krvi [12], wubrzani
transport zu¢nih kiselina u donjim
dijelovima probavnog sustava i

njihovo brze izlu¢ivanje [13],

snizavanje razina kolesterola [14] i
Slika 2. Zob (Avena sativa L.) [8] povecanje imunoloskog sustava [6].

Imajuéi u vidu navedeno, FDA je
odobrila zdravstvenu tvrdnju da konzumacija 3 g/dne pB-glukana snizava razine kolesterola
u krvi [15]. Anderson i suradnici [16] pretpostavili su nekoliko nadina kojima zobene
mekinje doprinose snizenju razine ukupnog i LDL kolesterola u krvi. Osim povecanog
izlu¢ivanja zu¢nih kiselina, smatra se da mijenjaju metabolizam lipoproteina povecavajuci
broj jetrenih LDL receptora. Nadalje, zobene mekinje fermentiraju u debelom crijevu u
kratkolan¢ane masne kiseline, octenu, butiri¢nu i propionsku, a potonji nakon apsorpcije
u portalnu venu moze inhibirati sintezu kolesterola u jetri. Obzirom da zobene mekinje
povoljno mijenjaju aterogene lipide, kao i druge frakcije lipoproteina, time ucinkovito

smanjuju rizik od koronarne sr¢ane bolesti.

1.2.3. JeCam

Je¢am (Hordeum Vulgare L.) je Zitarica iz porodice trava (slika 3) koja zauzima
peto mjesto u svjetskoj proizvodnji zitarica. JeCam potjeCe iz Etiopije i jugoistoCne Azije
gdje se uzgajao prije 10 000 godina te se otada upotrebljava za prehranu ljudi i Zivotinja,
kao i proizvodnju alkoholnih piéa (slad). Je¢am je bogat prehrambenim vlaknima, te su

Gill i suradnici [17] dokazali da zamjena 15 % pSeni¢nog brasna je¢menim u proizvodnji



kruha rezultira porastom ukupnih, kao i topljivih i netopljivih vlakana. Najznacajnije
sastavnice topljivih vlakana u je¢mu su B-
glukan i arabinoksilan koje imaju ulogu u
snizavanju razina kolesterola i glukoze u krvi
[18], iako se danas jecam nedovoljno koristi da

bi iskazao uc¢inkovitost u ljudskoj prehrani [19].

Slika 3. Je¢am (Hordeum Vulgare L.) [8]

1.2.4. Heljda

Heljda (Fagopyrum esculentum) prema botanic¢koj pripadnosti spada u porodicu
Polygonaceae (slika 4), no svrstava se u Zzitarice (pseudozitarice) zbog sli¢nosti u izgledu,
kemijskom sastavu zrna i nadinu
koristenja. Heljdino brasno, u odnosu na
pSenicno, sadrzi relativho visoke kolic¢ine
proteina (oko 12 %), prehrambenih
vlakana (12.7 - 17.8 %), minerala i

vitamina B kompleksa (narocito niacina),

te niske koli¢ine lipida [21]. Takoder,
Slika 4. Heljda (Fagopyrum esculentum) [20] heljdino brasno je bogato albuminom i
globulinom, a vrlo siromasno prolaminom i glutelinom [22], odnosno ne sadrzi gluten ili
ga sadrzi u vrlo malim koli¢inama te stoga ima vaznu ulogu u bezglutenskoj prehrani
oboljelih od celijakije [23]. Proteini heljde imaju visoku biolosku vrijednost zahvaljujuci
dobro uravnoteZzenom aminokiselinskom sastavu, te su bogati lizinom, esencijalnom i
limitiraju¢om aminokiselinom zitarica, kao i argininom. Omjeri lizin/arginin i
metionin/glicin u proteinima heljde su nizi nego u vedini drugih biljnih proteina $to ima
u¢inak na snizavanje kolesterola, a iako postoji nekoliko hipoteza, sam mehanizam

djelovanja jo$ nije razjasnjen. Takoder, ekstrakti proteina heljde mogu imati snazan

ljekovit uc¢inak na neke kroni¢ne bolesti, kao S§to su dijabetes, hipertenzija,



hiperkolesterolemija, te mnoge druge kardiovaskularne bolesti [24]. Heljda sadrzi i druge
sastojke s pozitivnim uc¢inkom na humano zdravlje kao $to su flavonoidi, fitosteroli,
fagopirini i tiamin vezujuéi protein. Flavonoidi predstavljaju veliku skupinu prirodnih
antioksidanasa, a epidemioloske studije ukazuju na njihovu protektivhu ulogu u
koronarnoj sréanoj bolesti, te na antialergijske, antiviralne i antioksidativne znacajke.
Najznacajniji flavonoid u heljdi je rutin koji smanjuje krhkost kapilara i permeabilnost
krvnih zila, te smanjuje rizik od ateroskleroze [25]. Fitosteroli (biljni steroli) prisutni u
heljdi imaju pozitivne ucinke na snizavanje kolesterola u krvi, te iskazuju antiviralni
ucinak, a tiamin vezujudi protein poboljsava stabilnost tiamina tijekom skladistenja, kao i
njegovu biodostupnost [24]. Medutim, heljda moze izazvati teske simptome alergije kod
osjetljivih osoba i to ne samo nakon konzumacije, ve¢ i nakon izlaganja samom brasnu
[26]. Obzirom da je heljdino brasno bogat izvor visokokvalitetnih proteina, te osim
nutritivne sadrzi i ¢itav niz protektivnih sastojaka, ono za prehrambenu industriju

predstavlja sirovinu buduc¢nosti u proizvodnji funkcionalne hrane [27].

1.2.5. Amarant

Amarant je autohtona biljka s podrudja srednje i juzne Amerike, koja kao i heljda
prema botani¢kim osobinama ne pripada zitaricama, ali se zbog sli¢ne upotrebe i sastava
ubraja u zitorodne biljke (pseudozitarica).
Rod Amaranthus (slika 5) obuhvada 60-ak
vrsta od kojih se brojne uzgajaju kao
zitarice i ukrasne biljke.

U prehrani se najces¢e koriste A.

hypochondracus i A. cruentus, a jedna

biljka moze sadrzavati i viSe od 100 000

Slika 5. Amarant (amaranthus spp.) [8]
sjemenki (zrna) promjera svega 1 mm, ali
izvanrednih nutritivnih osobina. Zrna amaranta sadrze 15 — 22 % proteina uz visoku
koncentraciju esencijalnih aminokiselina, narocito lizina i valina, te 9 - 16 %

prehrambenih vlakana i 3.1 — 11.5 % lipida u kojima 77 % ¢ine nezasi¢ene masne kiseline



uz dominaciju linolne kiseline koja ima blagotvoran u¢inak na ljudsko zdravlje [28]. U ulju
amaranta nalazimo tokotrienole, relativno rijedak, a za zdravlje izuzetno koristan oblik
vitamina E za koji je pokazano da ima potencijalno antikarcinogeno djelovanje, sprjecava
oksidaciju kolesterola i pomaze kod infekcija, te skvalene za koje je znanstvenim
istrazivanjima dokazano antikarcenogeno djelovanje [29]. Amarant je, u odnosu na
pSenicu, znacajno bogatiji nizom mikronutrijenata kao $to su zeljezo i kalcij, ali sadrzi i
visoke koli¢ine magnezija, kalija, cinka, fosfora, bakra, vitamina A, Bi, B2 i Bs, te sadrzi
niske koli¢ine natrija. Nadalje, amarant predstavlja bogat izvor fitosterola, biljnih spojeva
kojima je dokazana uloga u sniZavanju razine kolesterola i smanjenju rizika od razvoja
odredenih oblika karcinoma, a vrlo nizak udio gliadina ¢ini ga namirnicom prikladnom za
konzumaciju osoba oboljelih od celijakije. Amarant predstavlja jedinstvenu zitaricu i po
tome $to je njegovo nutritivno bogatstvo smjesteno u unutrasnjosti zrna, a ne kako je to
slu¢aj s ve¢inom zitarica u endospermu, odnosno ljusci, $to rezultira minimalnim gubicima

hranjivih tvari tijekom obrade zrna [30].

1.2.6. Soja

Soja (Glycine max.) je biljka iz porodice leguminoza (Fabaceae) vrlo visoke
hranjive vrijednosti (slika 6). Potjece iz jugoisto¢ne Azije gdje se upotrebljavala kao hrana,
ali i lijek, a u Europu je donesena tek u 18.
stolje¢u. U prehrambenoj industriji najcesce se
koristi punomasno sojino brasno dobiveno
mljevenjem endosperma zrna soje. Sojino zrno
sadrzi oko 18.6 — 21.7 % masti, 36.8 — 41.8 %
proteina, 8.9 — 13.3 % ugljikohidrata i 13.7 — 16.5
% prehrambenih vlakana [31]. Oko 35 % ukupnih

Slika 6. Soja (Glycine max.) [20]

proteina ¢ini globulin glicinin, jedini biljni protein
koji sadrzi sve esencijalne aminokiseline potrebne za rast i normalan razvoj organizma. U
proteinima soje su zastupljene sve aminokiseline potrebne za ljudsku prehranu, osim

aminokiselina sa sumporom, od kojih je najdeficitarniji metionin $to prema Messini [32]



predstavlja prednost obzirom da kostani sustav djeluje kao pufer u organizmu, te vodikovi
ioni proizvedeni metabolizmom aminokiselina sa sumporom uzrokuju demineralizaciju
kostiju i izlu¢ivanje kalcija urinom. Kako je pSeni¢no brasno deficitarno lizinom,
kombiniranjem sa sojom i ostalim leguminozama povecava se iskoristivost proteina.
Medutim dodatak punomasnog sojinog brasna moze smjesi brasna povecati mo¢ upijanja
vode [33]. Lipidi sojinog zrna sastavljeni su uglavnom od triacilglicerola te sadrze ¢ak 85 %
nezasi¢enih masnih kiselina od ¢ega 75 % ¢ine mononezasi¢ena oleinska i polinezasi¢ena
linolna s dobro utvrdenim u¢inkom smanjenja rizika od kardiovaskularnih bolesti. Soja i
proizvodi od soje su najbogatiji izvor izoflavona (genistein i daidzein) u ljudskoj prehrani.
Izoflavoni su polifenoli koji pripadaju skupini fitoestrogena, spojeva biljnog porijekla koji
pokazuju estrogensku aktivnost, odnosno mogu se vezati za estrogenske receptore. Smatra
se da bi antiestrogeni utjecaj na tkiva reprodukcijskih organa mogao pomoc¢i smanjenju
rizika od karcinoma povezanih s hormonskom aktivno$c¢u (rak dojke, maternice, prostate),
dok bi estrogeni efekt na druga tkiva mogao pomo¢i u odrzavanju gustoce kostiju i
smanjenju razine kolesterola u krvi. Takoder, dokazano je da izoflavoni soje smanjuju

krhkost arterija koja je povezana s pojavom ateroskleroze [34].

1.2.7. Roga¢

Rogac je plod drveta Ceratonia siliqua iz porodice leguminoza (Fabaceae), oblika je
mahune duzine 10 — 20 cm ispunjene s 10 — 15 vrlo tvrdih sjemenki smedeljubicaste boje,
a raste samoniklo na podru¢ju Mediterana
(slika 7). Cijeli plod rogac¢a (mahuna i
sjemenke) je jestiv. Plod rogaca sadrzi oko
13 % jednostavnih Secera (fruktoza,
maltoza i glukoza), 20 % saharoze, 4 %
proteina, 2 — 3 % pektina, 3 % sluznih

polisaharida, 35 % $kroba i do 2 % lipida.

Od minerala roga¢ sadrzi najviSe kalija,
Slika 7. Roga¢ (Ceratonia siliqua) [35]
kalcija, Zeljeza i magnezija [36]. Plod se
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susi, ispire s vodom i usitnjava kako bi se sjemenke odvojile od mezokarpa, odnosno
mahune. Obradom sjemenki rogaca dobiva se karuba guma, polisaharidna guma velike
molekulske mase koja se koristi kao prehrambeni aditiv E410 u recepturama raznih
prehrambenih proizvoda (prirodni biljni zgusnjiva¢, sredstvo za geliranje, emulgator i
stabilizator). Bra$no rogac¢a koristi se u prehrambenoj industriji kao stabilizator i kao
sredstvo za tamnjenje, te u dijetetskim proizvodima za lijeCenje dijareje posebno kod djece
bududi da tanini rogaca djeluju kao adstrigens na mukoznu membranu intestinalnog
sustava [37]. Studije provedene na zdravim dobrovoljcima potvrdile su u¢inak polifenola i
netopljivih vlakana rogaca na snizenje razine lipida u krvi $to opravdava primjenu rogaca

u lijeCenju i prevenciji hiperlipidemije i prate¢ih kardiovaskularnih oboljenja [38].

1.3. UGLJIKOHIDRATI U HRANI

Prehrambeni ugljikohidrati (UH) su raznolika grupa tvari razli¢itih kemijskih,
fizikalnih i fizioloskih karakteristika. Oni prvenstveno osiguravaju energiju metabolizmu,
te imaju utjecaj na sitost, razine glukoze i inzulina u krvi, metabolizam lipida, a putem
fermentacije imaju znacajnu ulogu na funkciju kolona uklju¢ujuéi vrijeme tranzita,
metabolizam i ravnotezu flore, te poboljsanje zdravlja epitelnih stanica crijeva. Takoder,
mogu imati imunomodulatorni uc¢inak, te djelovati na apsorpciju kalcija. Sve navedeno
ima utjecaj na cjelokupno zdravlje ¢ovjeka, a osobito u kontroli tjelesne mase, dijabetesa i
starenja, kardiovaskularnih bolesti, mineralne gustoce kostiju, raka kolona, konstipacije i
otpornosti na crijevne infekcije [39].

Osnovna podjela prehrambenih ugljikohidrata prema FAO/WHO [40] je prema
molekulskoj masi, odnosno stupnju polimerizacije (DP), vrsti veza (x ili ne o veze) i
karakteru pojedina¢nih monomera. Kemijska podjela UH potrebna je zbog smislenog i
provedivog pristupa mjerenju i oznacavanju §to predstavlja temelj za terminologiju i
razumijevanje fizioloskih i zdravstvenih utjecaja tih makroelemenata. Kemijski pristup
dijeli UH na tri glavne skupine, Secere (DP 1 —2), oligosaharide (kratkolanc¢ani UH, DP 3 -
9) i polisaharide (DP > 10). Glavni prehrambeni UH prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Podjela glavnih prehrambenih ugljikohidrata [41]

glavne
skupine
(DP)*

podgrupa

fiziologija

Seceri (1 -2)

monosaharidi (glukoza,
fruktoza)

disaharidi (saharoza,
maltoza, trehaloza,
laktoza)

$ecerni alkoholi (sorbitol,
izomalt, maltitol)

apsorbiraju se u tankom crijevu, glukoza daje brzi
glikemijski odgovor

apsorbiraju se, saharoza daje brzi glikemijski odgovor
laktoza fermentira kod mnogih populacija

slabo se apsorbiraju i djelomi¢no fermentiraju

oligosaharidi  maltooligosaharidi a) probavljiv-probavlja se i apsorbira iz tankog crijeva
(3-10) (o-glukan) i daje brzi glikemijski odgovor
b) rezistentni-prelazi u debelo crijevo i moze se
fermentirati
drugi oligosaharidi (frukto-  fermentiraju, neki selektivno stimuliraju rast
i galaktooligosaharidi) bifidobakterija u debelom crijevu
polisaharidi ~ $krob (a-glukani) a) probavljivi-razliciti stupnjevi probave i

neskrobni polisaharidi
(NSP)

glikemijskog odgovora

b) rezistentni-ne apsorbiraju se u tankom crijevu,
mogu fermentirati i djelovati na funkciju debelog
crijeva

a) stanicna stijenka-doprinose regulaciji probave
ugljikohidrata u tankom crijevu, uglavnom
fermentiraju, ali ovisno o strukturi, glavni faktor
koji utjece na funkciju debelog crijeva, osigurava
fizikalnu strukturu biljnoj hrani

b) nije stani¢na stijenka-fermentira razli¢itim
opsegom, posjeduje razli¢ite uc¢inke na apsorpciju
ugljikohidrata i lipida u debelom crijevu

*DP (stupanj polimerizacije) — broj monosaharidnih jedinica koje ¢ine molekulu

Sederi

Pojam ,8eceri“ se tradicionalno koristi za mono- i disaharide u hrani. Tri glavna
monosaharida su glukoza, fruktoza i galaktoza od kojih se sastoje prirodno prisutni di-,
oligo- i polisaharidi. Seceri se koriste kao zasladiva¢i za pobolj$anje okusa, te doprinose
funkcionalnim karakteristikama hrane kao $to je viskozitet, tekstura i kapacitet tamnjenja.
Glavni disaharidi su saharoza (Siroko rasprostranjena u vocu i povrcu) i laktoza (osnovni

Secer u mlijeku).
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Obzirom na percipirani negativni utjecaj Secera na zdravlje, u upotrebi su brojni
nazivi za njihovo specifi¢nije kategoriziranje koji uglavnom isti¢u njihovo porijeklo, kao
npr. ukupni, dodani, slobodni, endogeni ili egzogeni Seceri i sl.

Ukupni Seceri ukljucuju sve Secere iz bilo kojeg izvora hrane, a definirani su kao svi
mono- i disaharidi osim poliola.

Slobodni Seceri se odnose na sve mono- i disaharide koji su dodani hrani uz secere
prirodno prisutne u namirnicama (npr. medu, sirupima i voénim sokovima).

Dodani seceri je pojam koji se uobicajeno koristi, a odnosi se na $ecere i sirupe koji
su dodani hrani tijekom prerade ili pripreme.

Endokrini i egzokrini Secer je pojam uveden za razlikovanje $ecera koji su prirodno
prisutni u stani¢noj strukturi hrane (endokrini, uvijek popraceni s drugim nutrijentima)
od onih koji su slobodni u hrani ili u nju dodani (egzokrini, uglavnom prisutni u vo¢nim
sokovima, odnosno dodani procesuiranoj hrani).

Utjecaj Secera na zdravlje je viSe odreden matriksom hrane u kojoj se nalazi, o
¢emu bi se trebalo voditi ra¢una obzirom da utje¢u na druge nutrijente, tim vise $to

navedeni alternativni termini ne opisuju stvarna svojstva Secera [39].

Oligosaharidi

Oligosaharidi su spojevi u kojima su monosaharidne jedinice vezane glikozidnim
vezama i stupnjem polimerizacije izmedu 3 1 9, obzirom da vedina stru¢njaka preporucuje
stupanj polimerizacije 10 kao razdjelnu liniju izmedu oligo- i polisaharida. U praksi,
analiticari koriste taloZenje iz vodene otopine s 80 %-tnim etanolom za razdvajanje ove
dvije grupe iako se neki razgranati ugljikohidrati stupnja polimerizacije izmedu 10 i 100
ne taloZze u navedenoj otopini. Takoder, ugljikohidrati kao $to su inulin i polidekstroza
sadrze mjeSavine polimera razli¢itth duljina lanaca te prelaze granicu
oligosaharidi/polisaharidi.

Oligosaharidi hrane dijele se u dvije grupe: maltodekstrine koji uglavnom potjecu
od skroba te imaju ol — 4 i ol — 6 veze i prosjecni DP 8, a Siroko se koriste u industriji
hrane kao zasladiva¢i, zamjene za masti, te za modifikaciju teksture namirnica i
oligosaharide koji nisu o glukani, a ukljuc¢uju rafinozu, stahiozu, verbaskozu, te inulin i

fruktooligosaharide [39].
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1.3.1. Skrob

1.3.1.1. Struktura $kroba

Skrob, osnovni ugljikohidrat u veéini razli¢itih prehrana, je glavni skladi$ni
ugljikohidrat biljaka kao $to su Zzitarice, gomoljasto povrcée i leguminoze, te se sastoji samo
od molekula glukoze. Nalazi se pohranjen kao netopljive semikristaliniéne granule u
tkivima za pohranu (zrno, gomolj, korijen), a prisutan je, iako u manjim koli¢inama i u
vedini ostalog tkiva biljke. Kristalini¢cna forma granula se razlikuje prema difrakciji X
zraka na A, B i C tip. A tip je karakteristi¢an za Zitarice (riza, pSenica), B tip za krumpir,
bananu i visokoamilozne $krobove, a C tip je naden u leguminozama. U nativhom
(sirovom) obliku, B $krobovi su otporni na digestiju amilazom gusterace.

Skrob se sastoji od dva polimera D-glukoze: amiloze, u sustini nerazgranatog o(1-4)
vezanog glukana i amilopektina ¢iji su lanci a(1-4) vezane glukoze rasporedeni u vrlo
razgranate strukture s «(1-6) vezama grananja. Omjer amiloze i amilopektina ovisi o
botanickom porijeklu $kroba. Udio vlage u nativnim granulama $kroba je oko 10 %, a
amiloza i amilopektin ¢ine 98 — 99 % suhe tvari nativne granule, dok ostatak ¢ine male
koli¢ine lipida, minerala i fosfora. Granule $kroba se razlikuju u veli¢ini (promjer u
rasponu od 1 do 100 um), obliku, te mogu znacajno varirati u odnosu na sadrzaj, strukturu
i organizaciju molekula amiloze i amilopektina, arhitekture grananja amilopektina, te
stupnju kristalizacije [42].

Iako lipidi ¢ine mali udio, oni imaju znac¢ajnu ulogu u odredivanju znacajki skroba.
Koli¢ina lipida i kompozicija $krobne granule znacajno varira izmedu biljnih vrsta. Lipidi
povezani s izoliranim granulama skroba Zitarica nalaze se i na povrsini i u unutrasnjosti
granule. Povrdinski lipidi su uglavnom trigliceridi, a u manjoj mjeri slobodne masne
kiseline, glikolipidi i fosfolipidi, a unutrasnji lipidi su pretezno monoacilgliceridi. Udio
lipida nativnih $krobova je visoko povezan s koli¢inom amiloze, odnosno $to je veéi udio
amiloze, prisutno je vise lipida.

Struktura amiloze i amilopektina je detaljno analizirana [43, 44]:
Amiloza (slika 8) ima molekularnu masu priblizno 10°-10° $to odgovara stupnju

polimerizacije od 1000 - 10 000 jedinica glukoze. Manje od 0.5 % glukoze u amilozi je
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vezano o(1-6) vezama $to rezultira niskim stupnjem grananja i strukturom s 3 — 11 lanaca

s priblizno 200-700 ostataka glukoze po molekuli.

Slika 8. Struktura amiloze [45]

Amilopektin (slika 9) je puno ve¢i polimer s molekularnom masom oko 108 i
stupnjem polimerizacije koji moze prijeci i milijun. Vedina Skrobova sadrzi 60 — 90 %
amilopektina, iako visoko amilozni $krobovi mogu sadrzavati svega 30 % amilopektina, a
vostani prakticki 100 %. Amilopektin ima otprilike 5 % glukoze vezano a(1-6) vezama $to
mu daje visoko razgranatu strukturu i slozenu molekularnu arhitekturu koja moze

znacajno varirati izmedu razlic¢itih $krobova obzirom na polozaj i duljinu grana.

Slika 9. Struktura amilopektina [45]
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Udjeli amiloze i amilopektina u $krobnoj hrani su varijabilni i mogu se mijenjati
oplemenjivanjem bilja. Geneticko modificiranje usjeva omogucava proizvodnju $krobova
za specifi¢ne potrebe obzirom na razli¢ite funkcionalne i nutritivne karakteristike [46].
Visoko amilozni $krobovi zahtijevaju viSe temperature za Zzelatinizaciju i skloniji su
retrogradaciji i formiranju amiloza-lipidi kompleksa $to su osobine koje se koriste u
stvaraju hrane s visokim udjelom rezistentnog skroba. Takoder, $krobovi se mogu i
kemijski modificirati (supstitucija, umrezavanje) u svrhu stvaranja odredenih
funkcionalnih znacajki potrebnih za proizvodnju specifi¢nih osobina namirnice, kao $to su
smanjen viskozitet i pobolj$anje stabilnosti gela, izgled, tekstura i sl., a mijenjanje prirode

$kroba moze ga uciniti i otpornim na digestiju.

1.3.1.2. Funkcionalne karakteristike $kroba

Vedina namirnica koje sadrze $krob prolaze kroz neki oblik obrade $to ukljucuje
grijanje uz prisustvo vode, a potom hladenje. Tijekom grijanja, $krobne granule se
zelatiniziraju c¢ime gube svoju kristaliniénu i strukturnu organizaciju. Hladenjem
razgradene molekule $kroba najprije formiraju gel, a potom postepeno retrogradiraju u
polukristalini¢ne agregate koji se oblikom razlikuju od nativne granule. Zelatinizacija
nastaje kada se nativni $krob grije u prisustvu dovoljne koli¢ine vlage pri ¢emu granule
apsorbiraju vodu i bubre ¢ime se kristalini¢na struktura ireverzibilno razgraduje. Razina i
opseg Zelatinizacije ovise o vrsti i koli¢ini $kroba, temperaturi, te sastavu smjese, npr.
prisustvu lipida i proteina [47]. Temperature Zelatinizacije ve¢ine skrobova iznose izmedu
60 i 80 °C s tim da postoji negativna povezanost izmedu temperature i koli¢ine amiloze.
Hladenjem s$krobne paste, formira se gel stvaranjem intramolekularnih veza izmedu
molekula amiloze i amilopektina. U gelovima koji sadrze vece koli¢ine amiloze (oko 25 %)
molekule $kroba tvore mrezu $to rezultira ¢vrstim gelom, za razliku od vostanih Skrobnih
gelova koji su mekani i tvore agregate. Stajanjem S$krobni gelovi retrogradiraju i stvaraju
netopljive kristalini¢ne strukture uslijed vezanja linearnih regija a(1-4) vezanih jedinica
glukoze u polimere. Retrogradacija amiloze traje nekoliko minuta ili sati, a amilopektina

nekoliko sati ili dana ovisno o sposobnosti razgranatih lanaca da se udruze.
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Kompleksi izmedu amiloze i lipida mogu znacajno mijenjati znacajke i
funkcionalnost skroba tako $to smanjuju topljivost $kroba u vodi, poboljsavaju reoloske
karakteristike paste, smanjuju kapacitet bubrenja, povisuju temperaturu Zzelatinizacije,
smanjuju krutost gela, usporavaju retrogradaciju i smanjuju osjetljivost na enzimatsku
hidrolizu [48]. Lipidi stvaraju komplekse uglavnom s amiloznom komponentom $kroba te
je stoga omjer amiloze i amilopektina vazan ¢imbenik o kojem ovisi vezanje prirodnih
$krobova s lipidima. Obzirom da $krobovi Zzitarica sadrze oko 1 % lipida, svega 15 — 55 %
amiloze se nalazi u obliku kompleksa s lipidima. Smatra se da amilopektin, obzirom na

njegov visok stupanj grananja, ima puno slabiji kapacitet vezanja lipida nego amiloza.

1.3.1.3. Enzimatska razgradnja skroba

Depolimerizacija $kroba u gornjem dijelu probavnog sustava je pod utjecajem o-
amilaza koje cijepaju «(1-4) veze, dok amiloglukozidaze i izoamilaze cijepaju «(1-6)
glukozidne veze. Stupanj i opseg amiloliticke hidrolize varira ovisno o botani¢ckom
porijeklu. Karakteristike granula $kroba koje utjecu na osjetljivost djelovanja a-amilaza su:
kristalna struktura, veli¢ina granula i dostupnost specifi¢ne povrSine, omjer amiloza i
amilopektina, porozitet, strukturne nehomogenosti i stupanj cjelovitosti. Zelatinizirani
$krobovi se puno brze probavljaju za razliku od nativnih granula $kroba ili retrogradiranog
s$kroba §to je u skladu s ¢injenicom da je pristup enzima molekuli $kroba kljuéni faktor koji
ograni¢ava enzimsku hidrolizu. Kinetika a-amilolize intaktnih granula karakterizirana
pocCetnom brzom fazom hidrolize nakon ¢ega nastupa sporija s tim da se apsorpcija vode i

ulazak enzima javlja najprije u amorfnim dijelovima granule [49].

1.3.1.4. Nutritivno znacajne frakcije $kroba

Skrob je glavni ugljikohidrat u ljudskoj prehrani, a njegova nutritivna kvaliteta
strogo ovisi o procesuiranju i strukturi $kroba. Vazna funkcionalna karakteristika $kroba,
posebno u prehrani, je njegova osjetljivost na digestiju. Skrob koji se ne razgraduje brzo
humanim probavnim enzimima u tankom crijevu posjeduje zdravstvene koristi

zahvaljuju¢i sporom otpustanju glukoze u krvotok $to rezultira smanjenim
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postprandijalnim odgovorom glukoze i inzulina. Rezistentni $krob je $krob koji se
nepotpuno probavlja, a njegova rezistencija se javlja kao rezultat njegovih unutrasnjih
znacajki, stupnju zvakanja hrane, kao rezultat promjena tijekom procesuiranja,
retrogradacije, kemijske modifikacije 1ili zahvaljujué¢i interakcijama s drugim
komponentama hrane, posebno lipidima [50]. Neprobavljeni ili djelomi¢no probavljeni
$krob koji iz tankog crijeva odlazi u debelo crijevo, smatra se prebiotikom obzirom da
predstavlja dobar supstrat za korisnu crijevhu mikrofloru odgovornu za zdravlje
gastrointestinalnog sustava, stoga je dobivanje s$kroba koji je sporo probavljiv ili
neprobavljiv vazan cilj prehrambene industrije.

Razlozi nepotpune probave skroba mogu biti unutrasnji i vanjski [51]:

Unutrasnji faktori: probava skroba je usporena ako fizikalni oblik hrane ometa
djelovanje amilaze gusteraCe $to se javlja kada se $krob nalazi unutar oCuvane ili tek
djelomi¢no razorene stani¢ne stijenke obzirom da ona onemogucava bubrenje i disperziju
skroba, botanicko porijeklo $kroba, postojanje amiloza-lipidi kompleksa, prirodno prisutni
inhibitori a-amilaze, te neskrobni polisaharidi.

Vanjski faktori: stupanj zvakanja koji odreduje fizikalnu dostupnost skroba, brzina
prolaska hrane kroz gastrointestinalni sustav, koncentracija amilaze, koli¢ina prisutnog
S$kroba i prisutnost drugih sastojaka hrane koji mogu usporiti enzimsku hidrolizu.

Obzirom na visoke troskove in vivo fizioloskih testova za procjenu probavljivosti
$kroba kod ljudi, razvijene su in vitro metode [51] koje ugrubo oponasaju fizioloske uvjete
probavljanja skroba u Zelucu i tankom crijevu, te se tako skrob i $krobna hrana mogu
klasificirati na osnovu unutra$njih faktora (tablica 2) obzirom da je nemoguce ukljuciti

varijacije koje obuhvacaju vanjski faktori.
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Tablica 2. Nutritivno znacajne frakcije skroba [51]

frakcija skroba

brzo probavljivi skrob

(RSD)

sporo probavljivi
$krob (SDS)

rezistentni $krob
(RS)

vrijeme digestije (in

vitro) / mjesto

primjeri

koli¢ina
(g/100 g suhe tvari)

glavna fizioloska

unutar 20 min; usta i

tanko crijevo

svjeze kuhana hrana

kuhani vrudi
krumpir: 65

brzi izvor energije

20-120 min; tanko

crijevo

kukuruzni skrob,
proso, leguminoze

kuhani proso: 28

spori i neprekidni

>120 min; ne probavlja
se u tankom crijevu,
glavno djelovanje u
kolonu

sirovi krumpir,
odstajali kruh

sirovi krumpirov
$krob: 75

utjecaj na intestinalno

svojstva izvor energije i zdravlje (npr.
odrzavanje razine prebiotik, fermentacija
glukoze do butirata sa
vjerojatnim
antikancerogenim
ucdincima)
struktura veéinom amorfni amorfni / kristalinicni ~ ovisno o tipu, ve¢inom

kristalini¢ni

1.3.2. Neskrobni polisaharidi

Neskrobni polisaharidi su polisaharidi u prehrani koji nisu a-glukani, odnosno
makromolekule sastavljene od velikog broja monosaharidnih ostataka medusobno vezanih
glikozidnim vezama, a prvenstveno se nalaze u stani¢noj stijenci biljaka. Predstavljaju
najraznolikiju od svih ugljikohidratnih skupina a obuhvadaju mjeSavinu mnogih
molekularnih oblika od kojih je celuloza (ravni lanci 1-4 vezani glukani, DP 103 — 10°)
najrasprostranjenija. Zahvaljujuéi svojoj linearnoj, nerazgranatoj strukturi molekule
celuloze se ¢vrsto vezu u trodimenzionalnu mrezastu strukturu $to predstavlja osnovu
celuloznih vlakana koje su utkane u stani¢nu stijenku biljke i daju joj strukturu. Celuloza
se ne probavlja enzimima humanog gastrointestinalnog sustava. Hemiceluloza je velika
grupa polisaharidnih heteropolimera koji sadrze mjeSavinu heksoza i pentoza, Cesto u

obliku visokorazgranatih lanaca. Oko polovica hemiceluloza sadrzi uronsku kiselinu
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(karboksilirani derivati glukoze i galaktoze) koja joj odreduje svojstva obzirom da se
ponasa kao karboksilna kiselina i formira soli s metalnim ionima kao $to su kalcij i cink. U
svim stani¢nim stijenkama se nalazi i pektin koji je primarno polimer galaktouronske
kiseline s tim da izmedu 3 i 11 % uronske kiseline sadrzi metilne supstitucije koji mu
poboljsavaju svojstva formiranja gela. Takoder, za pektin su karakteristicni kompleksi
kalcija i magnezija s uronskom kiselinom.

Biljne gume i sluzi su neskrobni polisaharidi koji nisu strogo dijelovi stani¢ne
stijenke. Biljne gume su ljepljivi eksudati koji se stvaraju na mjestima ozljeda biljaka, a
mnogi od njih su visoko razgranati kompleksi uronske kiseline koji sadrze polimere. Biljne
sluzi su botanicki razli¢ite po tome $to su obi¢no mijeSane s endospermom skladi$nih
ugljikohidrata sjemenki, a imaju ulogu zadrzavanja vode i prevencije isusivanja. I jedni i
drugi se Siroko upotrebljavaju u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji kao zgusnjivacdi i

stabilizatori [39].

1.3.3. Inulin

Inulin je polisaharid izgraden od fruktoznih jedinica medusobno su povezanih f (2-
1) glikozidnom vezom dok je na kraju svakog lanca molekula glukoze vezana o (1-2)
vezom kao u molekuli saharoze. Zbog postojanja 3 (2-1) veze enzimatska hidroliza inulina
u tankom crijevu je vrlo mala (<10 %) zbog ¢ega nerazgradeni dospijevaju do debelog
crijeva gdje se u potpunosti razgraduju djelovanjem crijevne mikroflore. Fermentiraju
uglavnom do propionata $to dovodi do smanjenja omjera acetat/propionat te rezultira
smanjenjem ukupnog i LDL kolesterola u krvi [52], vaznih faktora rizika za razvoj
koronarne bolesti srca. Takoder, inulin se smatra prebiotikom obzirom da stimulira rast
bifidobakterija, a ogranic¢ava rast potencijalno patogenih bakterija kao $to su £ Colj
Salmonella i Listeria. Porast broja bifidobakterija u debelom crijevu pomaze kod
opstipacije i konstipacije. Inulin stimulira humani imunoloski sustav, smanjuje rizik od
osteoporoze povecavajuci apsorpciju minerala, osobito kalcija, smanjuje rizik ateroskleroze
smanjujuci sintezu triglicerida i masnih kiselina u jetri, te smanjuje njihove razine u

serumu. Takoder, utje¢e na razine inzulina i glukagona te tako regulira metabolizam
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ugljikohidrata i lipida snizavajuci razine glukoze u krvi. Inulin snizava i razine uree i
mokracéne kiseline te time odrzava ravnotezu duSika, a ima i reduktivni uc¢inak na
ucCestalost raka kolona. Zahvaljujué¢i velikom broju blagotvornih ucinaka na zdravlje,

inulin ima $iroku primjenu u konditorskoj industriji [53].

1.3.4. Izomalt

Izomalt se koristi kao zamjena za $ecer obzirom na njegov okus i fizikalna svojstva
sli¢na saharozi. Strukturno je $ecerni alkohol, mjesavina poliola 1-O-a-D-glucopyranosil-
D-manitola i 6-O-a-D-glucopyranosyl-D-sorbitola, a sintetizira se iz saharoze u dva
koraka. Prvi je enzimatska transformacija u izomaltulozu koja se potom hidrogenira u
izomalt. Izomalt je kristalini¢na supstancija bijele boje, bez mirisa i sadrzi priblizno 5 %
vode zaostale od kristalizacije. Danas se $iroko upotrebljava u konditorskoj industriji
obzirom da je termostabilan, otporan na promjene pH u Sirokom rasponu i nije
higroskopan, s tim da se kombinira s drugim sladilima (npr. sukralozom) kako bi se
postigla slatkoda Secera [54]. Fizioloski je karakteriziran niskim sadrzajem energije,
nekariogenim i niskim glikemijskim uc¢inkom. Izomalt se sporo i samo djelomi¢no
probavlja i apsorbira u tankom crijevu [55], te stize u debelo crijevo gdje se fermentira
crijevnom mikroflorom, odnosno posjeduje bifidogeni ucinak. Kao takav smatra

prebiotikom obzirom da doprinosi zdravlju crijevne flore i funkcije [56].

1.3.5. Podjela ugljikohidrata temeljena na fiziologiji

Podjela prehrambenih ugljikohidrata temeljena isklju¢ivo na kemiji ne dopusta
jednostavan prijenos u nutritivne koristi obzirom da svaka glavna kemijska skupina
ugljikohidrata ima razli¢ite preklapajuce fizioloske ucinke c¢ije poznavanje omogucava
fokusiranje na potencijalne zdravstvene koristi ugljikohidrata, kao i poznavanje namirnica
koje su sastavni dio zdrave prehrane. Imaju¢i u vidu navedeno, uz zadrzavanje osnovne

kemijske identifikacije, moguce je ugljikohidrate podijeliti prema njihovim zdravstvenim i
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fizioloskim ucincima na kategorije kao $to su prebiotici, rezistentni $krob, prehrambena
vlakna i glikemijski ugljikohidrati [39].

Prebiotici su neprobavljivi sastojci hrane koji pozitivno djeluju na domadina
selektivno stimulirajudi rast i /ili aktivnost jednog od ogranicenog broja bakterija u kolonu
¢ime se popravlja zdravlje domacina. Da bi se odredeni sastojak hrane klasificirao kao
prebiotik ne smije se hidrolizirati ni apsorbirati u gornjem dijelu gastrointestinalnog
sustava, te mora biti selektivni supstrat za jednu ili ograni¢eni broj komenzalnih bakterija
u kolonu ¢ime se stimulira njihov rast i/ili aktivira metabolizam. Time pozitivno mijenjaju
floru kolona i poti¢u luminalne ili sistemske ucinke blagotvorne za zdravlje domacina
[57].

Rezistentni $krob je zbroj $kroba i produkata njegove digestije (kao $to su maltoza,
maltotrioza i dekstrini) koji se ne apsorbiraju u tankom crijevu. Sav nemodificirani skrob
moze se hidrolizirati a-amilazom gusterace s tim da su opseg i razina njegove razgradnje
pod utjecajem brojnih fizikalnih i kemijskih znacajki na osnovu ¢ega se rezistentni skrob
dijeli na cetiri vrste [58]: RS I — fizi¢ki nedostupan $krob uglavnom prisutan u integralnim
zitaricama, RS II — granule rezistentnog Skroba (tip B), RS III — retrogradirani skrob

(nakon procesuiranja hrane) i RS IV — modificirani skrobovi.

1.3.6. Prehrambena vlakna

1.3.6.1. Definicija prehrambenih vlakana

Prehrambena vlakna predstavljaju kombinaciju kemijski heterogenih tvari s
razli¢itim fizikalno-kemijskim i funkcionalnim svojstvima. Postoje razlic¢ite definicije
prehrambenih vlakana obzirom da su neke temeljene na wucincima na humani
gastrointestinalni sustav, a neke na analitickim procedurama za njihovo odredivanje. Iako
pojam ,prehrambena vlakna“ potjece jo$ od sredine proslog stoljeca, jedna od prvih danas
prihvacenih definicija glasi da se prehrambena vlakna sastoje od ostataka stani¢nih stijenki
otpornih na hidrolizu probavnim enzimima covjeka te uklju¢uje hemicelulozu, celulozu,

lignin, oligosaharide, pektine, gume i voskove [59].
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AACC 2001. godine definira prehrambena vlakna kao jestive dijelove biljaka ili
analogne ugljikohidrate otporne na probavu i apsorpciju u humanom tankom crijevu dok
se potpuno ili djelomi¢no fermentiraju u debelom crijevu. Uklju¢uju polisaharide,
oligosaharide, lignin i pridruzene fitokomponente, te poti¢u pozitivne ucinke na zdravlje
ukljucujudi laksaciju i/ili odrzavanje normalnih razina kolesterola i glukoze u krvi.

IOM 2002. godine definira prehrambena vlakna kao neprobavljive ugljikohidrate i
lignin koji su sastavni dijelovi biljaka. Dodana vlakna su izolirani neprobavljivi
ugljikohidrati koji posjeduju pozitivne fizioloske uc¢inke na zdravlje ¢ovjeka, dok ukupna
vlakna predstavljaju zbroj prehrambenih i dodanih vlakana.

CODEX definira prehrambena vlakna kao ugljikohidratne polimere sa stupnjem
polimerizacije tri i vi$im (¢ime se isklju¢uju mono- i disaharidi), a koji se ne probavljaju
niti apsorbiraju u tankom crijevu. Navedeno ukljucuje jestive ugljikohidratne polimere
prirodno prisutne u namirnici, ugljikohidratne polimere koji se dobivaju iz prehrambenih
sirovina fizikalnim, enzimatskim ili kemijskim postupcima, te jestive sinteticke
ugljikohidratne polimere koji posjeduju pozitivni fizioloski ucinak.

Vazno je napomenuti da je svim definicijama zajednicki pojam neprobavljivosti u
tankom crijevu koja moze varirati od osobe do osobe, a takoder je i pod utjecajem obrade i
skladistenja namirnica, kao i mastikacije i prisutnosti drugih namirnica. Stoga ne postoji
prikladna metoda za mjerenje navedene fizioloske frakcije u prehrani [39].

Obzirom da je mjerenje prehrambenih vlakana u hrani vrlo kompleksno i sama
definicija prehrambenih vlakana je ovisna o koriStenoj analitickoj metodi. Tako se
najcesce koristeni termin ,ukupna prehrambena vlakna® (zotal dietary fibre - TDF) odnosi
na onu skupinu vlakana koja se odreduju enzimatsko — gravimetrijskom metodom za

odredivanje ukupnih vlakana [60].
1.3.6.2. Struktura prehrambenih vlakana

Poznavanje kemizma i organizacije stani¢ne stijenke biljaka je neophodno obzirom
da je ona sastavni dio veline definicija prehrambenih vlakana, te ¢ini glavni izvor

protektivnih sastojaka u prehrani. Sirok raspon biljne hrane konzumiran kao dio prehrane

kod ljudi dovodi do znacajnih varijacija u kemijskom sastavu prehrambenih vlakana,
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obzirom da se grada stani¢nih stijenki razli¢itih vrsta medusobno razlikuje prema svojim
kemijskim i strukturalnim karakteristikama. Polisaharidi stani¢nih stijenki biljaka mogu se
podijeliti na dvije osnovne grupe spojeva: celulozne i necelulozne polisaharide, a
spomenuta podjela temelji se na razlikama u njihovoj topljivosti.

Celulozni polisaharidi stani¢ne stijenke po svom su kemijskom sastavu -1-4 D-
glukani vrlo visokog stupnja polimerizacije (0.5 - 10° Da) i umrezene strukture. Netopljivi
su u vodenim otapalima i otporni na hidrolizu u slabim (2 M) kiselinama, te se vrlo sporo
hidroliziraju djelovanjem enzima.

Necelulozni polisaharidi su skupina spojeva koji iskazuju $irok raspon topljivosti u
vodi koje ovisi o stupnju polimerizacije i grananja. Tako su spojevi niske molekularne
molekularne tezine. Uglavnom su netopljivi u 80 %-tnom etanolu, a po svom kemijskom
sastavu su heteropolisaharidi koji sadrze dva ili viSe tipova ugljikohidratnih jedinica, a
Cesto sadrze ili galakturonsku ili glukuronsku kiselinu. U tu skupinu spojeva ubrajaju se
neke hemiceluloze (najc¢es$ce u zitaricama), galaktouronani i arabinogalaktani (koji su
vodotopljivi i ubrajaju se u pektine), B-glukani (vodotopljivi su i nalaze se u mnogim
Zitaricama), arabinoksilani, ksiloglukani i galaktomanani.

U prehrambena vlakna ubrajaju se i lignini koji se ne svrstavaju ni u jednu od
navedenih skupina, a sastavni su dio stani¢ne stijenke vecine biljaka. Obuhvacaju $irok
spektar polimernih struktura, nastaju kondenzacijom fenolnih alkohola procesima
neenzimatske oksidacije, te su iznimno otporni na kemijsku degradaciju.

U velikoj vedini namirnica nalazi se i niz strukturalno sli¢nih polisaharida koji ne
sudjeluju u gradi stani¢ne stijenke, a smatraju se prehrambenim vlaknima u Sirem smislu.
Najce$¢i medu njima su sluzi i gume, te fruktooligosaharidi, kao $to su inulin i
oligofruktoza. Inulin i oligofruktoza su heteropolimeri fruktoze koji se uglavnom dobivaju
iz korijena cikorije (Cichorium intybus) ili sintetskim putem iz saharoze, a prisutni su i u
velikom broju drugih biljnih vrsta (pSenica, ¢e$njak, luk, banana) kao skladi$ni oblik
ugljikohidrata. Medusobno se razlikuju po duljini lanca (inulin 2 — 60; oligufrukoza 2 —10),

te stupnju polimerizacije (inulin 10 — 12; oligofruktoza 4) [61].
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1.3.6.3. Protektivna vaznost prehrambenih vlakana

Iako je u vecdini zemalja preporuka da dnevni unos prehrambenih vlakana bude 25—
30 g dnevno (RDA odreden za muskarce je 38, a za Zene 25 g/dne) [62], on je uglavnom
znacajno nizi te je u SAD-u prosjecan dnevni unos 12 g [63], a u Irskoj 20.2 g [64]. Prema
studiji iz 2003., prosjecan unos prehrambenih vlakana isto¢noj Hrvatskoj iznosi oko 30 g
dnevno $to je vrlo zadovoljavajuce obzirom na spomenute preporuke o dnevnom unosu
[65].

Prehrambena vlakna unesena hranom (slika 10), probavljaju se i kataboliziraju
djelovanjem crijevne mikroflore, a produkti koji nastaju su kratkolancane organske
kiseline; octena, propionska i butiri¢na koje zadovoljavaju 50 — 75 % energetskih potreba

mikroflore debelog crijeva.

PREHFAMBENA

""Q‘ VLAKNA

Slika 10. Hrana obogacena prehrambenim vlaknima [66]

Fizioloske uloge prehrambenih vlakana (slika 11) ovise o njihovim kemijskim
karakteristikama (slika 12). Najsire prihvacena podjela prehrambenih vlakana je prema
njihovoj topljivosti u puferu odredenog pH i/ili njihovoj fermentabilnosti u in vitro

sustavima koriste¢i vodenu otopinu humanih probavnih enzima. Tako se prehrambena

25



vlakna dijele na netopljiva u vodi/slabije fermentiraju¢a vlakna i vodotopljiva/dobro

fermentirajuca vlakna.

pozitivan poboljsana

ucinak na tolerancija
gastro- glukoze i
intestinalno % f odgovor
zdravlje inzulina

PREHRAMBENA

VLAKNA

smanjenje
J=nl probava

rizika za o
lipida i
nastanak
) kontrola
nekih vrsta .
teZine

raka

Slika 11. Fiziolo$ki u¢inci prehrambenih vlakana [66]

Topljiva vlakna (pektini, gume, fruktooligosaharidi i neke hemiceluloze) uglavnom
usporavaju prolaz hrane kroz tanko crijevo, vjerojatno zbog svoje sposobnosti da tvore
viskozne otopine, te wusporavaju apsorpciju glukoze (snizavaju postprandijalne
koncentracije glukoze i/ili inzulina u krvi) i snizavaju razinu ukupnog i/ili LDL kolesterola

u krvi. Vazni izvori topljivih vlakana u prehrani su vode, leguminoze, zob i je¢am.

{ prehrambena viakna }
topljiva prehrambena vlakna } netopljiva prehrambena viakna ]
[gume ] [ inulin ] [ pektin ] hemlceluloza celuloza ] [ lignin ]

rezistentni sluzi
Skrob

[ fruktooligosaharidi ]

Slika 12. Podjela prehrambenih vlakana [66]
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Netopljiva vlakna (celuloza, neke hemiceluloze i lignin) poveéavaju fekalnu masu i
motilitet crijeva ¢ime ubrzavaju prolaz hrane kroz debelo crijevo. Glavni izvori
netopljivih vlakana u prehrani su povrce, pSenica i ved¢ina namirnica na bazi zitarica.

Protektivni ucinci redovitog unosa namirnica bogatih prehrambenim vlaknima
dokazani su u brojnim znanstvenim istrazivanjima [67, 68, 69]. Velik broj tih studija
podrzava stajaliSte da populacije s prehranom bogatom vlaknima imaju nizu incidenciju
karcinoma kolona, te da je to oboljenje naj¢e$¢e u zapadnim industrijaliziranim zemljama
obzirom na nadin prehrane, vrlo desto siromasne prehrambenim vlaknima i cestu
konzumaciju tzv. ,fast food“, odnosno ,junk food“. Prehrambena vlakna mogu smanjiti
rizik nastanka kolorektalnog raka povecavajuéi brzinu prolaska hrane kroz debelo crijevo,
fermentacijom u debelom crijevu, te proizvodnjom visokih razina kratkolan¢anih masnih
kiselina s antikancerogenim uc¢inkom. Butiri¢na kiselina i njezine soli mogu potaknuti
diferencijaciju stanica, poticati apoptozu i/ili inhibirati stvaranje sekundarnih Zuénih
kiselina snizavajud¢i luminalni pH. Takoder, porast viskoziteta smanjuje vrijeme kontakta
medu potencijalnim kancerogenima i mukoznim stanicama.

Utvrdeno je da umjereni ili vi$§i unos prehrambenih vlakana smanjuje rizik za
razvoj kardiovaskularnih bolesti snizavajudi razine LDL kolesterola bez znacajnog uc¢inka
na HDL kolesterol ili koncentracije triglicerida. Iako to¢ni mehanizam djelovanja nije
poznat, smatra se da vlakna interferiraju s metabolizmom lipida (proizvodnja
kratkolan¢anih masnih kiselina, a posebno propionata smanjuje sintezu kolesterola ) i/ili
zuc¢nih kiselina. Prehrambena vlakna interakcijom s lipazom ometaju njezinu aktivnost, a
stvarajudi zastitnu membranu oko kapljica masti ometaju njezino vezanje. Takoder, mogu
se vezati na zucne kiseline ometajuci apsorpciju lipida i poveéavajudi njihovo izlucivanje.
(66, 70].

Imajudi u vidu da je visi unos prehrambenih vlakana povezan sa znac¢ajnim padom
prevalencije dijabetesa, danas se sve viSe paznje posvecuje koriStenju prehrambenih
vlakana, osobito topljivih (guar, psilium, inulin, f glukan i sl.), te ostalih sloZenih
ugljikohidrata (rezistentni $krob) u regulaciji razina postprandijalne glukoze i inzulina u
krvi [71, 72]. Smatra se da smanjenje razine glukoze u krvi nastaje uslijed stvaranja

viskoznog gela $to dovodi do usporavanja gastricnog praznjenja. Takoder, u tankom
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crijevu, gel mijenja probavne procese smanjujudi difuziju nutrijenata za apsorpciju, kao i
kontakt izmedu hrane i probavnih enzima [66].

Nadalje, poviSeni unos prehrambenih vlakana pokazao se povezanim s nizim
razinama C-reaktivnhog proteina, markera upale, ali i neovisnog prediktora buduce
koronarne bolesti srca i dijabetesa [73]. Takoder, utvrdeno je da povecanje unosa
prehrambenih vlakana (i topljivih i netopljivih) vezano uz poviseni osjecaj sitosti, odnosno
posljedi¢no smanjeni osjecaj gladi $to dovodi do smanjenog energijskog unosa i smanjenja
tjelesne tezine [74].

Obzirom na brojne dokaze o vaznosti prehrambenih vlakana u prehrani ljudi,
posljednjih godina se razvijaju mnogi proizvodi bogati vlaknima, narodito u sklopu

rastuceg trzista funkcionalne hrane ¢iji su oni neizostavni dio.

1.4. GLIKEMIJSKI INDEKS

Pojam glikemijskog indeksa (GI) uveden je kao sredstvo klasificiranja razli¢itih
izvora ugljikohidrata, odnosno hrane bogate ugljikohidratima prema njihovom ucinku na
postprandijalnu glikemiju [75]. GI se odreduje in vivo mjerenjima zasnovanim na pracenju
glikemijskog odgovora na hranu koja sadrzi ugljikohidrate, te se prema njemu hrana
rangira od 0 do 100 obzirom na brzinu razgradnje i apsorpcije ugljikohidrata koje sadrzi.
Ugljikohidrati niskog GI su oni koji se sporo probavljaju i apsorbiraju te dovode do niskog
glikemijskog odgovora za razliku od ugljikohidrata visokog GI ¢ija brza probava i
apsorpcija rezultira visokim glikemijskim odgovorom. Vrijednosti glikemijskog indeksa
nisu izravan odraz koli¢ine ugljikohidrata prisutne u hrani te hrana s niskim udjelom

ugljikohidrata moze imati visok GI.

1.4.1. Definicija glikemijskog indeksa i mehanizam djelovanja

GI je mjera koja oznacava brzinu i intenzitet povisenja razine glukoze u krvi nakon

konzumiranja odredene hrane, a definiran kao povrsina ispod krivulje (AUC) koju opisuje
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odgovor glukoze nakon konzumacije ispitivane namirnice u koli¢ini koja sadrzi 50 g
dostupnih ugljikohidrata izrazen kao postotak prema odgovoru jednake koli¢ine
ugljikohidrata prisutne u standardnoj namirnici (najce$¢e glukoze) ispitivano na istoj osobi
[40], odnosno GI = AUC (ispitivana namirnica)/AUC (standardna namirnica) x 100 (slika

13).

visoki GI

niski GI
1 2

koncentracija glukoze u krvi

vrijeme (sati)

Slika 13. Povrsine ispod krivulje (AUC) koju opisuje odgovor glukoze nakon konzumacije

namirnice visokog, odnosno niskog GI [76]

Prema Brand-Miller i Foster-Powell [77] hrana se moze klasificirati prema svom
glikemijskom uc¢inku kao ona koja ima visok GI (> 70), srednji (56 — 69) i niski (< 55) u
odnosu na standard (otopina glukoze, GI = 100). Smanjena razina apsorpcije glukoze
nakon konzumacije ugljikohidratne hrane niskog GI dovodi do smanjenja
postprandijalnog porasta intestinalnih hormona (npr. inkretina) i inzulina. Takoder,
produzena apsorpcija ugljikohidrata dovodi do supresije slobodnih masnih kiselina i nizih
koncentracija razina glukoze u krvi, te je stoga je porast postprandijalne glukoze u krvi

sniZen $to rezultira i smanjenom povrsinom ispod krivulje koju ona opisuje.

1.4.2. Uéinci prehrane s niskim GI

Ispitivanje ucinaka prehrane s niskim GI na oboljelima od dijabetesa tipa I i tipa II

pokazalo je poboljsanje u razini glikiranih proteina s tim da je ucinak dokazan usprkos
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$irokom rasponu varijacija u glikemijskom indeksu kod testne i kontrolne skupine,
kratkom vremenu trajanja istrazivanja i ograni¢enom broju ispitanika [78, 79]. Jenkins i
suradnici [80] su ispitivali u¢inak tradicionalne $krobne hrane niskog glikemijskog indeksa
na smanjenje udjela lipida u krvi kod pacijenata s hiperlipidemijom te utvrdili smanjenje
koncentracija LDL kolesterola i triglicerida, iako nije uocena znacajna razlika u tjelesnoj
masi. Takoder, ispitivanja [81] su pokazala negativhu korelaciju izmedu glikemijskog
indeksa i HDL kolesterola $to ukazuje da prehrana niskog glikemijskog indeksa moze
odrzati razine HDL-a ¢ime se postize potencijalno pozitivan ucdinak na redukciju
koronarne sréane bolesti. Liu i suradnici [82] utvrdili su negativan odnos izmedu fatalnog i
nefatalnog infarkta miokarda i glikemijskog indeksa s tim da je najznacajniji ucinak
utvrden kod osoba tjelesne mase iznad prosje¢ne Sto ukazuje da utjecaj prehrambenog
glikemijskog indeksa ima posebnu vaznost kod osoba s viS§im stupnjem inzulinske
rezistencije.

Ispitujudi utjecaj prehrane na pojavnost dijabetesa, Salmerén i suradnici [83] su
utvrdili negativnu korelaciju izmedu glikemijskog indeksa i rizika razvoja dijabetesa koji
se pokazao znacajnim nakon prilagodbe unosa vlakana, te zakljucili da Zzitarice koje se
konzumiraju trebaju biti §to manje rafinirane u nastojanju smanjenja pojavnosti dijabetes
melitusa neovisnog o inzulinu.

Namirnice niskog glikemijskog indeksa se povezuju i s prevencijom raka. Dodatno,
inzulinska rezistencija i inzulinu sli¢ni faktori rasta ukljuceni su u tzv. tumore povezane s
prehranom, kao $to su tumori kolona, dojke i prostate. Dokazana je direktna povezanost
izmedu prehrambenog glikemijskog indeksa i rizika za razvoj kolorektalnog tumora [84].
Sjedilacki nacin zivota povezan s visoko glikemijskom prehranom povecava rizik u odnosu
na sjedilacki nacin Zivota s nisko glikemijskom prehranom ili aktivnim na¢inom Zivota s
visoko glikemijskom prehranom. Augustin i suradnici [85] dokazali su umjerenu
povezanost izmedu glikemijskog indeksa i raka dojke $to ukazuje na mogucu ulogu
hiperinzulinemije, odnosno inzulinske rezistencije u razvoju te vrste tumora.

Smatra se da vrijednosti glikemijskog indeksa u prehrani imaju ulogu u odnosu
izmedu inzulinske rezistencije, stvaranja reaktivnih kisikovih spojeva, ostecenja tkiva i
oslobadanja proupalnih citokina i proteina akutne faze koji predstavljaju markere

kroni¢nih bolesti, narocito kroni¢ne bolesti srca. Utvrdeno je da postprandijalni rast
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glukoze kod osoba oboljelih od dijabetesa tipa II dovodi do snizavanja serumskih
antioksidansa, odnosno da hiperglikemija moze imati vaznu ulogu u stvaranju
postprandijalnog oksidativnog stresa [86]. Navedeno ukazuje na mogucu blagotvornu
ulogu prehrane s niskim glikemijskim indeksom na smanjenje oksidativnog ostecenja.

Utvrdeno je i da obrok niskog GI moze produziti izdrzljivost tijekom napornog
vjezbanja uslijed nize postprandijalne hiperglikemije i hiperinzulinemije, nizih razina
laktata u serumu prije i tijekom vjezbanja, te odrzavanju visih razina glukoze i slobodnih
masnih kiselina tijekom kriti¢nih razdoblja vjezbanja [87], dok su Benton i suradnici [88]
utvrdili da obrok niskog GI (dorucak) omogudava bolje kognitivne funkcije kasnije
tijekom dana.

Obzirom na brojne prednosti prehrane s niskim glikemijskim indeksom u nekim
zemljama prehrambene smjernice za osobe s dijabetes melitusom poti¢u konzumaciju
niskoglikemijskih namirnica. Takoder, Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je
zakljucila da je prehrana niskog GI vjerojatni faktor koji pomaze u smanjenju rizika od

pretilosti i dijabetesa tipa 2 [89].
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2. OBRAZLOZENIE TEME



Problematika predlozenog doktorskog rada vrlo je aktualna obzirom na trendove u
prehrambenoj industriji kao i preporuke nutricionista koji sve viSe ukazuju na
preventivnu i protektivnu ulogu prehrane kod mnogih oboljenja. U suvremenom svijetu
gdje dominira visoko preradena i osiromasena hrana nastoji se kroz tzv. funkcionalne
proizvode nadopuniti prehranu vrijednim nutrijentima. Funkcionalna hrana osim hranjive
vrijednosti posjeduje i fiziologki aktivne sastojke koji povoljno utje¢u na zdravlje ljudi.

Kao predmet ovog istrazivanja odabran je tvrdi keks, modifikacijom C¢ije se
recepture nastoji posti¢i da ovaj vrlo popularan konditorski proizvod na bazi Zitarica ima
ne samo dobra nutritivha svojstva, ve¢ i dobra funkcionalna svojstva te time moZze
konkurirati kao dobra funkcionalna namirnica. Na temelju najnovijih znanstvenih
istrazivanja o nutritivnoj vaznosti integralnih sirovina razli¢itog porijekla u klasi¢nu
recepturu za tvrdi keks uklopljene su tradicionalne Zitarice (integralno zobeno i je¢meno
brasno), dok uvodenje pseudozitarica (integralno brasno heljde i amaranta) te leguminoza
(brasno soje i rogaca) predstavlja novi pristup u postizanju poboljSanih nutritivnih i
protektivnih svojstava konac¢nog proizvoda. Predlozenim modifikacijama nastoji se
povecati udio prehrambenih vlakana, rezistentnog $kroba i udio proteinske komponente,
odnosno promijeniti glikemijske parametre $to bi uz istovremeno smanjenje lipidne
komponente, poboljsalo nutritivni sastav, snizilo kalorijsku (energijsku) vrijednost i snizilo
glikemijski indeks, odnosno poboljsalo funkcionalna svojstva finalnog proizvoda.

Imajudi u vidu da je pitanje funkcionalne hrane danas vrlo aktualna i znanstveno
zanimljiva problematika, kao i preporuke eksperata (FAO/WHO) za konzumacijom hrane
niskog GI, rezultati predlozenog istrazivanja znacajno ¢e doprinijeti saznanjima o
mogucnosti stvaranja nutritivho obogadenog i funkcionalno poboljsanog konditorskog
proizvoda (koji se tradicionalno smatra nepozeljnom namirnicom u sklopu zdrave
prehrane) pri ¢emu se poboljSana nutritivna i protektivna svojstva postizu upotrebom
razli¢itih kombinacija integralnih sirovina. S obzirom na ograni¢enost literaturnih
podataka, rezultati predlozenog istrazivanja doprinijeti ¢e objasnjenju utjecaja tehnoloskog
postupka (pecenja), kao i pojedinih specifi¢cnih komponenti ovog tipa namirnica, kao $to
su udio proteina, prehrambenih vlakana i frakcija brzo i sporo probavljivih skrobova na

vrijednost glikemijskog indeksa u nastojanju stvaranja konditorskog proizvoda povecane

33



nutritivne i protektivne vrijednosti, odnosno stvaranja kvalitetne i organolepticki

prihvatljive funkcionalne hrane.
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3. EXSPERIMENTALNI DIO



3.1. MATERIJALI

3.1.1. Uzorci

Za izradu preliminarnih i zavr$nih uzoraka integralnog dijetalnog keksa koristene

su slijedece sirovine:

+ psenic¢no bijelo brasno, T 500, Mlinar d.d., Hrvatska

+ pseni¢no crno brasno, T 1700, Mlinar d.d , Hrvatska

+ integralno pSeni¢no brasno, Granolio d.d., Hrvatska

+ integralno brasno zobi, Repro Eko, Hrvatska

+ integralno brasno je¢ma, Repro Eko, Hrvatska

+ integralno brasno heljde, DO-IT, Nizozemska

+ integralno brasno amaranta, donacija privatnog proizvodaca (prof. dr. sc. M. Jost)
+ punomasno brasno soje, Edel Soja, Njemacka

+ mljeveno bra$no rogada, Safram d.o.o., Hrvatska

+ jabu¢na prehrambena vlakna, AF 400-30, Vitacel, JRS Gmbh, Njemacka
+ zobena prehrambena vlakna, HF 600, Vitacel, JRS Gmbh, Njemacka

» inulin, Raftilose Sinergy 1, Beneo-Orafti, Belgija

+ hidrogenirana biljna mast, Zvijezda, Hrvatska

+ mlijeko u prahu, obrano (1% m.m.), Lactoprot Gmbh, Njemacka

+ aroma vanilije, Symrise Vertriebs Gmbh, Austrija

+ izomalt, Beneo-Palatinit Gmbh, Njemacka

+ sukraloza, Splenda, Velika Britanija

Svi uzorci keksa koji su koriSteni tijekom ovog istrazivanja izradeni su u
laboratorijskim uvjetima. Referentni (standardni) uzorak je pripremljen sa smjesom
integralnog pSeni¢nog (T 1700) brasna i bijelog pSeni¢nog brasna (T 500), te koristenjem
zamjene za $ecer (izomalta) i umjetnog sladila (sukraloze). S obzirom na brojne znanstvene
dokaze o nutritivnoj i protektivnoj vaznosti konzumacije integralnih Zzitarica, integralno

pSeni¢no brasno predstavlja temelj recepture, a za izradu ostalih uzoraka odredeni udio
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bijelog pSeni¢nog brasna zamijenjen je razli¢itim integralnim sirovinama ili ¢istim
prehrambenim vlaknima. Integralne sirovine koje su koriStene za izradu uzoraka su
integralne Zitarice (zobeno i je¢meno brasno), integralne pseudozitarice (brasno heljde i
amaranta) i mahunarke (brasno rogaca i soje), a Cista prehrambena vlakna su zobena i
jabu¢na vlakna. Sve recepture za izradu preliminarnih uzoraka sadrze to¢no 328 g biljne
masti, 70 g obranog mlijeka u prahu, 20 g NHsHCOs (sredstvo za rahljenje tijesta), 16 g
soli, 2.4 g arome, te 300 g izomalta/Secera u prahu, a medusobno se razlikuju prema vrsti i
omjerima koriStenih vrsta brasna i Cistih prehrambenih vlakana. Uzorak sa saharozom
izraden je da bi se odredio utjecaj reducirajucih $ecera na promatrane parametre. Voda je
dodana u svaki pojedini uzorak po potrebi, odnosno ovisno o koristenoj sirovini, a sva
tijesta izradena su koristenjem elektri¢cnog mjesaca. Navedene razlike u recepturama su

prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Vrste integralnih sirovina/¢istih prehrambenih vlakana i njihovi omjeri

koristeni u izradi preliminarnih uzoraka

SASTAV PRELIMINARNIH UZORAKA

pSenic¢no pSenic¢no )
brasno bragno integralna prehrambena
UZORAK (T1700) (T500) sirovina vlakna
%
1. referentni uzorak 60 40 / /
2. uzorak sa $ecerom 60 40 / /
3.  sazobenim branom 60 10 ZObe(I;c())(}Z;asno /
4.  sje¢menim bra§nom 60 10 ]ecmt(e;lgo/ls)rasno /
5.  sheljdinim brasnom 60 10 hel]d(l;l(())o/l;;’asno /
6. s brasnom amaranta 60 10 brasnz)sgf)z?ranta /
7. sa sojinim bragnom 60 10 SO]I?;’OE/Z;‘SHO /
8 sa zobenim vlaknima 60 25 / zobena vlakna
' (15%)
9.  sjabu¢nim vlaknima 60 25 / jabuc¢na vlakna
- (15%)
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Ukupna koli¢ina suhe tvari zamjesa pojedinog preliminarnog uzorka keksa
iznosila je 2008.4 g, od cega je polovica tijesta vakuumirana u polietilenske vrecice, te
pohranjena na -15 °C. Druga polovica tijesta je laminirana na strojnom laminatoru do
debljine 0.5 cm, nakon cega su ru¢no oblikovani keksi koristenjem kalupa promjera 4 cm
koji su potom peceni na 175 °C tijekom 17-20 min. Duljina pecenja keksa ovisila je o
koristenoj sirovini i koli¢ini dodane vode. Nakon pecenja, keksi su ohladeni, te su uzorci
za organolepticka ispitivanja odvojeni za daljnju analizu, a ostatak je samljeven, prosijan
do veli¢ine Cestica >0.4 mm, te pohranjen u plasti¢ne spremnike na 4 °C. Tijesta su susena
na zraku tijekom nekoliko dana, te potom samljevena, prosijana (> 0.4 mm) i pohranjena u
plasti¢ne spremnike na 4 °C.

Na temelju rezultata preliminarnih istrazivanja provedenih na poluproizvodu
(tijesto) i na zavrSsnom proizvodu (keks), izabrane su i dodatno su modificirane
preliminarne recepture i to znacajnim smanjenjem udjela masti, smanjenjem udjela
izomalta/Secera i dodatkom 10 % inulina. Tijesta za izradu zavr$nih uzoraka pripremljena
su sa to¢no 274 g biljne masti, 259 g inulina, 87 g obranog mlijeka u prahu, 20 g NHsHCOs
(sredstvo za rahljenje tijesta), 20 g soli, 7 g arome, 249 g izomalta/Secera u prahu, 0.3 g
sukraloze, te vode po potrebi $to ovisi o vrsti koriStenog brasna. Ukupna koli¢ina suhe
tvari zamjesa zavr$nih uzoraka iznosila je 2500 g. Pripremljeno je sedam vrsta keksa od
kojih je u cetiri recepture po 30 % bijelog pSeni¢nog brasna zamijenjeno razli¢itim
integralnim brasnima, jedna receptura je pripremljena koristenjem $ecera u prahu umjesto
zamjena za Secer, a jedna je pripremljena bez inulina. U svakoj recepturi je mijenjan samo
jedan sastojak kako bi se uocilo koja sirovina utjece na promjenu promatranog parametra.
Navedene razlike u recepturama zavr$nih uzoraka prikazane su u tablici 4. Tijesta su
pripremana, a keksi peceni i uskladisteni na jednak nacin kao i preliminarni uzorci s tim
da su prije mljevenja odvojeni uzorci za organolepticka ispitivanja i odredivanje

glikemijskog indeksa.
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Tablica 4. Vrste integralnih sirovina i njihovi omjeri koristeni u izradi zavr$nih uzoraka

SASTAV ZAVRSNIH UZORAKA

integralno pSeni¢no
. ey bras teoralna sirovi i
UZORAK PIS)?,Z;IC_:)O ( ;;sgg; integralna sirovina inulin
%

1. referentni uzorak 60 40 / 10
2. uzorak sa Secerom 60 40 / 10
3. s heljdinim brasnom 60 10 heljdino brasno (30%) 10
4. sbrasnom amaranta 60 10 brasno amaranta (30%) 10
5.  sasojinim brasnom 60 10 sojino brasno (30%) 10
6. s brasnom rogaca 60 10 brasno rogaca (30%) 10
7. bez inulina 60 40 / /

Svi uzorci (preliminarni i zavr$ni) su pripremani u tri serije s tim da se pojedina
probna pecenja nisu provodila isti dan.

Integralne sirovine koje su koriStene za izradu uzoraka odabrane su na temelju
recentnih znanstvenih saznanja, kao i na temelju analiza koriStenih sirovina i
preliminarnih uzoraka. Obzirom na brojne dokaze o potrebi konzumiranja veéih koli¢ina
prehrambenih vlakana za izradu keksa odabrana su i ¢ista zobena i jabu¢na prehrambena
vlakna. Zobena vlakna su bogata netopljivom frakcijom prehrambenih vlakana koja ima
laksativnu ulogu [90], ulogu u kontroli apetita [91], a bogata su i B-glukanom koji ima
ulogu u snizavanju razine kolesterola u krvi [15], dok jabu¢na vlakna sadrze veci udio
topljivih vlakana s brojnim pozitivnim u¢incima na ljudsko zdravlje (poglavlje 1.3.6.3.) te
pridonose uravnotezenom unosu topljivih i netopljivih vlakana [92]. Obzirom da se u
svrhu povecdanja nutritivne vrijednosti proizvoda od pSeni¢nog brasna kao biljni izvori
proteina mogu koristiti brasna leguminoza i drugih zitarica [93], za obogadivanje
referentne recepture u zavr$nim uzorcima, obzirom na udio i kvalitetu proteina, odabrani

su heljdino brasno, brasno amaranta, rogaca i soje. Leguminoze (soja, rogac) su bogate
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lizinom, limitiraju¢om aminokiselinom za p$eni¢no brasno, kao i vlaknima, vitaminima i
mineralima [94]. Bra$no amaranta, osim visoke nutritivne kvalitete obzirom na udio
proteina i aminokiselinski sastav, ima i1 pozitivan utjecaj na kvalitetu keksa kod
supstitucije do 30 % pSenicnim brasnom [95]. Heljdino brasno je bogat izvor
visokokvalitetnih proteina (visoki udjeli lizina i arginina), ali i prehrambenih vlakana i
minerala, te sadrzi i ¢itav niz protektivnih sastojaka kao sto su flavonoidi, fenolne kiseline,
tanini i fitosteroli [27]. Integralno zobeno i je¢meno brasno odabrani su kao Zitarice
bogate B-glukanom, topljivim vlaknom koji osim veé spomenutog ucinka na sniZenje
razine kolesterola, dovodi do sniZzenja postprandijalnih razina glukoze i inzulina u krvi
[96], dok je roga¢ kao sirovina za izradu keksa odabran zbog dobrih organolepti¢kih

svojstava, visokog udjela prehrambenih vlakana i niskog udjela masti [97].

3.1.2. Instrumenti i uredaji

+ Aparatura po Parnas-Wagner-u
+ Jedinica za mikrovalno spaljivanje MLS-1200 Mega Microwave Processor,
Milestone, Sorisole, Italija
+ Jedinica za odredivanje proteina:
+ destilacijska jedinica B-324, Biichi Kjeldahl sistem, Biichi Labortechnik AG,
Glawil, Svicarska
+ jedinica za spaljivanje K-424, Biichi Kjeldahl sistem, Biichi Labortechnik
AG, Glawil, Svicarska
+ Laboratorijska centrifuga Centric 322A, Tehtnica, Zelezniki, Slovenija
+ Laboratorijska peé, Over industrijska elektronika, Sv. Nedjelja, Hrvatska
+ Laboratorijska vodena kupelj, Inko, Zagreb, Hrvatska
+ Magnetska mjesalica, Gilson Labstir, Middleton, SAD
+ Mjesalica za tijesto, Varimixer Bear, Woodshow & Co., Danska
+ pH-metar s kombiniranom staklenom elektrodom, Metrohm, Herisau, Svicarska
+ Soxhlet aparatura, Behr Labortechnik, Diisseldorf, Njemacka

+ Termostat, Inko, Zagreb, Hrvatska
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+ Termostatirana kupelj s muckalicom, T 1086, Gesellschaft fiir labortechnik,
Burgwedel, Njemacka

+ UV-VIS spektrofotometar UV 4-100, ATI Unicam, Cambridge, Velika Britanija

+ Vorteks mjesalica, VIY-3000L, Mixer UZUSIO, Tokio, Japan

3.1.3. Reagensi

+ Aceton, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ o-amilaza, termostabilna, A-3306, Sigma, St Luis, SAD
+ Amiloglukozidaza, A3042, Sigma, St Luis, SAD

+ Amiloglukozidaza, A9913, Sigma, St Luis, SAD

+ Bakrov (II) sulfat, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Benzojeva kiselina, Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Borna kiselina, Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Bromtimolplavo, indikator, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska
+ BSA (bovine serum albumin), Sigma, St Luis, SAD

+ CeliteTM, ispran kiselinom, C8656, Sigma, St Luis, SAD
+ Etanol, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Glukoza, G7528, Sigma, St Luis, SAD

+ GOD-PAP reagens, Dijagnostika, Sisak, Hrvatska

+ Guar guma, Sigma, St Luis, SAD

+ Invertaza, 14504, Sigma, St Luis, SAD

+ Kalijev hidroksid, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Kalijev klorid, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Kloridna kiselina, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Metiloranz, indikator, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ 2-(N-morfolino)etansulfonska kiselina (MES), Sigma, St Luis, SAD
+ Natrijev acetat trihidrat, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska
+ Natrijev hidroksid, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

+ Natrijev karbonat, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska
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Octena kiselina, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

Pankreatin (iz svinjskog pankreasa), P7545, Sigma, St Luis, SAD
Pepsin (iz mukoze svinjskog zeluca), P7000, Sigma, St Luis, SAD
Petroleter, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

Proteaza, P3910, Sigma, St Luis, SAD

Sulfatna kiselina, p.a., Kemika, Zagreb, Hrvatska

Stearinska kiselina pur., Kemika, Zagreb, Hrvatska

Tablete za katalizu (CuSOs i K2SOs (1:30)), Merck, Njemacka
Taschirov indikator

Trikloroctena kiselina, p.a., Sigma, St Luis, SAD
Tris(hidroksimetil) aminometan (TRIS), Sigma, St Luis, SAD

3.1.4. Puferi

4

Fosfatni pufer, 0.01 molL!, pH 8.14 pri 24 °C; 1.2 g NaH2POs otopi se u 900 mL

destilirane vode, te titrira s jakom bazom do pH 8.14.

MES/TRIS pufer, 0.05 molL!, pH 8.2 pri 24 °C; 19.52 g MES i 12.2 g TRIS se otopi u

1.7 L destilirane vode, pH se podesi na 8.2 pomoc¢u 6 molL-! NaOH i nadopuni do 2

L s destiliranom vodom.

Natrijev acetatni pufer, 0.1 molL!, pH 5.2; 13.6 g natrijevog acetata trihidrata otopi

se u 250 mL zasicene otopine benzojeve kiseline i nadopuni do 1 L s destiliranom

vodom. Pomoc¢u 0.1 molL! octene kiseline podesi se pH 5.2. Za stabilizaciju i

aktivaciju enzima dodaje se 4 mL 1 molL! CaCl: po litri pufera.
Pufer otopina pH 4, Kemika, Zagreb, Hrvatska
Pufer otopina pH 7, Sigma, St Luis, SAD
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3.1.5. Programski paketi

+ GrafPad Prism ver 3.02, GrafPad Software, SAD
+ Microsoft® Office Excel 2007, Microsoft, Seattle, WA, SAD
+ Statistica ver. 7.0., Statsoft, Tulsa, OK, SAD
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3.2. METODE

3.2.1. Odredivanje proteina

3.2.1.2. Odredivanje ukupnih proteina

Udio proteina u ispitivanim uzorcima odreden je poluautomatskom metodom po
Kjeldahl-u [98]. Metoda se temelji na razgradnji (digestiji) organske supstance pomocu
koncentrirane sulfatne kiseline uz dodatak katalizatora i sredstva za povisenje vrelista, pri
¢emu se cjelokupni organski vezan dusik prevodi u amonijev sulfat. Nakon neutralizacije,
destilacijom oslobodeni amonijak odreduje se titrimetrijski. KoriStenjem faktora
konverzije 6.25 [99] udio dusika se prerac¢unava u udio proteina.

Toénost metode i opreme je provjerena analizom [100] tri referentne supstancije s
poznatim udjelom dusika i to standardom amonijevog sulfata za utvrdivanje moguceg
gubitka dusika bilo tijekom digestije, bilo tijekom destilacije, te standardima aminokiselina

za procjenu ucinkovitosti digestije. Rezultati provjere su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Provjera to¢nosti metode za odredivanje proteina

referentna supstanca Nteoretski - Nutvrden recovery (%)
g/100 g g/100 g X
amonijev sulfat 21.20 21.42 +0.34 101.04
L-lizin hidroklorid 15.34 15.04 + 0.67 98.04 99.50
L-triptofan 13.72 13.64 + 0.39 99.42

3.2.1.2. Odredivanje probavljivosti proteina

Obzirom da se promjenom (obogac¢ivanjem) referentne recepture nastojala
poboljsati nutritivna vrijednost keksa, osim ukupnog udjela proteina odreden je i udio
probavljivih proteina in vitro enzimatskom metodom. Kumagai i suradnici [101]
modificirali su metodu po Akeson i Stahman-u [102] kojom je simulirana

gastrointestinalna digestija. Metoda se temelji na odredivanju proteinske frakcije
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raspolozive nakon inkubacije uzorka s umjetnim zelu¢anim sokom (10 mg pepsina otopi se
u 20 mL 0.05 molL! HCI) pri pH 2 i temperaturi 37 °C tijekom 2 sata, nakon ¢ega se vrsi
neutralizacija uzorka i daljnja inkubacija s umjetnim crijevnim sokom (50 mg pankreatina
otopi u 20 ml 0.01 molL! fosfatnog pufera) pri pH 8.1 i temperaturi 37 °C tijekom iduca 22
sata. Volumen luzine koriStene za neutralizaciju potrebno je uzeti u obzir za izra¢un
ukupnog volumena reakcijske smjese. Takoder, paralelno se vrsi inkubacija pod istim
uvjetima bez prisutnosti uzorka u svrhu dobivanja slijepe probe. Nakon inkubacija,
enzimska reakcija se zaustavlja dodatkom 10 % trikloroctene kiseline (w/v u omjeru 1:1),
uzorak centrifugira, supernatant odvoji, te u alikvotnom dijelu odredi udio probavljivih

proteina mikro Kjeldahl [103] metodom.

Probavljivost proteina ra¢una se pomocu formule:

probavljivost (%) = [N (supernatant) — N (slijepa proba)] / N (ukupni) x 100

3.2.2. Odredivanje masti

Za odredivanje udjela masti koriStena je metoda po Soxhlet-u [104] koja se temelji
na kontinuiranoj ekstrakciji masne komponente iz uzorka pomocu petroletera. Ekstrakcija
se odvija u zatvorenom sustavu $§to omogucava kontinuirano isparavanje i kondenziranje
otapala $to povecava ucinkovitost ekstrakcije masnih komponenata iz uzorka. Ekstrakcija

traje nekoliko sati ovisno o udjelu masti i vrsti uzorka.

3.2.3. Odredivanje pepela
Pepeo kao anorganski (mineralni) ostatak odreden je metodom suhog spaljivanja

[105]. Uzorci su spaljivani pri nizoj temperaturi na otvorenom plamenu nakon cega je

zarenje nastavljeno u mufolnoj peéi na 525 °C do pojave homogene boje pepela (bijele do
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sive boje). Po potrebi vr$i se vlaZenje uzorka destiliranom vodom (zaostajanje

karboniziranih Cestica), te nastavlja Zarenje do konstantne mase.

3.2.4. Odredivanje vlage

Odredivanje udjela vode (vlage) u uzorcima potrebno je da bi se rezultati
odredivanja razli¢itih komponenti mogli iskazati na jedinstvenoj osnovi tj. na suhu tvar
uzorka. Odredivanje vode suSenjem temelji se na zagrijavanju uzorka (suSenju) do
konstantne mase pri 105 °C $to je dugotrajan postupak koji moze trajati i nekoliko dana, te
je za odredivanje vlage u ispitivanim uzorcima koriStena metoda susenja pri 130 °C
tiekom 1 sata [106] obzirom da je dokazano da daje iste rezultate kao i klasi¢na

termogravimetrijska metoda [107].

3.2.5. Odredivanje prehrambenih vlakana

Udio topljivih i netopljivih prehrambenih vlakana odreden je prema AOAC
enzimatsko-gravimetrijskoj metodi [108] koristenjem MES/TRIS pufera. Metoda se temelji
na enzimatskoj inkubaciji uzorka simulirajuc¢i fizioloske uvjete, nakon cega se za
odredivanje netopljivih prehrambenih vlakana enzimski digest filtrira bez dodatka
etanola, a talog ispire, susi i vaze, dok se udio topljivih prehrambenih vlakana odreduje
dodatkom apsolutnog etanola u filtrat, ¢ime se topljiva vlakna taloze i gravimetrijski
odreduju nakon filtracije. Udio ukupnih prehrambenih vlakana predstavlja suma udjela

netopljivih i topljivih prehrambenih vlakana.

Priprema uzoraka:
Obzirom da istrazivani keksi sadrze vise od 10 % masti, uzorci se odmascéuju
ekstrakcijom s petroleterom (Soxhlet metodom), suSe na zraku i pohranjuju u plasti¢ne

spremnike na +4 °C prije analize.

46



Priprema sinter lijevaka:

Za odredivanje prehrambenih vlakana se koriste sinter lijevci poroziteta 2. Prije
svake analize lijevci se zare u mufolnoj pe¢i na 525 °C tijekom najmanje 12 sati, potom
namacu u otopini za Ci$¢enje jedan sat, ispiru vodovodnom i destiliranom vodom, a zatim
ispiru s 15 mL acetona. Nakon susenja na zraku, u svaki pojedini lijevak vaze se oko 1 g
Celita koji se potom suse na 130 °C tijekom 12 sati. Lijevci se hlade u eksikatoru kroz 1 sat

1 vazu s tocnoscu + 0.1 mg.

a) Odredivanje netopljivih vlakana

Homogenizirani odmasceni uzorci dispergiraju se u MES/TRIS puferu nakon cega
se vr$i inkubacija s enzimima u termostatiranoj muckalici (100 oscilacija u minuti). Prva
inkubacija se vrsi s termostabilnom o-amilazom pri 95 °C (15 min), nakon ¢ega se uzorak
ohladi na 60 °C i nastavlja inkubacija s proteazom tijekom iduc¢ih 30 min. Reakcija se
prekida dodatkom 5 mL 0.561 molL! HCl, te podesava pH (4.0 — 4.7) pomoc¢u 1 molL!
HCl ili 1 molL! NaOH pri 60 °C. Potom slijedi inkubacija s amiloglikozidazom tijekom
idu¢ih 30 min. na 60 °C s tim da vrijeme svake inkubacije pocinje te¢i kada se postigne
zZeljena temperatura u reakcijskoj posudi. Nakon inkubacija s enzimima uzorci se filtriraju
pomocu prethodno pripremljenih i izvaganih sinter lijevaka, te ispiru redom dva puta sa
15 mL destilirane vode prethodno zagrijane na 70 °C, 78 % etanolom, 95 % etanolom, te
acetonom. Nakon kraceg suSenja na zraku u svrhu hlapljenja acetona, lijevci se suse na 105
°C tijekom nod¢i, hlade u eksikatoru i vazu. Gravimetrijski dobiveni udio netopljivih
vlakana predstavlja sirova vlakna u kojima se dalje odreduje udio proteina mikro Kjelhahl
metodom (faktor konverzije dusika u protein iznosi 6.25), kao i udio pepela. Udio ¢istih
netopljivih vlakana dobije se korekcijom vrijednosti udjela sirovih netopljivih vlakana s

udjelima proteina i pepela koje sadrze.

b) Odredivanje topljivih vlakana

Postupak odredivanja topljivih vlakana nadovezuje se na odredivanje netopljivih
vlakana tako da se dobiveni filtrat nakon ispiranja sa zagrijanom destiliranom vodom
odvoji, izmjeri mu se volumen i u njega doda Cetiri volumena 95 % etanola prethodno

zagrijanog na 60 °C. Tijekom jednog sata na sobnoj temperaturi dolazi do talozenja
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topljivih prehrambenih vlakana, nakon ¢ega se uzorci filtriraju pomocu prethodno
pripremljenih i izvaganih sinter lijevaka i njihov udio odredi gravimetrijski na jednak
na¢in kao kod odredivanja netopljivih prehrambenih vlakana. Udio ¢istih topljivih
vlakana dobije se tako se udio sirovih vlakana umanji za udjele proteina i pepela koji se

posebno odreduju u prethodno izvaganom talogu.

Odredivanje udjela netopljivih/topljivih prehrambenih vlakana ra¢una se prema formuli:

DFn = [Mr - (Mp + Ma)] / M x 100

DFn = udio netopljivih (topljivih) prehrambenih vlakana; Mr = masa ostatka nakon

filtriranja; Mp = masa proteina u ostatku; Ma = masa pepela u ostatku; M = masa uzorka

3.2.6. Odredivanje dostupnih ugljikohidrata

Dostupni ugljikohidrati (DUH) su odredeni prema FAO [99] metodom razlike, $to
podrazumijeva da su ostali makronutritivni sastojci odredeni direktnim metodama. Zbroj
udjela proteina, masti, pepela, vlage, ukupnih prehrambenih vlakana i $e¢ernog alkohola
(izomalta) u 100 g namirnice te oduzimanje dobivene vrijednosti od 100 predstavlja udio

dostupnih ugljikohidrata.

3.2.7. Odredivanje in vitro probavljivosti $kroba

Razlic¢ite frakcije skrobova odredene su metodom koja se temelji na kontroliranoj
enzimskoj hidrolizi [51] i mjerenjem pritom otpustene glukoze pomocéu glukoza
oksidaza/peroksidaza testa. Frakcije brzo probavljivog $kroba (RDS) i sporo probavljivog
$kroba (SDS) mjerene su nakon inkubacije s pankreasnom amilazom i amiloglukozidazom
pri 37 °C nakon 20 min (G20) i 120 min (Gi20). Rezistentni $krob (RS) je skrob koji se ne

hidrolizira nakon 120 minuta inkubacije, a ukupni $krob je odreden kao glukoza koja je
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otpustena enzimskom hidrolizom nakon Zelatinizacije $kroba u vrucoj vodi i razgradnje
retrogradirane amiloze sa 7 molL! KOH s tim da je njegov udio korigiran za udio slobodne

glukoze, ali uklju¢uje maltozu i maltodekstrine.

Priprema enzimske otopine (za 10 uzoraka, priprema neposredno prije upotrebe):
Amiloglukozidaza (73 pg) se razrijeduje s destiliranom vodom do 6 mL za
dobivanje koncentracije 140 U/mL. Pankreatin (2 x 3.0 g) se suspendira sa po 33.33 mL
destilirane vode i mije$a s magnetnim mjesa¢em 10 min nakon c¢ega se idu¢ih 10 min
centrifugira na 1500 g. Invertaza se razrijeduje s Na-acetatnim puferom u svrhu dobivanja
koncentracije 3000 U/mL. Za pripremu enzimske otopine pipetira se i promijesa 2 x 22.5
mL supernatanta suspenzije pankreatina, 5 mL razrijedene amiloglukozidaze i 3.33 mL

invertaze.

Priprema standarda glukoze:
5.0 g (+ 0.001) glukoze prethodno osusene do konstantne mase razrjeduje se s 200

mL Na-acetatnog pufera ¢ime se dobije koncentracija 25 mg/mL.

Mjerenje glukoze:

Pipetira se po 250 pL uzorka, slijepe probe, odnosno standarda u obiljezene
epruvete, doda 5 mL GOD-PAP reagensa, promijesa i inkubira u vodenoj kupelji na 37 °C
kroz 20 minuta. Apsorbancija standarda i uzoraka mjeri se prema slijepoj probi na 510 nm,

te racuna udio glukoze prema formuli:

% glukoze = Atx VtxCx D/ Asx Wt x 100

At = apsorbancija ispitivane otopine; Vt = ukupni volumen ispitivane otopine;

C = koncentracija standarda (mg/mL glukoze); As = apsorbancija standarda; Wt = masa

uzorka (mg) uzeta za analizu; D = faktor razrjedenja
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a) Odredivanje udjela slobodne glukoze (FG)

Kod odredivanja udjela slobodne glukoze vaze se 0.8 g (+ 0.001) uzorka u Falcon
epruvete od 50 mL i doda po 5 staklenih kuglica promjera 1 cm u svaku. Slijepa proba koja
sadrzi staklene kuglice i acetatni pufer potrebna je u svrhu korekcije za udio glukoze
prisutne u otopini amiloglukozidaze. U dvije dodatne Falcon epruvete sa staklenim
kuglicama pipetira se standard glukoze. Sve epruvete tretiraju se jednako nakon dodatka
Na-acetatnog pufera i snaznog vorteksiranja radi razgradnje velikih cestica. U prvom
koraku se epruvete tijekom 30 min drze u vodenoj kupelji na 100 °C i povremeno
promijesaju da bi se sprijecila agregacija, nakon cega se hlade, dodaje 0.2 mL invertaze
(3000 U/mL) i epruvete potom urone horizontalno u termostatiranu muckalicu na 37 °C
(160 oscilacija u minuti) tijekom 30 min. Potom se 1 mL sadrzaja pipetira u novu epruvetu
koja sadrzi 2 mL apsolutnog etanola, vorteksira i centrifugira na 1500 g. Kod uzoraka se 1
mlL supernatanta razrijeduje s 5 mL, a kod standarda s 20 mL destilirane vode.

Mjeri se slobodna glukoza koja ukljucuje i glukozu koja potjece iz saharoze prema

slijede¢im parametrima:

Vt =25.2 + 1 mL/g originalnog uzorka; C = 0.394; D = 18

b) Odredivanje udjela brzo (RDS) i sporo (SDS) probavljivih skrobova

Za odredivanje frakcija brzo i sporo probavljivih skrobova vaze se 0.8 g (+0.1 mg)
uzorka u Falcon epruvete, te doda po 50 mg guar gume i 5 staklenih kuglica u svaku.
Pipetira se 20 mL Na-acetatnog pufera u svaku epruvetu, uklju¢ujudi i slijepu probu koja
ne sadrzi uzorak (korekcija za udio glukoze prisutne u otopini amiloglukozidaze). U dvije
dodatne Falcon epruvete koje sadrze guar gumu i kuglice pipetira se 20 mL standarda
glukoze. Dalje se sve epruvete tretiraju jednako. Nakon ekvilibriranja na 37 °C, u svaku
epruvetu se doda po 5 mL enzimske otopine u razmaku od 1 minute (vazno zbog to¢nosti
mjerenja) koja se potom uroni u termostatiranu muckalicu (160 oscilacija u minuti).
Nakon 20 min (G2o), ne prekidajué¢i muckanje, ukloni se po 0.5 mL hidrolizata u oznacene
epruvete koje sadrze 20 mL 66 % - tnog etanola, a postupak se ponovi nakon idué¢ih 100

min (Gio) nakon cega se pristupa postupku odredivanja ukupne glukoze (TG). Falcon
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epruvete koje sadrze hidrolizat u etanolu se zatim centrifugiraju (1500 g), te u njima

odredi udio glukoze prema slijede¢im parametrima i ranije navedenoj formuli:

Vt =25+ 1 mL/g originalnog uzorka; C=20; D =1

c) Odredivanje ukupne glukoze (TG)

Odredivanje ukupne glukoze odvija se u nastavku na prethodni korak nakon 120
minutne inkubacije s enzimskom otopinom i vorteksiranja u svrhu razbijanja krupnih
Cestica. Dodatkom termostabilne a-amilaze i kuhanjem tijekom 30 min dolazi do daljnje
razgradnje S$kroba. Epruvete se potom ohlade u ledu, vorteksiraju, doda 9.9 mL 7 molL!
KOH i inkubiraju u mudkalici (100 oscilacija u minuti) na 0 °C (uz led) tijekom 30 minuta.
Nakon uklanjanja uzoraka s leda, pipetira se po 1 ml sadrzaja u Falcon epruvete koje
sadrze 10 ml 0.5 molL! octene kiseline, te im se potom doda 0.2 mL razrijedene
amiloglukozidaze (50 U/L) i inkubiraju 30 min na 70 °C. Epruvete se potom prebace u
kipu¢u vodu na 10 min., ohlade na sobnu temperaturu, razrijede s 40 mL destilirane vode i
centrifugiraju 10 min pri 1500 g. Udio ukupne glukoze se ra¢una prema slijede¢im

parametrima i ranije navedenoj formuli.

Vt =35.4 + 1 mL/g originalnog uzorka; C=14.12; D=1

Za izratun RDS (udio brzo probavljivog skroba), SDS (udio sporo probavljivog
$kroba), TS (udio ukupnog skroba), i RS (udio rezistentnog skroba) koriste se slijedece

formule:

RDS = (G2 — FG) x 0.9
SDS = (G20 — G2o) x 0.9
TS = (TG - FG) x 0.9
RS = (TG — Gizo) x 0.9
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3.2.8. Odredivanje glikemijskog indeksa

Imajuéi u vidu da je spoznaja o vrijednosti glikemijskog indeksa, koji oznacava
brzinu i intenzitet poviSenja razine glukoze u krvi nakon konzumiranja odredene
namirnice od velike vaznosti u planiranju prehrane s ciljem reguliranja razine glukoze u
krvi (poglavlje 1.4), ispitan je utjecaj sirovinskoga sastava keksa na glikemijski indeks.
Mjerenje razine glukoze u krvi u svrhu odredivanja glikemijskog indeksa ispitivanih

uzoraka keksa vr$eno je u Hrvatskom zavodu za transfuzijsku medicinu.

a) sudionici

Odredivanje glikemijskog indeksa (GI) istrazivanih keksa provedeno je sa deset
zdravih dobrovoljaca oba spola, 5 muskaraca i 5 Zena, starosti izmedu 21 i 43 godine
(tablica 6) koji su nepusaci i nemaju S$ecernu bolest (diabetes mellitus) $to je utvrdeno
anketnim upitnikom. Deset (ispitanika) je brojka koja prema Brouns-u i suradnicima [109]
osigurava razuman stupanj snage i preciznosti za vec¢inu namjena mjerenja GI. Svi
ispitanici (dobrovoljci) su prije ukljucenja u istrazivanje potpisali informirani pristanak za
sudjelovanje u istrazivanju, nakon S$to im je dan detaljan opis tijeka istrazivanja, te
omoguceno postavljanje pitanja u svrhu pojasnjenja eventualnih nejasnoda. Od
dobrovoljaca je trazeno da ostanu na uobicajenoj prehrani uz izbjegavanje alkoholnih i
kofeinskih napitaka, kao i suzdrzavanje od tezih fizickih aktivnosti dan prije i tijekom

izvodenja testa.

Tablica 6. Antropometrijske karakteristike dobrovoljaca (srednja vrijednost + standardna

devijacija)
muskarci (n =5) Zene (n =5)
starost (godine) 30.8 7.6 (24-43)" 272 +4.2 (21 -32)*
visina (cm) 183.4+5.7 (176 — 191)* 168.6 +5.9 (162 -178)*
tezina (kg) 80.6 £ 5.6 (75— 89)* 59.8 +6.4 (53 -66)"
BMI (kg/m?)** 23.7+0.6 (22.8 —24.4)* 21.0+£ 1.6 (19.2 -23.4)*

* raspon
** indeks tjelesne mase = tezina (kg)/visina (m)?
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b) tijek istrazivanja

Tijek istrazivanja kreiran je prema preporukama koje su opisali Wolever i suradnici
[110], te Brouns i suradnici [109]. Svaki ispitanik je testirao sedam razli¢itih vrsta keksa,
kao i referentnu otopinu Secera koja je testirana dva puta. Testiranja su izvedena tijekom
prijepodneva jedan dan u tjednu kroz devet tjedana, a dvanaest sati prije izvodenja testa
(tijekom nodi) ispitanici nisu smjeli ni jesti ni piti. Svaki ispitanik je dobio porciju keksa
(priblizno 85 g, odnosno koli¢inu koja sadrzi 50 g raspolozivih ugljikohidrata) koju je bilo
potrebno pojesti tijekom 10 minuta uz 250 mL vode. Nakon unosa istrazivanog keksa,
koncentracija glukoze u kapilarnoj krvi odredivana je glukometrom (Contour TS, Bayer,
Njemacka) ¢ija je tocnost provjerena koriStenjem test otopina (Contour TS control
solutions, Bayer, Njemacka) niske, normalne i visoke koncentracije glukoze. Krv je vadena
u vremenima 0, 15, 30, 45, 60, 90 i 120 minuta nakon unosa istrazivanog keksa, s tim da se
vrijeme 0 minuta rac¢unalo od trenutka stavljanja prvog zalogaja u usta. Referentna otopina
Secera pripremljena je otapanjem 50 g Ciste glukoze u 250 mL vode, a odredivanje razine

glukoze u krvi bilo je identi¢no onom kao kod ispitivanja keksa.

¢) izracun i statisti¢ka analiza

Povrsina ispod krivulje (1AUC) koja opisuje odgovor glukoze nakon konzumiranja
ispitivane namirnice (zanemarujuci povr$inu ispod bazne linije) izra¢unata je geometrijski
[40] pomocu GraphPad.Prism 5.01. (GraphPad Software Inc, San Diego, CA). Glikemijski
indeks je izracunat kao omjer izmedu srednje vrijednosti iAUC za ispitivani keks i srednje

vrijednosti iAUC referentne otopine $ecera.
Ovo istrazivanje odobrilo je Eticko povjerenstvo Hrvatskog zavoda za transfuzijsku

medicinu, kao i Povjerenstvo za etinost eksperimentalnog rada Farmaceutsko-

biokemijskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.
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3.2.9. Organolepti¢ka ispitivanja

Organoleptic¢ka analiza uzoraka provedena je metodom bodovanja [111] od strane
stru¢ne komisije koja se temelji na jasnom definiranju faktora kvalitete za odredeni
proizvod (tablica 9). Cetiri ispitivana parametra (vanjski izgled keksa, miris, struktura i
okus) ocjenjena su ocjenama od 1 do 5 tako da najveca ocjena (5) odgovara zadovoljenju
svih trazenih karakteristika. Obzirom da ispitivani parametri ne doprinose jednako
ukupnoj prihvatljivosti (nizi utjecaj za izgled i miris keksa, a vi$i za strukturu i okus),
svakom ispitivanom parametru se dodjeljuju ponderirani bodovi (umnozak ocjene s

faktorom vaznosti) ¢iji zbroj daje ukupnu prihvatljivost (tablice 7 i 8).

Tablica 7. Parametri organolepticke kvalitete (prikaz ocjena kao ponderiranih bodova)

Paramet.ri ) Faktor Maksimalni mogudi

organolepticke Ocjene . . ) o

. vaznosti bodovi (ponderirani)

kvalitete

Vanjski izgled 1....5 0.8 4.0
Miris 1....5 0.3 15
Struktura 1....5 1.4 7.0
Okus 1....5 15 7.5

Tablica 8. Prikaz rezultata (ponderirani bodovi iskazani kao ukupna prihvatljivost)

Ponderirani bodovi Ukupna prihvatljivost
17.6 —20.0 odli¢na
15.2-175 vrlo dobra
13.2-15.1 dobra
11.2-13.1 jos prihvatljiva

<115 neprihvatljiva
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Tablica 9. Metoda bodovanja za kekse (definiranje faktora kvalitete)

Opis zahtjeva

Ocjena

vanjski izgled (povrsina, oblik i velic¢ina)

5 povrsina izrazite gravure s ravhomjernim posipom; dna ravna cista, cijela; boja
povrsine i sredine ujednacena i svojstvena

4 neznatno izmijenjena povrsina, oblik i veli¢ina; neznatna odstupanja u nijansi i
ujednacenosti boje povrsine i sredine

3 povrsina keksa mjestimi¢no bez gravure; dna s mjestimi¢nim udubljenjima; posip
neravnomjeran

9 povrsina razlivena, neizrazene gravure ili nazubljenja, ispucala; dna s ve¢im
udubljenjima; veca neujednacenost boje

1 povrsina jako deformirana, izlomljena, o$tecena, pregorena, sa znatnim udubljenjima;
povrsina necista; vidljive mrlje
miris

5 svojstven, utvrdenog intenziteta, ugodno aromatic¢an

4 svojstven, neznatno slabije ili jae aromati¢an

3 jos$ karakteristican, preslabo izrazen ili prejakog intenziteta

2 nije svojstven, slabo izrazen, stran

1 stran, po zagorenom, star, kiseo, pljesnjiv
struktura

5 svojstvena proizvodu, fino porozna, oblik i raspored $upljinica karakteristi¢an za vrstu
keksa, fino prhka struktura, topi se u ustima

4 neznatno odstupanje veli¢ine i oblika $upljinica, neznatno slabija prhkoca i topljivost

3 nesto grublja struktura, raspored i veli¢ina $upljjinica neujednacena, struktura zbijena
ili preporozna, keks je manje prhak, vise mrvicast, sporije se topi u ustima

9 struktura nepravilna, znatno zbijenija ili znatno porozna, keks je tvrd, vrlo spora
topljivost u ustima

1 vrlo zbijena ili grubo mrvicasta struktura, gotovo nikakva topljivost u ustima
okus

5 svojstven proizvodu, zaokruzen, fino aromati¢an

4 svojstven proizvodu, aromati¢an

3 jos$ svojstven, slabije aromati¢an, manje zaokruzen

2 nije svojstven, bezizrazajan, prodoran

1 strani okus, gorak, po vlazi, star, pljesnjiv
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3.2.10. Statisti¢ka obrada podataka

Statisticka obrada podataka provedena je odvojeno u preliminarnim i zavr$nim
uzorcima. Istrazivanjem su obuhvadene tri serije uzoraka u svrhu dobivanja
reprezentativnih rezultata. Ovisno o koriStenoj metodi, unutar svake pojedine serije, sve
kemijske analize vrSene su u triplikatu ili Cetveroplikatu, a rezultati su iskazani kao
srednje vrijednosti pojedinih mjerenja. Ukoliko nema statisticki znacajnih razlika (P >
0.05) unutar serija za pojedini ispitivani parametar, konacni rezultati su iskazani kao
srednje vrijednosti sve tri analizirane serije uzoraka.

Utvrdeno je da dobiveni podaci (rezultati analiza za pojedini istrazivani parametar)
pripadaju  normalnoj razdiobi analizom normalnosti raspodjele Kolmogorov-
Smirnovljevim testom, stoga su za analizu i interpretaciju rezultata koristeni standardni
parametrijski testovi. Tabli¢ni rezultati prikazani su aritmetickom sredinom =+ standardna
devijacija, a medusobno su usporedivani kori$tenjem studentovog t-testa ili jednosmjerne
analize varijance (ANOVA). U slucaju statisticki znacajnog rezultata (P < 0.05) koristen je
Bonferroni post hoc test (test multiple usporedbe). Za utvrdivanje povezanosti medu
pojedinim varijablama koriStena je Pearsonova korelacija koja je interpretirana kao

znacajna u slucaju koeficijenta smjera r > 0.600, a Pearsonov koeficijent korelacije p< 0.05.
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4. REZULTATI



4.1. REZULTATI PRELIMINARNIH ISTRAZIVANJA

Preliminarna ispitivanja su provedena na devet vrsta eksperimentalno
pripremljenih uzoraka tijesta i keksa u tri serije u svrhu ispitivanja utjecaja promjene
sirovinskoga sastava, kao i utjecaja tehnoloskog postupka (peCenja) na istrazivane
parametre. Ispitana je makronutritivna kvaliteta keksa i to odredivanjem udjela proteina,
masti, pepela, prehrambenih vlakana i vlage. /n vitro probavljivost $kroba je odredena u
nastojanju da se modifikacijom referentne recepture djeluje na stupanj hidrolize $kroba, te
time i na glikemijski indeks keksa. Organolepticka analiza je provedena u svrhu procjene
organoleptickih karakteristika (prihvatljivosti) za ispitivane uzorke obzirom na

modifikaciju sirovinskoga sastava.

4.1.1. Makronutritivni sastav preliminarnih uzoraka

4.1.1.1. Udio proteina preliminarnih uzoraka

Rezultati odredivanja udjela ukupnih proteina u ispitivanim uzorcima tijesta i
keksa prikazani su u tablici 10. Rezultati su prikazani za tri analizirane serije uzoraka, a
svaka vrijednost izrazena je kao srednja vrijednost tri paralelna odredivanja svake pojedine
serije + standardna devijacija. Udio proteina kretao se, ovisno o analiziranoj seriji, od 7.83
g/100 g suhe tvari u uzorku pripremljenom sa zobenim vlaknima do 14.72 g/100 g suhe
tvari u uzorku pripremljenim s punomasnim sojinim brasnom. Analiza rezultata pokazala
je da promjena recepture znacajno utjece na udio proteina u zavr$nom proizvodu kod svih
uzoraka osim onog pripremljenog sa Seferom. Znacajno povecanje udjela proteina, u
odnosu na referentnu recepturu, ostvareno je dodatkom zobenog, je¢menog, heljdinog
brasna ili brasna amaranta, a dodatkom brasna soje postignuto je najvise povecanje udjela
proteina od 51.55 %. Dodatak prehrambenih vlakana u referentnu recepturu rezultirao je
smanjenjem udjela proteina za prosje¢no 10 % (uzorak s jabu¢nim vlaknima), odnosno
prosje¢no 18 % (uzorak sa zobenim vlaknima). Usporedbom podataka o udjelu proteina u

uzorcima tijesta i pripadaju¢ih keksa vidljivo je da tehnoloskom obradom tijesta
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(pecenjem) dolazi do razgradnje proteina u svim uzorcima, medutim, navedeno smanjenje

udjela proteina nije statistic¢ki znacajno.

Tablica 10. Udio proteina u preliminarnim uzorcima

wrorak tehnologka serija 1 serija 2 serija 3 X*
faza g/100 g suhe tvari
referentni tijesto 9.99 + 0.05 9.90 + 0.24 9.76 +0.04  9.88+0.122
uzorak keks 9.78 + 0.09 9.72 + 0.02 953+0.07 9.68+0.132
uzorak sa tijesto 9.87 + 0.03 9.72 + 0.08 9.80+.0.06  9.80 + 0.08?
Secerom keks 9.72 £0.10 9.61 + 0.06 958 £0.05  9.64+0.07A
sa zobenim tijesto 1029+0.11  1022+0.03  10.13+0.09 10.21 + 0.08P
brasnom keks 10.13+0.02  10.02 +0.08 9.70 +0.03  9.95+0.22B
s je¢menim tijesto 10.68+0.03  10.86+0.10  10.90+0.08 10.81 +0.12¢
brasnom keks 10.44+0.03  10.74+0.05  10.65+0.04 10.61 +0.15C
s heljdinim tijesto 11.12 £ 0.01 11.21 £ 0.08 11.02 +0.03  11.12 +0.104
brasnom keks 1093+0.09 1076 +0.14  10.78+0.11  10.82 + 0.09<P
s brasnom tijesto 11.66+0.06  11.26+0.12  11.28+0.03  11.40 + 0.23¢
amaranta keks 1120+0.13  10.84+0.09  10.83+0.12  10.96 + 0.21°
sa sojinim tijesto 15.26 + 0.14 15.30 + 0.09 15.37 +0.08  15.31 + 0.06f
brasnom keks 14.62+0.16  1472+0.13  1468+0.05 14.67 + 0.05F
sa zobenim tijesto 7.88 + 0.04 8.02 + 0.06 8.18+0.03  8.03+0.158
vlaknima keks 7.83 +0.05 7.95 +0.09 8.16+0.04  7.98+0.17F
s jabutnim tijesto 8.89 + 0.07 8.61 + 0.04 8.90+0.15  8.80+0.16"
vlaknima keks 8.80+0.16 8.51 +0.08 874+0.09  8.68=+0.156

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene
istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi
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4.1.1.2. Udio ukupnih lipida preliminarnih uzoraka

Udio ukupnih lipida u istrazivanim uzorcima odreden je u svrhu utvrdivanja

to¢nog makronutritivnog sastava, kao i procjene energetske vrijednosti keksa. Rezultati

odredivanja ukupnih lipida (srednje vrijednosti tri paralelna odredivanja pojedine serije +

standardna devijacija) prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Udio ukupnih lipida u preliminarnim uzorcima

uzorak tehnoloska serija 1 serija 2 serija 3 X
faza g /100 g suhe tvari
referentni tijesto 19.23 + 0.06 18.87 + 0.00 18.80 +0.01  18.97 + 0.23?
uzorak keks 19.02 + 0.06 18.41 + 0.05 18.49+0.03  18.64 + 0.33AD
uzorak sa tijesto 18.76 + 0.02 18.61 + 0.02 18.89+0.05 18.75 + 0.14%
Secerom keks 18.53 + 0.07 18.34 = 0.05 1859 +0.01 18.49+0.134
sa zobenim tijesto 19.46 + 0.01 19.44 + 0.02 19.42+0.04  19.44 + 0.02°
brasnom keks 19.27 +0.03 19.38 + 0.01 19.26 +0.08  19.30 + 0.075
s je¢menim tijesto 19.02 + 0.01 18.81 +0.03 18.63+0.03  18.82 +0.202
brasnom keks 18.75 + 0.05 18.60 = 0.03 1852+0.15  18.62 +0.124D
s heljdinim tijesto 19.14 + 0.03 18.93 + 0.02 18.76 +0.05  18.94 +0.192
bragnom keks 18.66 + 0.06 18.78 + 0.00 18.30 £ 0.05  18.58 + 0.25AP
s bratnom tijesto 1958 +0.08  20.12+0.11 20.13+0.02  19.94 +0.31¢
amaranta keks 19.44 + 0.10 19.63 + 0.06 1930+ 0.13  19.46 +0.17B
sa sofinim tijesto 2333+0.06  23.22+0.08  2327+0.04 2327 +0.064
bra$nom keks 2256+0.02  22.69 +0.01 23.17+0.08  22.81+0.32C
sa zobenim tijesto 18.47 + 0.00 18.51 + 0.02 18.48+0.01  18.49 = 0.02¢
vlaknima keks 18.40 + 0.04 18.45 + 0.09 18.40 + 0.05  18.42 +0.037
s jabu¢nim tijesto 19.03 + 0.00 18.74 + 0.01 19.02+0.09 1893 +0.172
vlaknima keks 19.00 + 0.07 18.72 + 0.05 18.91+0.03 18.88 +0.14P

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi
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Ovisno o analiziranoj seriji uzoraka, najnizi udio ukupnih lipida odreden je u
uzorku pripremljenim sa zobenim vlaknima (18.40 g/100g suhe tvari), dok je dodatak
sojinog brasna u referentnu recepturu rezultirao najvi§im udjelom ukupnih lipida (23.17
g/100g suhe tvari). U odnosu na referentni uzorak, do statisticki znacajnog povisenja
udjela ukupnih lipida doslo je kod uzoraka pripremljenih sa zobenim brasnom, odnosno
braSnom amaranta, a najvee povisenje (priblizno 22 %) zabiljezeno je kod uzorka
pripremljenog dodatkom sojinog brasna. Usporedbom s rezultatima dobivenim analizom
tijesta vidljivo je da tehnoloski proces rezultira smanjenjem ukupnog udjela lipida u keksu,

ali statisticki gledano ta razlika nije znacajna.

4.1.1.3. Udio pepela u preliminarnim uzorcima

Udio pepela, odnosno minerala koji zaostaju nakon spaljivanja uzoraka, kretao se
ovisno o analiziranoj seriji od 1.81 g/100 g suhe tvari referentnom uzorku do 2.83 g/100 g
suhe tvari u keksu sa sojinim brasnom (tablica 12). Promjenom referentne recepture kod
svih uzoraka, osim kod keksa sa Se¢erom, doslo je do statisticki znac¢ajnog povecanja udjela
pepela, a najvece povedanje u odnosu na referentni uzorak zabiljezeno je kod uzorka sa
sojinim brasnom koje je iznosilo priblizno 53 %. Usporedba dobivenih rezultata za udio
pepela tijesta i pripadajuceg keksa pokazuje minimalne razlike koje nisu statisticki

znacajne.
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Tablica 12. Udio pepela u preliminarnim uzorcima

orak tehnolotka serija 1 serija 2 serija 3 X*
faza g /100 g suhe tvari

referentni tijesto 1.82 +0.00 1.89 + 0.00 1.85 +0.02 1.85 + 0.04
uzorak keks 1.81 +0.01 1.87 = 0.01 1.84 +0.02 1.84 +0.034
uzorak sa tijesto 1.84+0.00 1.89 + 0.01 1.85 + 0.00 1.86 + 0.032
Secerom keks 1.82 +0.01 1.88 +0.01 1.84 +0.01 1.85 +0.034
sa zobenim tijesto 2.10 +0.03 2.09 = 0.01 2.13+0.00  2.11+0.02°
bra$nom keks 2.08 +0.03 2.09 + 0.02 2.12 +0.01 2.10 +0.028
s je¢menim tijesto 2.07 +0.01 2.08 = 0.01 2.04 = 0.04 2.06 + 0.02°
bra$nom keks 2.04 +0.01 1.99 + 0.07 202+0.06  2.02+0.038
s heljdinim tijesto 2.05 + 0.02 2.05 + 0.02 2.08 +0.01 2.06 + 0.02°
bra$nom keks 2.05 + 0.05 2.01+0.01 2.04 +0.01 2.03 + 0.02€
s bratnom tijesto 2.21+0.01 2.26 + 0.00 222+0.00  2.23+0.03¢
amaranta keks 2.20 + 0.02 2.21+0.01 2.17 +0.02 2.19 +0.02P
sa sojinim tijesto 2.82+0.01 2.84 +0.00 2.81+0.01 2.82 +0.02¢
bragnom keks 2.82 +0.02 2.83+0.01 2.81+0.01 2.82 +0.01F
sa zobenim tijesto 1.94 +0.01 1.94 +0.03 1.94 +0.02 1.94 + 0.00f
vlaknima keks 1.91+0.01 1.90 + 0.05 1.92 + 0.00 1.91 +0.01F
s jabu¢nim tijesto 1.94 + 0.00 1.97 £ 0.01 1.93 +0.01 1.95 + 0.02f
vlaknima keks 1.92 +0.01 1.96 + 0.00 1.92 +0.03 1.93 + 0.02F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene
istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi

4.1.2 In vitro probavljivost §kroba preliminarnih uzoraka

In vitro probavljivost skroba preliminarnih uzoraka odredena je kontroliranom
enzimskom hidrolizom simuliranjem gastrointestinalne digestije, te mjerenjem slobodne
glukoze (ukljuc¢ujuéi glukozu prisutnu u saharozi), glukoze otpustene nakon 20 i 120
minuta hidrolize, te ukupne glukoze. Analize su provedene na poluproizvodu (tijestu) i

zavr$snom proizvodu (keksu) u tri serije istrazivanih uzoraka. Rezultati su prikazani u
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tablicama 13 — 16, a prikazani su kao srednje vrijednosti + standardna devijacija tri

paralelna odredivanja.

Iz rezultata je vidljivo da su keksi s mnajvisim udjelom slobodne glukoze

prvenstveno keks sa Se¢erom (8.811 g/100 g suhe tvari), te keksi obogaceni s jabu¢nim

vlaknima odnosno, sojinim brasnom (0.954 i 0.868 g/100 g suhe tvari). U odnosu na

referentni uzorak, udio slobodne glukoze je znacajno povecan u svim uzorcima, osim u

uzorku sa zobenim vlaknima gdje izmjenom recepture nije doslo do statisti¢ki znacajnih

promjena.

Tablica 13. Udio slobodne glukoze (FG) u preliminarnim uzorcima

uzorak tehnologka serija 1 serija 2 serija 3 X
faza g /100 g suhe tvari

referentni tijesto 0.429 +0.001  0.429 +0.004  0.447 + 0.023  0.435 + 0.010?
uzorak keks 0.360 +0.028  0.382+0.000  0.364=0.022 0.369 + 0.0124
uzorak sa tijesto 8.885+:0.021 8.901+0.193 8919:+0.049 8901 +0.017°
Secerom keks 8.787 +0.153  8.812+0.093 8.834+0.020 8.811 +0.024B
sa zobenim tijesto 0.579+0.002  0.563+0.029  0.579+0.000 0.574 + 0.009°
bra$nom keks 0.484+0.019  0.470+0.024  0.482+0.009 0.479 + 0.008C
s je¢menim tijesto 0.538 +0.000  0.540 +0.002  0.538 +0.002 0.539 = 0.001¢
brasnom keks 0.439+0.017  0.455+0.047  0.435+0.024 0.443 + 0.011P
s heljdinim tijesto 0.668 +0.023  0.633+0.022  0.652+0.001 0.651 + 0.018¢
bra$nom keks 0.474+0.023  0.488+0.002  0.489+0.005 0.483 + 0.007€
s bratnom tijesto 1.385+0.003 1.349+0.054 1.363+0.023 1.365+ 0.018f
amaranta keks 0.482 +0.004  0.471+0.024  0.486+0.000 0.480 = 0.010C
sa sojinim tijesto 0.970 +0.003  0.991+0.023  0.999+0.001 0.987 + 0.0158
bragnom keks 0.835+0.023  0.899+0.031  0.870+0.023  0.868 + 0.032F
sa zobenim tijesto 0.431 +0.001  0.467 +0.008  0.451+0.023 0.450 = 0.018?
vlaknima keks 0.402 +0.022  0.401+0.020  0.387 +0.004 0.397 + 0.009A
s jabuénim tijesto 1.359+0.029 1.319+0.002  1.357+0.024 1.345 + 0.022f
vlaknima keks 0916+0.023  1.013+£0.027 0.933+0.023 0.954 + 0.052F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznac¢ene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi
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Obzirom da statistickom analizom nisu utvrdene znacajne razlike u udjelu
slobodne glukoze medu serijama, na slici 14 prikazane su srednje vrijednosti tri analizirane
serije uzoraka, kao i usporedba vrijednosti dobivenih u uzorcima tijesta i keksa. Vidljivo je
da je udio slobodne glukoze u svim uzorcima nizi u keksu u odnosu na tijesto, a
statistiCkom analizom je utvrdeno da su opazene promjene i statisticki znacajne (p < 0.05).
Tijekom tehnoloskog procesa najveca razgradnja slobodne glukoze zabiljezena je kod

uzorka pripremljenog s braSnom amaranta (priblizno 65 %).

L] tijesto

uzorak

Slika 14. Usporedba udjela slobodne glukoze u uzorcima tijesta i keksa

Udio glukoze otpusten nakon 20 minuta hidrolize (G2 = RAG) s probavnim
enzimima u ispitivanim uzorcima tijesta i keksa krece se od 15.879 g/100 g suhe tvari u
tijestu pripremljenim sa sojinim brasnom do 40.045 g/100 g suhe tvari u keksu sa Se¢erom

(tablica 14).
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Tablica 14: Udio glukoze otpustene nakon 20 min hidrolize u istrazivanim uzorcima

uzorak tehnoloska serija 1 serija 2 serija 3 X*
faza g /100 g suhe tvari
referentni tijesto  26.264 +0.230 27.520+0.043 27.056 + 0.305 26.946 + 0.635%
uzorak keks 31.929 + 0.063 32.614+0.170 32.292 +0.041 32.278 + 0.343A
uzorak sa tijesto  34.886+0.511 33.968 +0.216 34.442 +0.293 34.432 + 0.459P
Secerom keks 39.791 + 0.387 40.236 + 0.398 40.106 + 0.350  40.045 + 0.229B
sa zobenim tijesto  27.311 +0.059 27.163 +0.357 27.132 +0.170 27.202 + 0.096
bra$nom keks 31.634 +0.042 31.972+0.555 31.918+0.123 31.841 +0.181€P
saje¢menim  tijesto  28.251+0.103 27.453:0299 27.905+0.343 27.870 + 0.400°
brasnom keks 32.101+0.203 31.955+0.188 32.148 +0.171 32.068 + 0.101AC
sahelidinim  tijesto  28.140+0.199 28356+ 0.892 28.640 +0.243 28.378 + 0.251¢
bra$nom keks 31.654 +0.027 31.470 +0.207 31.533 +0.227 31.552 + 0.093P
s bratnom tijesto  29.494 +0.442 29.189 +0.097 29.283 +0.287 29.322 + 0.156°
amaranta keks 31.229 +0.123 31.866 + 0.060 31.443 +0.102 31.513 + 0.324P
sa sojinim tijesto  16.150 + 0.283 15580 + 0.109 15.907 + 0.412 15.879 + 0.286f
bra$nom keks 20.226 + 0.652 19.794 +0.058 19.952 +0.218 19.991 + 0.218F
sa zobenim tijesto  26.135+0.181 26.975 +0.057 26513 +0.186 26.541 + 0.4212
vlaknima keks 32.750 + 0.357 33.056 + 0.064 33.375+0.229 33.060 + 0.312F
sajabucnim  tjesto  29.179x0711 27.541+0.363 28.146+0.355 28.289 = 0.8285
vlaknima keks 34.078 + 0.492 33.960 + 0.157 34.497 +0.354 34.178 + 0.282C

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene
istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi

Suplementacija referentne recepture u ispitivanim tijestima rezultirala je statistic¢ki
znacajnim porastom udjela G20 u uzorcima sa Se¢erom, s je¢menim, heljdinim i braSnom
amaranta, te u uzorku s jabu¢nim vlaknima, dok kod uzoraka sa zobenim brasnom i
zobenim vlaknima nije utvrdena promjena u udjelu G2. Znacajno snizenje udjela Gzo
(41.07 %) u uzorcima tijesta postignuto je samo dodatkom sojinog brasna u referentnu
recepturu. Analizom rezultata pripadajucih keksa utvrdeno je da je do porasta udjela G2o u
odnosu na referentnu recepturu do$lo kod uzoraka sa $ecerom i prehrambenim vlaknima,

a kod uzorka s je¢menim brasnom razlika nije utvrdena. Do statisticki znacajnog snizenja
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udjela G20 doslo je kod uzoraka sa zobenim, heljdinim i bra$nom amaranta, a najveci pad je
zabiljezen kod uzorka sa sojinom brasnom (38.07 %).

Usporedbom vrijednosti G20 za tijesta i pripadajuce kekse utvrdeno je da je
tehnologki proces (slika 15) kod svih uzoraka rezultirao statistic¢ki znacajnim povecanjem
udjela G2o (p < 0.05), s najveéim utjecajem kod uzoraka s jabu¢nim i zobenim vlaknima

(priblizno 21%, odnosno 25 %).

L1 tijesto
keks

Slika 15. Usporedba udjela glukoze otpustene nakon 20 min (G2o) hidrolize tijesta i keksa

Udio glukoze oslobodene nakon 120 minuta hidrolize (Gi2) za uzorke tijesta i
keksa prikazani su u tablici 15, a vrijednosti su se kretale od 34.386 g/100 g s.t. (keks sa
sojinim brasnom) do 56.598 g/100 g s.t. (tijesto pripremljeno sa Secerom). Promjena
referentne recepture rezultirala je nizim udjelima Gi2 u svim uzorcima tijesta osim kod
uzorka sa $ecerom gdje je doSlo do porasta i uzorka s heljdinim brasnom u kojem nije
utvrdena znacajna razlika. Statistickom analizom rezultata pripadajucih keksa u usporedbi
s referentnim uzorkom primijecen je pad udjela Gi20 kod svih uzoraka, osim kod uzorka sa

Secerom gdje je doslo do znacajnog porasta (15.61 %). Dodatak sojinog brasna u referentnu
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recepturu rezultirao je, nakon 120 minuta hidrolize, najve¢im sniZenjem vrijednosti

otpustene glukoze od 28.50 %.

Tablica 15. Udio glukoze otpustene nakon 120 min hidrolize u preliminarnim uzorcima

orak tehnoloka serija 1 serija 2 serija 3 X*
faza g /100 g suhe tvari
referentni tijesto  47.583 +0.047 49.131+0.414 48.813+0.395 48509 + 0.818%
uzorak keks 47.111 + 0.368 48.936 +0.102 48.237 = 0.257 48.095 + 0.9212
uzorak sa tijesto  55.946 +0.279 57.083 +0.540 56.764 +0.537 56.598 + 0.586"
Secerom keks 55.869 + 0.100 55.101 +0.408 55.836 + 0.347 55.602 + 0.4348B
sa zobenim tijesto  46.268 +0.056 44.096 + 0.067 45.694 + 0.088 45.353 + 1.125¢
bra$nom keks 45340 + 0.120 45.966 + 0.576 46.171 + 0.353  45.826 + 0.433C
sajecmenim  tjesto 45236+ 0546 45.528+0.108 45.886+0.440 45550 +0.325¢
brasnom keks 45543 + 0530 44.179 +0.521 45.670+0.230 45.131 = 0.827°P
sahelidinim  tijesto  48.935+0422 49.101+0.113 48.638+0.222 48.891 = 0.235
bra$nom keks 46.215+0.247 45.141+0.633 45.951 +0.099 45.769 + 0.560C
s bratnom tijesto  46.783 +0.530 46.598 + 0.528 45.827 + 0.437 46.403 + 0.507¢
amaranta keks 44,681 + 0267 44.728 +0.155 44.614+0.152 44.674 + 0.057°C
sa sojinim tijesto  34.938 +0.605 34.785+0.205 34.475+0.126 34.733 + 0.236¢
bra$nom keks 34.023 +0.271 34.718+0.616 34.418+0.312 34.386 + 0.349F
sa zobenim tijesto  43.271+0.310 44.415+0.302 43.833 +0.388 43.840 + 0.572¢
vlaknima keks 43.062 + 0.593 43.592 +0.227 42.803 +0.279 43.152 + 0.402F
sajabucnim  tjesto 452240342 42.965+0214 43.762+0422 43.984 +1.146°
vlaknima keks 43.811+0.200 44.327 +0.250 43.754 +0.507 43.964 + 0.316FC

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su tijesta, a velikim

slovima keksi

Usporedbom vrijednosti udjela glukoze otpustene nakon 120 min hidrolize tijesta i

pripadajuc¢ih keksa (slika 16) utvrdeno je da je tehnoloski postupak proizvodnje keksa

doveo do znacajnog snizenja udjela Gio u uzorcima sa heljdinim brasnom, odnosno

braSnom amaranta, dok kod ostalih uzoraka nije utvrden statisticki znacajan utjecaj

pefenja na promatrani parametar.
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L1 tijesto

807

g/100 gs. t.

Slika 16. Usporedba udjela glukoze otpustene nakon 120 min hidrolize (G120) tijesta i keksa

Najvedi udio ukupne glukoze (tablica 16) utvrden je u uzorku tijesta sa Secerom
(59.235 g/100 g s.t.), a najnizi udio (35.908 g/100 g s.t) u keksu sa sojinim brasnom.
Usporedujuéi s referentnim uzorkom modifikacija recepture je rezultirala statistic¢ki
znacajnim snizenjem udjela ukupne glukoze kod svih tijesta, osim kod uzorka sa $ecerom
gdje je doslo do statisti¢ki znacajnog povecanja (16.62 %) i uzorka s heljdinim brasnom u
kojem nije utvrdena znacajna razlika. Analizom rezultata istrazivanih keksa utvrdeno je
da je suplementacija referentne recepture razli¢itim sirovinama rezultirala znac¢ajno nizim
udjelima ukupne glukoze u svim uzorcima, osim kod uzorka sa Se¢erom, a najvece snizenje

utvrdeno je kod uzorka sa sojinim brasnom (30.25 %).
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Tablica 16. Udio ukupne glukoze u preliminarnim uzorcima (TG)

uzorak tehnoloska serija 1 serija 2 serija 3 X*
faza g /100 g suhe tvari
referentni tijesto  50.868 +0.527 51.335+0.337 50.182 +0.283 50.795 + 0.580?
uzorak keks 50.698 + 0.356 52.408 + 0.485 51.331+0.551 51.479 + 0.8654
uzorak sa tijesto  58.867 +0.169 59.418 +0.164 59.419 +0.222 59235 + 0.319P
Secerom keks 59.285 + 0.538 58.559 + 0.369 59.507 + 0.183 59.117 + 0.4965
sa zobenim tijesto  49.002 +0.617 48.186+0.706 48.414+0.282 48534 + 0.421¢
bragnom keks 49.322 +0.365 49.681+0.703 49.575 +0.212 49.526 + 0.184<P
saje¢menim  tjesto  49.150+0.050 47.983+0.815 48.823+0.400 48.652 + 0.602¢
brasnom keks 49.814 +0.074 48308 +0.517 49.498 +0.689 49.356 + 0.910CP
sahelidinim  tijesto  51.802+0.030 50.512+0505 50.902+0.116 51.072 +0.6612
bra$nom keks 50.710 = 0.381 49.985 + 0.286 50.166 + 0.180 50.287 + 0.377€
s bratnom tijesto  49.042 +0.752 48.602 +0.180 48.193 +0.335 48.612 + 0.425°
amaranta keks 48.763 +0.777 49.155+0.701 48.732 +0.360 48.884 + 0.236°
sa sofinim tijesto  38.817 +0.055 34.960 + 0.470 35.848 + 0.093 35.875 + 0.929¢
brasnom keks 35.481 +0.723 36.536 + 0.449 35.706 + 0.762 35.908 + 0.556F
sa zobenim tijesto  46.282 +0.219 45.376 +0.695 45.507 + 0.233  45.722 + 0.490°
vlaknima keks 45.046 + 0.409 46.457 +0.292 44.938 + 0.742  45.480 + 0.847F
sajabucnim  tjesto  46.890+0.193 45.744+0.679 45.568+0.091 46.068 +0.717¢
vlaknima keks 46.367 + 0.260 46.865 + 0.048 45.916+0.100 46.382 + 0.475F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznadena su tijesta, a velikim

slovima keksi

Iz slike 17 vidljivo je da se udio ukupne glukoze u uzorcima tijesta vrlo malo

razlikuje od onog u pripadaju¢im uzorcima keksa, te je i statistickom obradom rezultata

utvrdeno da medu ispitivanim vrijednostima ne postoje znacajne razlike, odnosno da

tehnoloski proces nije znacajno utjecao na udio ukupne glukoze u zavrSnom proizvodu.

69



80 (] tijesto

Slika 17. Usporedba udjela ukupne glukoze u tijestu i keksu istrazivanih uzoraka

4.1.3. Udio prehrambenih vlakana u preliminarnim uzorcima

Udio netopljivih i topljivih vlakana odreden je u preliminarnim uzorcima u svrhu
ispitivanja utjecaja promjene sirovinskoga sastava na udio vlakana u keksu. Obzirom da je
udio proteina u dobivenim frakcijama vlakana bio zanemariv (nizi od granice detekcije
primijenjene metode) za izraCunavanje udjela cistih vlakana koriSteni su samo udjeli
pepela odredeni u pojedinoj frakciji sirovih vlakana. Rezultati za svaku istrazivanu seriju
prikazani su u tablicama 17 — 19.

Udio netopljivih prehrambenih vlakana u istrazivanim uzorcima kretao se, ovisno
o analiziranoj seriji od 4.892 g/100 g s.t u uzorku sa secerom do 14.850 g/100 g s.t u uzorku
sa zobenim vlaknima. Promjena recepture, u odnosu na referentni keks, rezultirala je kod
svih uzoraka (osim keksa sa $e¢erom) statisticki znacajnim povecanjem udjela netopljivih
vlakana, te je tako dodatak sojinog brasna, odnosno jabuc¢nih vlakana rezultirao
povecanjem od 70 %, odnosno 90%, a dodatak zobenih vlakana od ¢ak 180 %.

Udio topljivih prehrambenih vlakana u ispitivanim keksima, ovisno o istrazivanoj

seriji, kretao se od 1.192 g/100 g s.t u uzorku sa Se¢erom do 2.796 g/100 g s.t u uzorku s
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jabu¢nim vlaknima. Sve modifikacije referentne recepture (osim uzoraka sa Secerom i
zobenim vlaknima) rezultirale su povedanjem udjela topljivih vlakana, a najbolji rezultati
su postignuti dodatkom zobenog brasna i jabu¢nih prehrambenih vlakana (poveéanje od
57.2 %, odnosno ¢ak 94.6 %).

Obzirom da statistickom analizom nisu utvrdene znacajne razlike izmedu
ispitivanih serija uzoraka, na slici 18 su prikazane srednje vrijednosti udjela netopljivih i

topljivih vlakana tri analizirane serije uzoraka.

[ netopljiva vlakna
20 topljiva vlakna

f
=2

H oq

Slika 18. Udio netopljivih i topljivih prehrambenih vlakana u analiziranim keksima. Stupci
oznaceni istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima

oznacena su netopljiva vlakna, a velikim slovima topljiva.
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Tablica 17. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar prve serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
LAKNA*
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna v
g/100g suhe tvari keksa
rej;iz;m 4706 +0.037 0560 « 0.087 5.266+0.034 1537+0.089  0157+0029  1.380 = 0.080 6.646 + 0.009
uzorak sa
oo 432350068  0.568 + 0.044 4892+0062 1535+0.031  0189:0028  1.3460.033 6.238 + 0.085
S‘l i::’;;‘r;m 5561 +0.188  0.780 = 0.059 6341 +0.165  2475+0222  0264+0051  2.211+0.214 8.552 + 0.909
s Lﬁqf:;m 6.764 +0292  0.684 + 0.023 7.448+0290  2338+0.138  0230+0014  2.108 +0.141 9.556 + 0.543
S}})‘::;g‘;m 5361 +0.116  0.864 « 0.048 6.225+0116  2.255+0.125  0.285+0.021  1.970+0.116 8.195 + 0.163
s brasnom 4703+0130  0.894+0.051 5597 +0.139 22700209 03890042  1.881+0.214 7.478 + 0.206
amaranta
sa sojinim
e 7716 +0.024  1.040 = 0.043 8755+ 0025  2.160+0233  0.455+0.050  1.705+0222  10.460 + 0.133
Silz;l’ieli? 14.057 +0.070 0793+ 0.033 14850 +0064 1.676+0.065  0.160+0.015  1516+0.062  16.366 + 0.019
s jabunim 9.030 +0.252  0.667 = 0.028 9.696 + 0243  3.060+0.061  0264+0035  2.796+0.061  12.492 +0.250

vlaknima

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



Tablica 18. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar druge serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
LAKNA*
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna v
g/100g suhe tvari keksa
rej;iz;m 6.001 +0.068  0.597 +0.059 5.404+0.075  1.642+0.152 0154+ 0007  1.488 +0.142 6.892 + 0.084
uzorak sa
oo 5770 + 0218  0.594 + 0.006 5176 +0216  1327+0.051  0135+0021  1.192 = 0.050 6.368 + 0.270
S‘l i:::;‘r;m 7228+0.118  0.810 + 0.028 6.418 +0.123  2341+0.107  0270+0.028  2.071 +0.095 8.489 + 0.012
s L"g::r;m 7.873+0.183  0.739 + 0.084 7134+0179  2454+0.176  0235+0.049  2.219+0.179 9.353 + 0.359
s }})‘::]Sils‘;m 6907 +0.119  0.844 + 0.036 6.063+0115  2.057+0.153  0.255+0.049  1.802 +0.147 7.865 + 0.272
s brasnom 6.790 +0.167  0.949 = 0.013 5.841+0.151  2.052+0.089 03450063  1.707 +0.085 7.548 + 0.256
amaranta
sa sojinim
e 9986 +0.114  1.141 = 0.059 8845+ 0110 2235+0.116  0.434+0.005  1.801+0.123  10.646 + 0.002
Silz;l’ieli? 15.487 + 0236 0.737+0.069 14750 +0222  1.808+0.129  0.155+0.021  1.653+0.121  16.403 + 0.407
s jabunim 10.604 + 0.100  0.790 + 0.059 9.814+0930 2914+0.094  0249:0029  2.665+0.094  12.479 +0.193

vlaknima

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



Tablica 19. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar trece serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
LAKNA*
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna v
g/100g suhe tvari keksa
rejzzgim 5.656+0.056  0.632+0.033 50240054 1397+0055  0.174:0007  1223+0.052  6.247+0.111
uzorak sa
decerom 5507 +0.205  0.642+0.063  4.865+0.193  1.587+0.107  0.170+0.035  1.417+0.105 6.282 + 0.098
S‘l i::’ne;‘;lm 6.917+0.062  0.830+0.006  6.087+0061 24100055 02590027  2.151+0.056 8238 +0.007
S {:"g:f:;m 7.997 £0.169  0.678 + 0.015 73190175  2207+0.159  0219+0.043  1.988:0.150  9.307 + 0.328
s Ef:lig‘;m 7.376 +0.266  1.004 = 0.122 6.372+0.256 23610212 02730048  2.088:0204  8.460 + 0.678
s brasnom 6.711+0.150  0.930 + 0.085 5.781+0.154  2319+0.064  0.335+0.035  1.984 +0.061 7.765 + 0.214
amaranta
sa sojinim
bratnom 10.090 + 0267  1.126 +0.159 8.964+0267  2.063+0.127  0.437+0.013  1.626+0.127  10.590 + 0.694
sazobenim y5499,0253  0.891:0045 144380256 151820119 01740020 134420115 157820372
vlaknima
s jabucnim 10998 + 0242  0.762+0.049  10.236+0240  2752+0.138  0.249+0.000  2503+0.127  12.739 = 0.380

vlaknima

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



4.1.4. Organolepti¢ka analiza preliminarnih uzoraka keksa

Imajuéi u vidu vaznost organolepticke kvalitete prehrambenog proizvoda, na
preliminarnim keksima je provedena organolepticka analiza, a ispitivane karakteristike
bile su izgled, miris, struktura i okus keksa. Procjena svake organolepticke karakteristike
iskazana je ocjenom koja se korekcijom s faktorom vaznosti pretvara u ponderirane
bodove. Ukupnu prihvatljivost ¢ini suma ponderiranih bodova za svaki pojedini keks.
Rezultati organolepticke analize (tablica 20) pokazali su da uz referentni keks (17.43
ponderirana boda), keksi s je¢menim brasnom, odnosno brasnom amaranta (17.80 i 18.31
ponderirana boda) imaju najviSe ocjene obzirom na ukupnu prihvatljivost, odnosno
ocijenjeni su ukupnom ocjenom odli¢an. Keks pripremljen s brasnom amaranta koji ima
najvise ponderiranih bodova ocijenjen je najboljim ocjenama u kategoriji mirisa, strukture
i okusa iako u usporedbi s referentnim uzorkom ta razlika nije statisti¢ki znac¢ajna. Uzorci
sa zobenim ili sojinim brasnom, odnosno brasnom heljde ocijenjeni su ukupnom ocjenom
vrlo dobar (17.23, 17.10, odnosno 16.69 ponderirana boda), gdje su najniZze ocjene
dodijeljene za kategoriju okusa. Najniza ukupna prihvatljivost (ocjena dobar) dodijeljena je
keksima koji su pripremljeni s jabu¢nim (14.02 boda) ili zobenim vlaknima (14.82 boda)

koja se pokazala i statisticki znacajnom u kategoriji vanjskog izgleda i strukture keksa.
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Tablica 20. Procjena organolepticke kvalitete preliminarnih uzoraka

vanjski izgled (f = 0.8) miris (f = 0.3) struktura (f = 1.4) okus (f=1.5) ukupni
uzorak o . o .. ponderirani
ociena ponderirani ociena ponderirani ociena ponderirani ociena ponderirani bodovit
) bodovi* ) bodovi* ) bodovi* ) bodovi*
f tni
reuZZizknl 4.80 + 0.27ABC 3.84 450+ 0.614 1.35 450 + 0.504 6.30 410 + 0.747B 6.15 17.64
uzoraksa . 4saBc 3.76 450+ 0.614 1.35 430 + 0.45AB 6.02 420 + 0.57AB 6.30 17.43
secerom
sazobemim o 4sasc 3.76 450 + 0,507 1.35 420 + 0.84AB 5.88 4.16 + 0.74AB 6.24 17.23
brasnom
SJECTEnIM ) 90 . 0.224B 3.92 4.6 + 0.437 1.28 476 + 0.43A 6.66 3.96 + 0.76AB 5.94 17.80
brasnom
sheljdinim 5 5 0o 3.97 450 + 0.504 1.35 432 + 0.46B 6.05 3.80 + 0.76AB 5.32 16.69
brasnom
SPraSmom - (60 0.420€ 373 460£071% 138 476043 666 4.36+0.614 6.54 18.31
amaranta
SaSOPMM 4 50 1 0.50ABC 3.60 436+ 0.847 131 436 + 0.50B 6.10 406 + 0.777B 6.09 17.10
brasnom
o
58 ZODENIM 4 30 1 0.458C 3.44 4.14 + 0554 1.24 3.60 + 0.425€ 5.04 3.40 + 04248 5.10 14.82
vlaknima
sjabunim o) 057 3.36 410« 0.654 1.23 3.4 + 0.89C 454 3.26 + 0.62° 4.89 14.02
vlaknima

* ponderirani bodovi dobiveni su umno$kom ocjene i pripadajuceg faktora vaznosti za pojedinu organolepticku znacajku; vrijednosti unutar iste kolone oznacene istim

slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)

* ukupni ponderirani bodovi odredeni su kao suma ponderiranih bodova pojedine organolepticke karakteristike



4.2. REZULTATI ZAVRSNIH ISTRAZIVANJA

Za zavrsna istrazivanja, medu preliminarnim uzorcima odabrane su recepture koje
su se pokazale najoptimalnijima u smislu nutritivnih, funkcionalnih i organoleptickih
svojstava konac¢nog proizvoda. Odabrane recepture su dodatno modificirane dodatkom
inulina, kao i smanjenjem udjela masti i izomalta/Secera. Kao nova sirovina uvedeno je
brasno rogaca, sirovina bogata prehrambenim vlaknima, obzirom da za izradu zavr$nih
uzoraka c¢ista prehrambena vlakna vise nisu koristena. Recepture za sedam vrsta keksa
odabranih za zavr$na istrazivanja detaljno su opisane u poglavlju 3.1.1.

Obzirom da je u preliminarnim istrazivanjima ispitan i utjecaj tehnoloskog
postupka (pecenja), zavrS$na istrazivanja provedena su samo na keksu odredivanjem

utjecaja promjene sirovinskoga sastava na analizirane parametre.

4.2.1. Makronutritivni sastav zavr$nih uzoraka

4.2.1.1. Udio proteina zavr$nih uzoraka

Rezultati odredivanja ukupnih proteina u zavr$nim uzorcima keksa (srednja

vrijednost tri paralelna odredivanja + standardna devijacija) prikazani su u tablici 21.

Tablica 21. Udio proteina u uzorcima keksa

wrorak serija 1 serija 2 serija 3 X
g/100 g suhe tvari

referentni uzorak 9.58 +0.16 9.65 +0.08 9.84 +0.09 9.69 +0.134
uzorak sa Secerom 9.55 + 0.00 9.44 + 0.01 9.52 +0.17 9.50 + 0.06*
s heljdinim bragnom 10.34 + 0.07 10.16 + 0.09 10.22 £+ 0.15 10.24 + 0.098
s bragnom amaranta 10.76 + 0.17 11.02 + 0.08 11.12 + 0.09 10.97 = 0.19¢
s brasnom rogaca 9.11 +0.09 8.95 + 0.08 9.06 + 0.09 9.04 + 0.08P
sa sojinim brasnom 16.48 + 0.09 16.65 + 0.15 16.86 + 0.01 16.66 + 0.198
bez inulina 10.47 + 0.09 10.44 + 0.08 10.41 + 0.08 10.44 + 0.03F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)
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Udio proteina kretao se, ovisno o analiziranoj seriji od 8.95 g/100 g suhe tvari u
uzorku pripremljenim s bra$nom rogac¢a do 16.86 g/100 g suhe tvari u keksu sa sojinom
brasnom. Iz analize rezultata vidljivo je da je promjenom recepture doslo do statisticki
znacajnog povecanja koli¢ine proteina u svim uzorcima osim u uzorku sa $e¢erom i uzorku
s braSnom rogaca. Najvece koli¢ine ukupnih proteina u odnosu na referentni uzorak
odredene su u keksu sa sojinim brasnom (povecanje od 71.19 %), dok je dodatkom brasna
rogaca udio proteina smanjen za 6.71 % S$to predstavlja malo, ali statisti¢ki znacajno

sniZenje.

4.2.1.2. Udio lipida zavrsnih uzoraka

Udio lipida u zavr$nim uzorcima kretao se, ovisno o istrazivanoj seriji, od 11.80

g/100 g suhe tvari u uzorku pripremljenim s braSnom rogac¢a do 18.26 g/100 g u uzorku sa

sojinim bragnom (tablica 22).

Tablica 22. Udio lipida u zavr$nim keksima

wrorak serija 1 serija 2 serija 3 X"
g/100 g suhe tvari

referentni uzorak 12.55 +0.00 12.34 £ 0.00 12.20 + 0.04 12.36 + 0.184
uzorak sa Secerom 12.58 + 0.02 12.21 + 0.07 12.39 + 0.02 12.39 + 0.194
s heljdinim bragnom 12.39 £+ 0.01 12.29 + 0.00 12.06 + 0.02 12.25 +0.174
s brasnom amaranta 14.19 £ 0.00 13.06 + 0.07 13.38 + 0.09 13.54 + 0.588
s brasnom rogaca 12.27 + 0.01 11.80 +0.02 11.81 + 0.08 11.96 + 0.274
sa sojinim brasnom 17.06 + 0.01 18.26 + 0.05 17.51 + 0.09 17.61 = 0.61¢
bez inulina 12.85 + 0.05 12.92 + 0.09 13.37 + 0.00 13.05 + 0.28B

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)

Iz usporedbe s referentnim uzorkom vidljivo je da uvodenje heljdinog ili brasna
rogaca nije znacajno utjecalo na koli¢inu lipida u zavr$nom proizvodu. Kod uzorka s

brasnom amaranta i uzorka bez inulina do$lo je do malog, ali statisticki znacajnog
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povisenja koli¢ine lipida, dok je najvece povecanje zabiljezeno kod keksa sa sojinim

brasnom (42.48 %).
4.2.1.3. Udio pepela zavrsnih uzoraka

Rezultati odredivanja udjela pepela, odnosno anorganskog ostatka nakon
spaljivanja uzoraka, prikazani su u tablici 23. Anorganska komponenta ¢ini mali dio
ukupne suhe tvari, a varira, ovisno o analiziranoj seriji od 1.72 g/100 g suhe tvari u uzorku

sa Secerom do 2.88 g/100g suhe tvari u keksu sa sojinim brasnom.

Tablica 23. Udio pepela u uzorcima keksa

wrorak serija 1 serija 2 serija 3 X
g/100 g suhe tvari
referentni uzorak 1.83 +0.00 1.85 £ 0.01 1.83+0.01 1.84 + 0.014
uzorak sa Secerom 1.79 +0.01 1.72 +0.02 1.73 +0.01 1.75 + 0.048
s heljdinim brasnom 2.08 + 0.01 2.03 +0.00 2.08 +0.01 2.06 + 0.03¢
s brasnom amaranta 2.37 +0.03 2.26 + 0.00 2.28 +0.02 2.30 + 0.06"
s brasnom rogaca 2.26 +0.02 2.27 +0.00 2.25+0.00 2.26 + 0.01P
sa sojinim brasnom 2.76 + 0.00 2.88 +0.01 2.77 +0.01 2.80 + 0.07¢
bez inulina 1.82 +0.01 1.81 +0.02 1.81 +0.01 1.81 £+ 0.0148

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)

U odnosu na referentni uzorak, svi keksi (osim uzorka sa $eéerom i uzorka bez

inulina) imaju statistic¢ki znacajno vedi udio pepela, a najvece povecanje zabiljezeno je kod
uzorka sa sojom (52.17 %). Uvodenje Secera u referentnu recepturu rezultiralo je malim,
ali statisticki znacajnim sniZenjem udjela pepela, dok kod uzorka s inulinom nije bilo

znacajnih razlika u koli¢ini pepela u usporedbi s referentnim uzorkom.
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4.2.2. Udio probavljivih proteina u zavr$nim uzorcima

Obzirom da je nutritivna kvaliteta proizvoda od pSeni¢nog brasna (Zitarice)
ogranicena ne samo udjelom, ve¢ i kvalitetom proteina (udio esencijalnih i limitirajuéih
aminokiselina) u temeljnu recepturu uvedene su integralne pseudozitarice i leguminoze. U
nastojanju povecanja nutritivne vrijednosti eksperimentalnih keksa, u zavr$nim uzorcima
odreden je udio probavljivih proteina, a rezultati su prikazani u tablici 24 kao srednje

vrijednosti Cetiri paralelna odredivanja + standardna devijacija.

Tablica 24. Udio probavljivih proteina u uzorcima keksa

rorak serija 1 serija 2 serija 3 X
g/100 g suhe tvari
referentni uzorak 7.69 +0.28 7.84+0.23 7.54 £ 0.07 7.69 + 0.15AF
uzorak sa Secerom 7.58 + 0.58 7.68 £0.13 7.05 +0.50 7.44 + 0.34AB
s heljdinim brasnom 7.18 £0.45 7.33 £0.02 6.90 +0.16 7.14 +0.228
s brasnom amaranta 8.22 +0.05 7.78 £ 0.31 7.84 +0.10 7.95 + 0.24F
s brasnom rogaca 5.08 + 0.26 4.43 +0.08 459 +0.12 4.70 + 0.34¢
sa sojinim brasnom 12.06 + 0.01 11.53 +0.24 11.29 £ 0.27 11.66 + 0.45P
bez inulina 8.01 +0.28 7.68 + 0.02 7.98 +0.05 7.89 +0.18F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznac¢ene

istim slovom pripadaju istom statisti¢ckom skupu (p > 0.05)

Ovisno o analiziranoj seriji, udio probavljivih proteina kretao se od 4.43 g/100 g
suhe tvari (uzorak s brasnom rogaca) do 12.06 g/100 g suhe tvari (uzorak sa sojinim
brasnom). Usporedujuci s referentnim uzorkom, do statisticki znac¢ajnog povecanja udjela
probavljivih proteina doslo je samo kod uzorka s dodatkom sojinog brasna. Kod keksa s
brasnom amaranta i keksa bez inulina je takoder povedan udio probavljive proteinske
frakcije, ali spomenuti porast se nije pokazao statisticki znacajnim, dok je uvodenje
heljdinog brasna, odnosno brasna rogaca u referentnu recepturu rezultiralo znacajno

nizim udjelom probavljivih proteina.
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4.2.3. In vitro probavljivost $kroba zavr$nih uzoraka

In vitro probavljivost $kroba zavr$nih uzoraka odredena je, kao i kod preliminarnih
uzoraka, simuliranjem gastrointestinalne digestije, te mjerenjem slobodne glukoze,
glukoze otpustene nakon 20 i 120 minuta enzimske hidrolize, te ukupne glukoze.
Rezultati provedenih analiza sedam vrsta eksperimentalno pripremljenih keksa (srednje
vrijednosti + standardna devijacija tri paralelna odredivanja) prikazani su u tablicama 25 —
28.

Udio slobodne glukoze, koja uklju¢uje i glukozu iz saharoze, krece se od 0.355
g/100 g suhe tvari u uzorku bez inulina do 5.989 g/100 g suhe tvari u uzorku sa Secerom.
Modifikacija referentne recepture je kod svih uzoraka, osim kod uzorka s heljdinim
brasnom i uzorka bez inulina rezultirala statisticki znacajnim povisenjem udjela slobodne

glukoze.

Tablica 25. Udio slobodne glukoze u zavr$nim uzorcima (FG)

worak serija 1 serija 2 serija 3 X
g/100 g suhe tvari

referentni uzorak 1.074 £ 0.032 1.041 £ 0.035 1.071 + 0.057 1.062 + 0.0184
uzorak sa Secerom 6.072 + 0.084 5.922 + 0.007 5.974 + 0.079 5.989 + 0.076°
s heljdinim brasnom  0.994 + 0.028 0.997 + 0.026 1.019 + 0.060 1.003 + 0.014¢
s brasnom amaranta 1.291 + 0.024 1.260 + 0.085 1.271 + 0.085 1.274 + 0.062P
s brasnom rogaca 4.716 + 0.066 4.674 £ 0.021 4.796 + 0.050 4.728 + 0.016%
sa sojinim brasnom 1.272 +0.002 1.250 + 0.037 1.261 + 0.097 1.261 +0.011P
bez inulina 0.373 £ 0.030 0.346 + 0.032 0.346 + 0.030 0.355 + 0.015F

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)

Obzirom da statistickom analizom nisu utvrdene znacajne razlike medu
analiziranim serijama, njihove srednje vrijednosti prikazane su na slici 19. Najznacajniji
porast udjela slobodne glukoze odreden je u uzorcima sa $ecerom (463.9 %) i brasnom
rogaca (345.3 %) dok je uklanjanje inulina iz referentne recepture rezultiralo smanjenjem

udjela slobodne glukoze u zavrSnom proizvodu za 66.5 %.
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Slika 19. Slobodna glukoza u zavr$nim uzorcima

Udio glukoze otpustene nakon 20 minuta hidrolize (G2 = RAG) u zavr$nim

uzorcima krede se od 15.168 g/100 g s.t. u uzorku pripremljenim sa sojinim brasnom do

35.271 g/100 g s.t. u uzorku bez inulina (tablica 26). Statistickom analizom je kod svih

uzoraka, u odnosu na referentni, utvrden pad udjela G20 osim kod keksa sa $ecerom i bez

dodatka inulina gdje je utvrden statisti¢ki znacajan porast udjela Go.

Tablica 26. Udio glukoze oslobodene nakon 20 min hidrolize u ispitivanim uzorcima

serija 1 serija 2 serija 3 X
uzorak
g/100 g suhe tvari
referentni uzorak 28.447 + 1.595 29.310 + 0.319 29.002 + 0.273 28.920 + 0.4374
uzorak sa Secerom 33.518 + 1.703 34.067 + 0.138 34.294 + 0.925 33.960 + 0.399%

s heljdinim brasnom
s bragnom amaranta
s brasnom rogaca
sa sojinim brasnom

bez inulina

25.056 + 1.799
21.783 £ 0.766
18.436 + 0.747
15.556 + 0.743
35.565 + 1.589

27.212 +0.174
21.279 + 1.567
18.946 + 0.630
14.573 + 0.901
36.016 + 0.163

26.147 +0.191
22.133 + 0.438
18.259 £ 0.116
15.364 + 0.558
34.233 + 0.379

26.138 + 1.078¢
21.732 + 0.429°
18.547 + 0.357F
15.168 + 0.525F
35.271 + 0.927¢

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznacene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)
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Srednje vrijednosti analiziranih serija prikazane su na slici 20. Uvodenje sojinog
brasna, odnosno brasna rogaca rezultiralo je najznacajnijim snizenjem udjela G20 (47.55 %,

odnosno 35.87 %), a uklanjanje inulina iz referentne recepture dovelo je do porasta udjela

G20 od 21.96 %.
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Slika 20. Glukoza otpustena nakon 20 minuta hidrolize

Iz rezultata je vidljivo (tablica 27) da je najniza koncentracija glukoze oslobodena
nakon 120 min inkubacije s probavnim enzimima utvrdena kod keksa pripremljenog sa

sojinim brasnom (28.288 g/100 g s.t.), a najveca kod keksa sa Se¢erom (52.057 g/100 g s.t).
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Tablica 27. Udio glukoze oslobodene nakon 120 min hidrolize u ispitivanim keksima (G120)

serija 1 serija 2 serija 3 X*
uzorak
g/100 g suhe tvari
referentni uzorak 45.156 + 0.474 46.364 + 2.551 47.726 + 1.317 46.415 + 1.2864

uzorak sa Se¢erom

50.624 + 1.469

53.411 +1.229

52.137 + 0.523

s heljdinim brasnom  40.886 +0.949  40.495+ 1477  41.115+0.585
s brasnom amaranta ~ 36.794 + 0.872 37.669 + 0.926 36.668 + 0.293
s brasnom rogaca 31.285 + 0.232 33.742 + 1.417 32.707 + 0.834
sa sojinim brasnom  27.385 + 0.001 29.320 + 1.417 28.159 + 0.637
bez inulina 51.448 +1.219  52.374+0904  52.358 + 0.431

52.057 + 1.3958
40.832 + 0.314¢
37.044 + 0.545P
32.578 + 1.234F
28.288 + 0.974F
52.060 + 0.5308

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznac¢ene

istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05)

Znacajno nize koncentracije G120 u odnosu na referentnu recepturu odredene su u

svim analiziranim uzorcima keksa, osim u uzorcima sa $ecerom i bez inulina (slika 21).

Najznacajniji pad udjela G2 postignut je uvodenjem sojinog brasna (39.05 %), dok je

najveéi i podjednak rast udjela G2 zabiljezen kod uzoraka sa Secerom i bez dodatka

inulina (12.16 %).
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Slika 21. Glukoza otpustena nakon 120 minuta hidrolize
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Ukupna glukoza je odredena nakon potpune enzimske hidrolize, Zelatinizacije i
razgradnje retrogradirane amiloze, odnosno nakon potpune razgradnje $kroba. Promjena
sirovinskoga sastava keksa rezultirala je udjelima ukupne glukoze koji su se kretali od

31.075 g/100 g s.t. u uzorku sa sojinim brasnom do 55.916 g/100 g s.t. u uzorku sa Secerom

(tablica 28).

Tablica 28. Udio ukupne glukoze u ispitivanim uzorcima (TG)

serija 1 serija 2 serija 3 X*
uzorak
g/100 g suhe tvari
referentni uzorak 48.706 + 1.812 49.693 + 0.782 52.701 + 0.673  50.367 + 2.0814
uzorak sa Secerom 54.454 + 2.363 56.537 + 1.115 56.756 + 0.465 55.916 + 1.2718
s heljdinim brasnom  47.167 + 1.555  46.486 £ 0.094  47.348 +0.729  47.000 + 0.454€
s brasnom amaranta  42.415 + 1.268 43.285 + 0.386 42.438 + 0.636 42.713 + 0.496P

s brasnom rogaca
sa sojinim brasnom

bez inulina

34.123 + 0.807
29.887 + 0.957
53.823 + 0.303

36.753 = 0.106
31.686 + 0.157
55.246 + 1.249

35.226 + 1.741
31.652 + 1.543
56.229 + 0.624

35.367 + 1.321F
31.075 + 1.029F
55.099 + 1.2108

* srednja vrijednost tri analizirane serije uzoraka + srednja devijacija, vrijednosti unutar iste kolone oznac¢ene

istim slovom pripadaju istom statisti¢ckom skupu (p > 0.05)

Modifikacijom referentne recepture doslo je do statisticki znacajnog rasta udjela
ukupne glukoze u keksima sa $ecerom i bez inulina (prosjecno 10 %), dok su znacajno nizi
udjeli utvrdeni kod ostalih uzoraka. Suplementacija sa sojinim brasnom rezultirala je
najve¢im padom u udjelu ukupne glukoze (38.30 %) u odnosu na referentni uzorak, a
obzirom da statistickom analizom nisu utvrdene znacajne razlike medu analiziranim

serijama, njihove srednje vrijednosti prikazane su na slici 22.
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Slika 22. Udio ukupne glukoze u zavr$nim uzorcima (TG)

4.2.4. Udio prehrambenih vlakana (ukupnih, netopljivih i topljivih) u zavrinim

uzorcima

U svrhu ispitivanja utjecaja sirovinskoga sastava na udio vlakana u istrazivanim
zavr$nim uzorcima keksa odreden je udio netopljivih i topljivih vlakana. Imajuéi u vidu da
je udio proteina u dobivenim frakcijama vlakana bio nizi od granice detekcije primijenjene
metode, za izracunavanje udjela cistih vlakana koristeni su samo udjeli pepela odredeni u
pojedinoj frakciji sirovih vlakana. Rezultati za svaku analiziranu seriju (tablice 29 — 31) su
prikazani kao standardna devijacija Cetiri paralelna odredivanja + standardna devijacija.

Udio netopljivih prehrambenih vlakana varira, ovisno o ispitivanoj seriji, od 3.910
g/100 g suhe tvari u uzorku sa $ecerom do 13.297 g/100 g suhe tvari u keksu s brasnom
rogaca. U odnosu na referentni uzorak, sve modifikacije recepture rezultirale su znac¢ajnim
povecanjem udjela netopljivih vlakana, osim kod uzorka sa Secerom gdje je doslo do pada
udjela navedene frakcije koje medutim nije bilo statisti¢ki znac¢ajno. Najveci porast udjela
netopljivih vlakana postignut je dodatkom sojinog brasna (67.78 %), odnosno brasna

rogaca (193.40 %).
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Dodatne modifikacije zavr$nih receptura u odnosu na preliminarne uzorke
rezultirale su znacajno vi$im udjelima topljivih vlakana unutar svih analiziranih serija,
osim kod uzorka bez inulina. Dobivene vrijednosti su se kretale od 1.403 g/100 g suhe
tvari u keksu bez inulina do 4.504 g/100 g suhe tvari u keksu s heljdinim brasnom.
Usporedbom s referentnim uzorkom, znacajno visi udjeli topljivih vlakana su postignuti
dodatkom sojinog brasna, brasna amaranta i brasna heljde (porast od 7.34 %, 9.80 % i
22.83 %). Dodatak $ecera nije rezultirao znacajnim promjenama udjela topljive frakcije
vlakana, a statisticki znacdajan pad je zabiljezen kod uzorka s brasnom rogaca (19.77 %) i
uzorka keksa bez inulina (57.51 %).

Obzirom da medu istrazivanim serijama nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u
udjelima netopljivih i topljivih vlakana, na slici 23 su prikazane srednje vrijednosti tri

analizirane serije navedenih frakcija vlakana.
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Slika 23. Udio netopljivih i topljivih vlakana u zavr$nim uzorcima. Stupci oznaceni istim slovom
pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim slovima oznacena su netopljiva

vlakna, a velikim slovima topljiva.
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Tablica 29. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar prve serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
LAKNA*
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna v
g/100g suhe tvari keksa
rej;iz;m 4787+0319 0508 + 0.024 4279+ 0338  3.650+0152  0244+0.034  3.406 +0.160 7.685 + 0.188
uzorak sa
oo 4468+ 0342  0.558 + 0.060 3910+ 0303 3557+0293  0239+0016  3.318 +0.293 7.228 + 0.552
Silf:]éf;‘;lm 5854+0145 0779+0.036  5.075+0137 4816+0.181  0392+0.021  4424+0.186  9.498 + 0.266
s brasnom
6.786 0094  0.945 + 0.017 5840+ 0.100 4469 +0204  0.428+0.013  4.041+0.224 9.882 + 0.128
amaranta
s brasnom
rogaca 13.437+0.428  1.162+0.033  12275+0451 3318+0206  0.407+0016  2911+0.196  15.186 + 0.602
sa sojinim
o 8208 +0.143  0.901+0.011 7307 +0.143  4535+0.157  0.443+0.019  4.092+0.187  11.399 + 0.337
bez inulina 5331+0.117  0.641 + 0.018 4689+0.121  1704+0151  0.194+0.034 1510+ 0.146 6.199 + 0.215

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



Tablica 30. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar druge serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna VLAKNA
g/100g suhe tvari keksa
rejiizlt{m 4897+ 0223 0567 +0.014 4329+0248 3937+0287  0204+0.021  3.733 +0.303 8.062 + 0.089
uzorak sa
o 4700+0.137  0.587 + 0.029 4112+0.121  3.654+0134  0214+0.007  3.440 +0.130 7552 + 0.229
s iﬂ]sils‘;m 5970+ 0.402  0.860 + 0.036 5110+ 0395  5.038+0120  0357+0.028  4.680+0.121 9.790 + 0.452
s brasnom
6.844+0.122  0.950 + 0.052 5.894+0.122 4628+0129  0393+0.006  4235+0.127  10.129 « 0.208
amaranta
s brasnom
rogaca 142230300 12230024 13.000+0311  3.638+0.178  0388+0.027  3250+0.155  16.250 + 0.106
sa sojinim
o 8329+ 0.026 0941 +0.017 7388+ 0.022  4.400+0283  0.408+0.055  3.992+0.302  11.380+0.253
bez inulina 5307 +0.163  0.634 + 0.008 4673+0.156  1.603+0090  0200+0.014  1.403+0.073 6.076 + 0.105

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



Tablica 31. Udio sirovih vlakana, pepela i ¢istih vlakana unutar trece serije istrazivanih uzoraka

NETOPLJIVA VLAKNA TOPLJIVA VLAKNA UKUPNA
LAKNA*
uzorak sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna sirova vlakna pepeo ¢ista vlakna v
g/100g suhe tvari keksa
rej;iz;m 5094+ 0212  0.555+0.023 4538+ 0223  4.151+0380  0209+0.002  3.942 +0.387 8.480 + 0.187
uzorak sa
oo 4584+ 0.049 0579 +0.043 4005+0.042  4022+0303  0218+0.030  3.804 +0.285 7.809 + 0.254
Silf:]éf;‘;lm 6.482+0175  0.842 +0.010 5640+0164  4858+0.132  0354+0006  4504+0.127  10.144 + 0304
s brasnom
6.846+ 0311  0.913 +0.021 5933+0299  4273+0265  0384+0.049  3.889+0.265 9.822 + 0.494
amaranta
s brasnom
rogaca 135310384  0234+0035 13.297+0386  3.142+0.076  0414+0063  2.728+0.074  16.025 + 0.362
sa sojinim
o 8301+0.055  0.941 + 0.059 7360+ 0.020 4217+0259  0.409+0.035  3.809+0.248  11.169 « 0.257
bez inulina 5680+ 0.043  0.641 + 0.036 5039+0281  2.017+0201  0224:0.008  1.794 +0.206 6.832 + 0.444

*udio ukupnih vlakana odreden je kao suma udjela netopljivih ¢istih vlakana i topljivih ¢istih vlakana



4.2.5. Organolepti¢ka analiza zavr$nih uzoraka

Rezultati organolepticke analize zavr$nih uzoraka (tablica 32) ukazuju da je
modifikacija zavr$nih keksa kod svih uzoraka, osim kod uzorka sa sojinim brasnom
rezultirala povecanjem ukupne prihvatljivosti u odnosu na referentni uzorak. Keks
pripremljen s brasnom heljde ocijenjen je najboljim ocjenama (13.59 ponderirana boda)
medu ispitivanim uzorcima $to je dovoljno za ocjenu ukupne prihvatljivosti dobar. U
kategoriji vanjskog izgleda s najnizim ocjenama je ocijenjen referentni uzorak, a statisticki
znacajno viSe ocjene su zabiljeZzene kod uzorka sa $ecerom, odnosno keksa s amarantom
koji je najbolje ocijenjen od ispitivanih uzoraka. Modifikacija referentne recepture nije
statistiCcki znacajno utjecala na kategoriju mirisa, iako su najviSe ocjene utvrdene kod
uzorka sa Se¢erom, a najnize kod keksa s brasnom rogaca. U kategoriji strukture keksa,
samo je uzorak sa sojinom brasnom ocijenjen znadajno niZzim ocjenama odnosu na
referentni uzorak. Najvi$im ocjenama, u kategoriji okusa, su ocijenjeni referentni uzorak i
uzorak s brasnom rogaca, a najnizim uzorak sa sojinim brasnom, no nije utvrdena

statisticki znacajna razlika medu ispitivanim uzorcima.

4.2.6. Odredivanje glikemijskog indeksa

Rezultati odredivanja glikemijskog indeksa zavr$nih uzoraka keksa prikazani su u
tablici 33. Najvise razine glukoze u krvi dobrovoljaca primijecene su 30 — 45 minuta nakon
unosa ispitivanih uzoraka (slika 24), a utvrdeno je da u tim vremenima postoje i statisticki
znacajne razlike. Najvisi porast koncentracije glukoze u krvi postignut je nakon unosa
keksa sa Secerom (nakon 30 min), iako usporedujuci s referentnim uzorkom ta razlika nije
statisticki znacajna. Unos keksa sa sojinim brasnom rezultirao je prosje¢no najnizim
vrijednostima glukoze u krvi, koja se pokazala i statisticki znacajnom usporedujudi s
uzorkom sa Se¢erom (nakon 30 i 45 min), odnosno statisticki znacajnom usporedbom s
uzorkom bez inulina (nakon 45 min). Uzevsi u obzir da se hrana moze klasificirati prema
svom glikemijskom u¢inku [77] kao ona koja ima visok GI (> 70), srednji (56 — 69) i niski

(<55) u odnosu na standard (otopina glukoze, GI = 100) i ispitivani uzorci su
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Tablica 32. Procjena organolepticke kvalitete zavr$nih uzoraka

vanjski izgled (f=0.8) miris (f = 0.3) struktura (f = 1.4) okus (f=1.5) ukupni
uzorak o o o .. ponderirani
ociena ponderirani ocjena ponderirani ocjena ponderirani ocjena ponderirani bodovi
) bodovi* bodovi* bodovi* bodovi*
- .
reuiiiﬁim 2.83 +0.534 2.27 3.03 + 0.714 0.91 3.33 + 0.62* 4.67 3.12+0.53% 4.68 12.52
k
HEOraksd g 07 L 0.718C 3.01 358 + 0.68% 1.08 3.42 + 0.49° 478 2.83 +0.68% 425 13.12
secerom
sheljdinim 5 ) s 2.93 3.37 + 0.55A 1.01 3.58 + 0.494 5.02 3.08 + 0.66 463 13.59
brasnom
sbrafnom o) o com 3.13 3.03 + 0.71A 0.91 3.05 +0.714 4.27 3.00 + 0.754 450 12.81
amaranta
5 zagizm 3.42 + 0.78AB 2.73 2.63 + 0.79A 0.79 3.17 + 0.93A 4.43 3.12 + 0.68A 468 12.63
SASOJIIM 5 7 4 0,554 2.45 2.88 + 0.544 0.87 1.92 + 0.938 2.68 250 + 0.774 3.75 9.75
brasnom
b
inu?izna 3.00 = 0.554¢ 2.40 2.75 + 0.83* 0.83 3.48 + 0.824 488 3.03 + 0.484 455 12.65

* ponderirani bodovi dobiveni su umnoskom ocjene i pripadajuceg faktora vaznosti za pojedinu organolepti¢ku znacdajku; vrijednosti unutar iste kolone oznacene istim

slovom pripadaju istom statisti¢kom skupu (p > 0.05)

* ukupni ponderirani bodovi odredeni su kao suma ponderiranih bodova pojedine organolepticke karakteristike



kategorizirani, tako da referentni uzorak, uzorak sa Secerom, sa heljdom i bez inulina
imaju srednji GI, dok niski GI imaju keksi pripremljeni sa braSnom amaranta, soje ili
rogaca. Niti jedan ispitivani uzorak keksa nema visok glikemijski indeks. Iako je vidljivo
da postoji Sirok raspon vrijednosti GI medu analiziranim keksima, statistickom analizom ta

razlika nije potvrdena zbog velikog rasipanja medu rezultatima.

t

referentni uzorak

sa Secerom

s heljdinim bra§nom
s bra§nom amaranta
8.5 s brasnom rogaca
sa sojinom bra§nom
bez inulina

7.5 glikoza

8.0+

RO

ghikoza u krvi (mmol/L)

4-0 T T T T T T T 1
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Slika 24. Razine glukoze u krvi deset zdravih dobrovoljaca tijekom 120 minuta nakon konzumacije

glukoze i ispitivanih keksa

93



Tablica 33. Koncentracije glukoze u krvi zdravih dobrovoljaca tijekom 120 min nakon unosa ispitivanog keksa i glikemijski
indeks (GI) uzoraka keksa uz glukozu kao standard (GI = 100)

0 min 15 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min
uzorak GI*
glukoza u krvi (mmolL)*
f tni
reu:)erzkm 51+01% 57+02% 68+024 67+0.1%8  63+02 56+03% 49+02%  60.1+48
k
uzorak sa 50+02%  58+01% 7.1+02% 68+02°  63+02° 53+03% 49+0.14  658+5.6°
secerom
Do
SHEIUNI 49,014 554024 6303  63+01°8  61+02% 54+02% 514024  587+624
brasnom
b v
SPISHOM = 53,014  57+03% 63+02° 64+0248 62+03% 53:02% 494024 525504
amaranta
b v
S ria;;‘;m 49+01%  56+02%  62:03F 59:+03% 57:02° 53+03% 50+0.14 468+ 6.0
54 SOyt 48+02% 52+01* 59:02° 58+02" 56+03% 54+02% 48+02%  449:53A
brasnom
b
0% 51+0.14 58+02% 7.0+03° 68+03® 64+02% 57+024  49:+02%  669+46°
inulina

*srednja vrijednost + standardna greska aritmetic¢ke sredine (n = 10), vrijednosti unutar iste kolone oznacene istim slovom pripadaju istom statistickom

skupu (p > 0.05)



5. RASPRAVA



Keksi su namirnica koja se konzumira S$irom svijeta unutar svih populacija
zahvaljuju¢i ugodnom okusu, dostupnosti, prihvatljivoj cijeni, moguénosti duljeg
koristenja i neposrednoj upotrebi [112]. Energijski gledano, keks je vrlo bogata namirnica
jer sadrzi visok udio masti i Secera kako bi bio privlacniji okusom, te njegova redovita
konzumacija moze dovesti do pretilosti, a time i povecanog rizika za razvoj dijabetesa tipa
2, visokog kolesterola i koronarnih bolesti. Danas, u doba velikog interesa i potraznje za
funkcionalnom hranom i nutraceuticima postavljeni su novi zahtjevi za konditorske
proizvode, ukljucivsi kekse, kao $to su dodatni pozitivni ucinci na zdravlje uz zadrzavanje
tradicionalnih nutritivnih i organoleptic¢kih aspekata hrane.

Do danas postoje brojna istrazivanja koja se bave ispitivanjem tehnoloskih
mogucnosti u stvaranju proizvoda sa smanjenim udjelom masti i Selera, ali zadrzanih
organopleptic¢kih svojstava obzirom da redukcija spomenutih sastojaka nuzno negativno
utjeCe na teksturu i organoleptiku konditorskih proizvoda. Mast osigurava aromu, te
doprinosi izgledu, teksturi i okusu, dok je saharoza jedan od najvaznijih sastojaka koji
osigurava volumen, teksturu, boju i slatkoc¢u [113]. Sudha i suradnici su odreden dio masti
zamijenili maltodekstrinom ili polidekstrozom te utvrdili da se dodatkom glicerola ili guar
gume moze posti¢i kakvoca tijesta i keksa jednaka onoj originalne recepture [114].
Nadalje, Conforti i suradnici [115] ispitivali su utjecaj djelomi¢ne do potpune zamjene
masti s tri razli¢ite sirovine (Slendid, TrimChoice-5 i Kel-Lite BK) na senzorsku kvalitetu
tradicionalnog keksa. U iste svrhe se istrazuje i upotreba sirovina kao $to su pire bijelog
graha [116] i pire avokada [117], sirovine koje su se pokazale ne samo kao prihvatljive
zamjene za masti, ve¢ i kao sirovine visoke nutritivne vrijednosti, niske cijene i
dostupnosti. Takoder, istrazuju se i nacini smanjenja udjela Secera u keksima koristenjem
razli¢itih zamjena kao $to su oligofruktoza [118] i polioli. Zoulias i suradnici [119]
zakljucili su da se saharoza u keksu s niskim udjelom masti moZe zamijeniti poliolima
(maltitolom, laktitolom ili sorbitolom) u svrhu dobivanja prihvatljivih karakteristika
zavr$nog proizvoda, no nesto nize slatkoce, a dodatkom acesulfama-K u takav proizvod
postize se veca slatkocda i ukupna prihvatljivost keksa. Mnoga istrazivanja su usmjerena na
kreiranje keksa poboljSanih i nutritivnih, a ne samo teksturalnih i organoleptickih
karakteristika. Ispitana je mogucénost koristenja prebiotika arabinoksilan oligosaharida kao

zamjene za saharozu u keksima ¢ime se ne samo smanjuje udio S$ecera, vec¢ i povecava udio
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prehrambenih vlakana [120]. Brojna poboljsanja nutritivne kvalitete keksa temelje se na
zamjeni odredenog udjela pSeni¢nog brasna razli¢itim sirovinama visoke nutritivne
vrijednosti. Uvodenje do 20 % odmaséenog sojinog brasna umjesto rafiniranog pseni¢nog
brasna rezultira pobolj$anim nutritivnim statusom zahvaljujuéi visokom sadrzaju proteina,
ali i snizenom udjelu ukupnih ugljikohidrata uz istovremeni porast ukupne prihvatljivosti
i fizikalnih karakteristika keksa [121]. Mishra i Chandra [122] su suplementacijom 30 %
sojinog brasna i rizinih mekinja (1:1) poboljsali nutritivhu kvalitetu keksa poviSenjem
udjela proteina, prehrambenih vlakana i minerala bez negativnog utjecaja na senzorske
parametre, a isti rezultati dobiveni su i uvodenjem 15 % brasna gorusice u standardnu
recepturu keksa [123]. Srivastava i Yadav [124] su koriStenjem 50 % brasna slatkog
krumpira umjesto pSeni¢nog brasna u proizvodnji keksa postigli ne samo visi udio
prehrambenih vlakana, ve¢ i visu ukupnu prihvatljivost. Suplementacija keksa s heljdinim
brasnom [125] rezultirala je znacajnim porastom koli¢ine proteina, cinka, ukupnih
polifenola i antioksidativhe aktivnosti, dok je dodatak amaranta rezultirao boljom
senzorickom kvalitetom keksa i znacajno vi$im wudjelom lizina, limitiraju¢om
aminokiselinom u zitaricama [126]. Uvodenje mekinja (pSenice, rize, zobi ili je¢ma)
pokazalo se kao dobar izvor prehrambenih vlakana [112], a istrazivan je i u¢inak dodatka
¢istih prehrambenih vlakana razli¢itog porijekla na probavljivost proteina, udio polifenola,
fitinske kiseline i antioksidativni potencijal keksa na bazi pSeni¢nog brasna [127].
Kreiranje funkcionalnog keksa nastoji se posti¢i i uvodenjem vitamina (Bs, Bi2, folna
kiselina i vitamin C) i prebiotskih vlakana u tradicionalnu recepturu keksa uz smanjenje
udjela masti i Secera [128], a klini¢kim pokusima dokazano je i da takav modificirani keks
dovodi do nizih postprandijalnih razina glukoze i homocisteina u serumu ispitanika ¢ije
visoke razine predstavljaju faktor rizika za razvoj koronarnih bolesti [129].

Razvoj funkcionalne hrane posljednjih je godina u punom zamahu, a obzirom na
rastucu epidemiju pretilosti i dijabetesa tipa 2 Sirom svijeta sve se viSe paznje posveluje
kreiranju proizvoda niskog glikemijskog indeksa. U tu svrhu su Maragoni i Poli [130]
obogatili tradicionalni keks mjeSavinom prehrambenih vlakana ¢ime su smanjili
glikemijski indeks kona¢nog proizvoda za 41 %, a Jenkins i suradnici [131] su zakljucili da
mjeSavina viskoznih vlakana (PGX®) dodana u recepturu keksa snizava njegov glikemijski

indeks za 74 % kod zdravih ispitanika i 63 % kod ispitanika s dijabetesom. Obzirom na
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saznanja o postojanju C¢vrste veze izmedu stupnja probavljivosti $kroba i GI, do danas
postoje rijetki pokus$aji da se promjenom njegove hidrolize utjee na glikemijski indeks
namirnice. Implementacija eksperimentalnih sastojaka bogatih rezistentnim S$krobom
[132, 133] u recepturu keksa rezultirala je snizenjem probavljivosti skroba, kao i in vitro
predvidenim glikemijskim indeksom. Agama-Acevedo i suradnici [134] istrazivali su
utjecaj zamjene razli¢itih udjela pSeni¢nog brasna u recepturi keksa brasnom nezrelih
banana $to je dovelo do viSeg udjela prehrambenih vlakana i niZzeg predvidenog
glikemijskog indeksa, ali je negativno utjecalo na udio proteina.

U okviru ovog doktorskog rada, istrazivana je moguc¢nost poboljsanja tradicionalne
recepture dijetalnog keksa uvodenjem novih sirovina baziranih na integralnim Zitaricama,
pseudozitaricama, leguminozama ili ¢istim prehrambenim vlaknima uz istovremeno
odrzanje zadovoljavaju¢ih organoleptickih karakteristika. PredloZzene modifikacije
usmjerene su prvenstveno na smanjenje glikemijskog indeksa uz istovremeno povecanje
nutritivne kvalitete i funkcionalnih svojstava kona¢nog proizvoda povisenjem udjela
prehrambenih vlakana, rezistentnog s$kroba i udjela proteinske komponente uz
istovremeno smanjenje lipidne komponente i ukupne energijske vrijednosti.

U laboratorijskim uvjetima pripremljeno je devet tipova keksa (u tri serije)
baziranih na integralnom pSeni¢nom brasnu dodatno obogacdenih razli¢itim integralnim
sirovinama ili prehrambenim vlaknima. Na temelju njihovog makronutritivhog sastava
(udio proteina, lipida, pepela, ugljikohidrata i prehrambenih vlakana), utvrdene ukupne
energijske vrijednosti i energijskih doprinosa pojedinih makronutritivnih sastavnica,
procjene glikemijskog ucinka (in vitro probavljivost $kroba) i organolepticke procjene
izabrane su i dodatno modificirane preliminarne recepture. Zavrsni uzorci (sedam tipova u
tri serije) pripremljeni su s osnovnim ciljem ispitivanja mogucnosti dobivanja keksa nizeg
glikemijskog indeksa i ukupne energijske vrijednosti uz istovremeno odrzanje nutritivne i
organolepticke kvalitete $to se nastojalo posti¢i smanjenjem udjela masti, smanjenjem
udjela izomalta/Secera, te dodatkom 10 % inulina. U svrhu procjene funkcionalnosti
zavr$nog proizvoda, u zavr$nim uzorcima odreden je makronutritivni sastav, procjenjen
energijski doprinos, odredena in vitro probavljivost proteina i $kroba, utvrden glikemijski

indeks, te ispitan utjecaj promjene sirovinskoga sastava na organolepticku kvalitetu.
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5.1. UTJECA]J SIROVINSKOGA SASTAVA NA MAKRONUTRITIVNE

SASTAVNICE UZORAKA I NJIHOVU ENERGIJSKU VRIJEDNOST

Utjecaj sirovinskoga sastava na makronutritivhe komponente eksperimentalnih

keksa i energijska vrijednost pojedinih makronutritivnih sastavnica istrazivanih uzoraka

prikazani su u tablicama 34 i 35. Energijski doprinosi pojedinih makronutrijenata

izracunati su prema preporukama FAO primjenom sistema Atwaterovih konverzijskih

faktora [99]. Faktori konverzije koji su koristeni iznosili su 4 kcalg?! za ugljikohidrate,

odnosno proteine, 9 kcalg?! za lipide i 2 kcalg' za prehrambena vlakna. Energijska

vrijednost izomalta, koriStenog kao zamjena za Secer iznosi 2.1 kcalg? [55], a inulina 1.5

kcalg? [135].

Tablica 34. Makronutritivni sastav, energijski doprinosi pojedinih sastavnica i ukupna

energijska vrijednost (UE) preliminarnih uzoraka

UE
uzorak proteini lipidi  pepeo  izomalt pv* DUH™
kcal/100g
referentni  g/100g 968 1864 1.84 15.0 6.60 48.25 4449
uzorak % UE 8.7 37.8 0.0 7.1 3.0 43.4 '
uzoraksa  g/100g 9.4 1849  1.85 0.0 6.30 63.72 4725
$ederom % UE 8.2 35.2 0.0 0.0 2.7 54.0 '
sazobenim g/100g  9.95 1930  2.10 15.0 8.43 4522 e
bra$nom % UE 9.0 39.2 0.0 7.1 3.8 40.9 '
sje¢menim g/100g 1061 18.62  2.02 15.0 9.41 4435 377
brasnom % UE 9.7 38.3 0.0 7.2 43 40.5 )

s heljdinim g/100g  10.82 1858  2.03 15.0 8.17 45.40 439.9
bragnom % UE 9.8 38.0 0.0 7.2 3.7 413 '
sbraSsnom g/100g 1096 1946  2.19 15.0 7.60 4479 1448
amaranta % UE 9.9 39.4 0.0 7.1 3.4 40.3 '
sasojinim  g/100g 1467 2281  2.82 15.0 1057  34.14 .
brasnom % UE 12.9 453 0.0 7.0 47 30.1 '
sazobenim g/100g  7.98 1842 191 15.0 16.18 4051 3.6
vlaknima % UE 75 39.1 0.0 7.4 7.6 38.3 ‘
sjabu¢nim  g/100g  8.68 1888  1.93 15.0 1257  42.94 s
vlaknima % UE 8.0 39.2 0.0 7.3 5.8 39.7 '

*udio prehrambenih vlakana; ** udio dostupnih ugljikohidrata
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Prikazani rezultati ukazuju da obogacivanje referentnog keksa razli¢itim
integralnim sirovinama ili prehrambenim vlaknima rezultira znacajnim povedanjem
udjela odredenih nutritivnih parametara. Koli¢ina ukupnih proteina je znacajno povecana
u svim uzorcima obogacenim integralnim brasnima (narocito sojinim), kao $to se i
ocekivalo, zahvaljujuéi vis$im udjelima proteina u koriStenim sirovinama u odnosu na
bijelo pSeni¢no brasno. Nasuprot tome, uvodenje C¢istih zobenih, odnosno jabu¢nih
vlakana u referentnu recepturu znacajno snizava udjele proteina u kona¢nom proizvodu,
no istovremeno rezultira najve¢im povecanjem udjela ukupnih prehrambenih vlakana.
Vazno je naglasiti da svi eksperimentalni keksi (preliminarni i zavrsni) sadrze vise od 6 g
vlakana u 100 g suhe tvari uzorka ¢ime se svrstavaju u namirnice bogate prehrambenim
vlaknima prema EU regulativi 1924/2006 [136]. Konzumacija preliminarnih keksa
zadovoljava od 25.2 do 64.7 %, a zavr$nih od 30.1 do 63.4 % preporucenog dnevnog unosa
prehrambenih vlakana (25 g dnevno) te se time mogu smatrati vrlo dobrim izvorom
vlakana u svakodnevnoj prehrani. Moze se primijetiti da, iako u zavr$nim recepturama
viSe nisu koriStena c¢ista prehrambena vlakna, dobrim odabirom sirovina postignut je
podjednak ucinak sto se tice udjela ukupnih prehrambenih vlakana, s tim da su znacajno
povecani udjeli topljive frakcije koja ima viSe pozitivnih uc¢inaka na ljudsko zdravlje od
netopljive. Dobiveni rezultati ukazuju da kod kreiranja proizvoda s visim udjelima
prehrambenih vlakana koristenje integralnih sirovina nudi vise prednosti u odnosu na
upotrebu procis¢enih vlakana. Naime, uz povecanje udjela prehrambenih vlakana postizu
se i brojna nutritivna i protektivna poboljsanja, kao $to su porast udjela proteina, povecani
udjeli i biodostupnost mikroelemenata i elemenata u tragovima, poboljSana
antioksidativna aktivnost, te povecani udjeli polifenola i drugih bioaktivnih sastojaka [137,
138].

Kalorijska vrijednost preliminarnih uzoraka varira od 423.6 kcal/100 g u keksu sa
zobenim vlaknima do 472.5 kcal/100 g u keksu sa Secerom, a imajuci u vidu prihvatljive
doprinose makronutrijenata ukupnoj energiji namirnice, odnosno razinu unosa za
odredeni izvor energije koji je povezan sa smanjenim rizikom od kroni¢nih bolesti uz
osiguranje unosa esencijalnih nutrijenata [139] mozemo zakljuciti da preliminarni keksi
ne predstavljaju uravnotezen izvor energije obzirom da je doprinos energije od proteina

nizi (osim uzorka sa sojom), a od lipida nesto visi od preporucenih. Na temelju rezultata
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preliminarnih uzoraka kreirane su recepture za zavr$ne uzorke u kojima je smanjen udio
lipida i izomalta/Secera, a u recepturu je uveden i inulin, sirovina niskog energijskog

doprinosa.

Tablica 35. Makronutritivni sastav, energijski doprinosi pojedinih sastavnica i ukupna

energijska vrijednost (UE) zavr$nih uzoraka

uzorak proteini lipidi pepeo inulin* izomalt PV* DUH™ kcalljllzo 0g
referentni  g/100g  9.69 1236 1.84 10.4 10.0 8.08 47.63 3933
uzorak % UE 9.9 28.3 0.0 4.0 53 4.1 48.4 ’
uzoraksa  g/100g  9.50 1239 175 10.4 0.0 753 5843 413.9
Secerom % UE 9.2 26.9 0.0 3.8 0.0 3.6 56.5
s heljdinim g/100g 10.24 12.25 2.06 10.4 10.0 9.81 4524 388 4
brasnom % UE 10.5 28.4 0.0 4.0 5.4 5.1 46.6
s brasnom g/100g 1097 1354 230 10.4 10.0 994 4285 393.6
amaranta % UE 11.1 31.0 0.0 4.0 53 5.1 435
s brasnom g/100g  9.04 1196 2.26 10.4 10.0 15.82 4052 3741
rogaca % UE 9.7 28.8 0.0 4.2 5.6 85 43.3
sasojinim g/100g 16.66 17.61 2.80 10.4 10.0 1132 31.21 4092
brasnom % UE 16.3 38.7 0.0 3.8 5.1 5.5 30.5 '
bez inulina g/100g 10.44 13.05 1.81 0.0 15.0 6.37 5333 416.8

% UE 10.0 28.2 0.0 0.0 7.6 3.1 51.2

* udio inulina u uzorcima prikazan je zasebno obzirom da se inulin ne moze odrediti metodom kori$tenom

kK.

za odredivanje udjela prehrambenih vlakana (PV); **udio prehrambenih vlakana;
ugljikohidrata (DUH)

udio dostupnih

Rezultati analize pokazali su zna¢ajno smanjenje ukupne energijske vrijednosti
zavr$nih uzoraka, te je tako ona kod referentnog zavr$nog uzorka u odnosu na referentni
preliminarni uzorak snizena za 11.5 % (kalorijske vrijednosti zavrsnih uzoraka krec¢u se od
374.1 kcal/100 g u keksu sa brasnom rogaca do 416.8 kcal/100 g u keksu bez inulina).
Takoder, ostvareno je povecanje doprinosa energije od proteina za priblizno 14 % i
sniZzenje doprinosa energije od masti za 25 % c¢ime je postignut gotovo optimalno
uravnotezen izvor energije od pojedinih makronutrijenata. Uvodenje sojinog brasna
bogatog proteinima visoke bioloske vrijednosti, pokazalo se dobrim izborom za osiguranje
unosa tog vaznog makronutrijenta u svakodnevnu prehranu, ali je zamijeceno i da uzorci

sa sojinim bra$nom sadrze i najvise udjele lipida, $to je posljedica koriStenja punomasnog
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sojinog brasna, koje je medutim bogato nezasicenim masnim kiselinama te se njegovim
koristenjem ne narusava nutritivna vrijednost proizvoda.

Jedan od ciljeva obogadivanja referentne recepture, osim poboljSanja nutritivne
vrijednosti keksa obzirom na udio ukupnih proteina, bio je i poboljsanje njegove
probavljivosti. Dok je udio ukupnih proteina znac¢ajno povecan u odnosu na referentni
uzorak u svim keksima osim u uzorcima sa $ecerom i brasnom rogaca, udio probavljivih
vedi je samo u uzorcima bez inulina, s brasnom amaranta i uzorku s brasnom soje (slika

25).

1 ukupni proteini

20+ EE probavljivi proteini
=
154
[=Ye}
8 107 79.4% 9 75.6%
= 4% 78.3% 69.7% ¥
o0
T T
& &
&
2>
&

Slika 25. Udio ukupnih i probavljivih proteina u ispitivanim uzorcima. Broj¢ane vrijednosti
predstavljaju probavljivost proteina koja je izracunata kao postotak probavljivih u

odnosu na udio ukupnih proteina za pojedini uzorak.

Najvece snizenje udjela probavljivih proteina u odnosu na ukupne za pojedini keks
utvrdeno je kod uzorka sa sojinim brasnom (30.0 %), heljdinim brasnom (30.3 %) i
brasnom rogaca (48.0 %) sto je u skladu s literaturnim podacima za sli¢ne tipove proizvoda
[140, 141]. Na probavljivost proteina negativno utje¢u visoke razine netopljivih vlakana
(keks s brasnom rogaca), ali i/ili visoke razine antinutritivnih faktora kao $to su inhibitor
tripsina prisutan u soji [142], odnosno inhibitor proteaze i tanini prisutni u heljdi [22], te

narocito u rogacu [143] $to objasnjava dobivene rezultate.
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5.2. Nutritivno znadajne frakcije $kroba u preliminarnim uzorcima

Obzirom da je razina i stupanj probavljivosti $kroba vedinom pod utjecajem
njegovog botanickog porijekla koje odreduje omjer amiloza — amilopektin, kao i strukturni
tip granula S$kroba [144], mijenjanjem recepture keksa uvodenjem integralnog brasna
razli¢itog porijekla umjesto bijelog psSeni¢nog brasna nastojalo se promijeniti stupanj
hidrolize skroba, odnosno posljedi¢no smanjiti glikemijski indeks kona¢nog proizvoda.

Analizom rezultata utvrdene su znacajne razlike izmedu pojedinih frakcija skroba,

kao i udjelima ukupnog $kroba medu ispitivanim keksima (tablica 36).

Tablica 36. In vitro probavljivost skroba i udio ukupnog skroba u ispitivanim uzorcima

wrorak tehnologka RDS SDS RS TS
faza g/100 g suhe tvari*
referentni tijesto  23.86+0.57%¢ 19.41+0.20°  2.06+0.86° 4532+ 0.53?
uzorak keks 28.72+0.304  14.23+052%  3.05+0.23%  46.00 =0.774
uzorak sa tijesto  22.98+0.42>  19.95:+0.93°  237+0.26* 4530+ 0.272
Secerom keks 28.11 +0.198C  14.00 £ 0.56%  3.16 £0.12% 4528 + 0.447F
sa zobenim tilesto  23.97+0.08%° 1634+ 097 2.86+0.712 43.16 + 0.37°
bradnom keks 28.23+0.1786 1259 +0.25B0 333 +0.26%  44.14 +0.17BP
s je¢menim tijesto  24.60 =036  15.91+0.54%¢ 279+ 0.672 43.30 + 0.54°
brasnom keks 28.46 + 0.10*B  11.76 + 0.65¢  3.80 + 0.08® 4402 + 0.83BP
s heljdinim tijesto  24.95+0.23° 1846+ 0.40° 196+0.66®° 4538 + (.58
brasnom keks 27.96 +0.09¢  12.80+0.43°  4.07 +0.288 44.82 + 0.35PF
s bragnom tijesto 2516 +0.12°  15.37+0.42¢  199+0.17%® 4252+ 0.37°
amaranta keks 27.93+0.316  11.85+0278¢ 3.79+0.178 43.56 + 0.22B
sa sojinim tijesto 13.40 + 0274 16.97 + 0.29¢ 1.03 + 0.79° 31.40 + 0.85¢
brasnom keks 17.21+0.23¢ 1296+ 051° 137 +0.24¢ 31.54 + 0.47¢
sa zobenim tijesto  23.48+0.36%° 1557 +0.14d  1.69+0.94®  40.74 + 0.464
vlaknima keks 29.40 + 0.29F 9.08 +0.53F  2.10+0.42°  40.58 + 0.76"
s jabu¢nim tijesto  2425+0.73%  14.13+029f  1.88+0.55>  40.25 + 0.644
vlaknima keks  29.90+028F  881+050F 2.18+020°  40.89 +0.39F

* vrijednosti unutar iste kolone oznadene istim slovom pripadaju istom statistickom skupu (p > 0.05), malim

slovima oznadena su tijesta, a velikim slovima keksi
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Na slici 26 prikazan je utjecaj modifikacije referentne recepture na udio brzo

dostupne glukoze (RAG = Go) i brzo probavljivog skroba (RDS).
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Slika 26. Promjene udjela RAG i RDS (%) u odnosu na referentni uzorak. Kod svih uzoraka ( osim

kod uzorka s je¢menim brasnom) utvrdena je statisticki znacajna promjena (p < 0.05).

Vidljivo je da je najvisi porast udjela RAG u uzorku sa Sec¢erom (24.06 %) $to je i
oCekivano obzirom da je glukoza sastavni dio saharoze. Implementacija integralnih
sirovina u referentnu recepturu rezultirala je snizenjem udjela RAG i RDS, s najveéim
utjecajem kod uzorka sa sojinim brasnom (38.07 % i 40.07 %), djelomic¢no i kao rezultat
snizenja koli¢ine ukupnog skroba. Dobiveni podaci u skladu su sa ¢injenicom da prisutnost
proteina i lipida na povrsini granule skroba (od istrazivanih sirovina sojino brasno je
najbogatije navedenim sastojcima) smanjuje stupanj enzimske hidrolize smanjujuci
dostupnu povrSinu blokiranjem adsorpcijskih mjesta [145]. Navedene tvrdnje
potkrijepljene su analizom povezanosti izmedu udjela proteina i lipida s pojednim
frakcijama $kroba (tablica 37) u preliminarnim uzorcima koja dokazuje vrlo jaku
negativnu povezanost navedenih makronutrijenata s RAG (p < 0.01), a posebno s RSD (p <
0.001). Dodatno, leguminoze imaju visi omjer amiloza/amilopektin u granulama s$kroba u
odnosu na zitarice te su stoga manje podlozne amilolitickom djelovanju obzirom da
molekula amiloze sadrzi viSe vodikovih veza $to je ¢ini manje osjetljivom na djelovanje

probavnih enzima nego molekula amilopektina koja ima razgranatu strukturu [146].
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Tablica 37. Korelacije proteina i lipida s pojedinim frakcijama skroba (g/100 g suhe tvari) u

preliminarnim uzorcima

RAG RDS SDS RS TS
o r -0.8174" -0.9196" 0.4594 -0.1884 -0.6372*
proteint P 0.0071 0.0004 0.2135 0.6274 0.0649
lipidi r -0.8805* -0.9632* 0.1752 -0.5863** -0.8803"
P 0.0017 < 0.0001 0.6520 0.0971 0.0017

* korelacija je znacajna na razini p < 0.05

** korelacija znacajna na razini p < 0.1

No, interesantan je podatak da je dodatak ¢istih prehrambenih vlakana (zobenih i
jabu¢nih) rezultirao znacajnim porastom udjela i RAG (2.42 % i 5.89 %) i RDS (2.36 % i
4.12 %) u odnosu na referentni uzorak iako literaturni podaci ukazuju suprotno, odnosno
da visi udio vlakana moze smanjiti probavljivost $kroba i sniziti postprandijalnu glikemiju
[147]. Dobiveni rezultati mogu se objasniti ¢injenicom da uzorci obogaceni prehrambenim
vlaknima zahtijevaju vele koli¢ine vode tijekom pripreme tijesta ¢ime se povecdava
dostupnost vode za vrijeme pecenja $to potice Zelatinizaciju $kroba. Spomenuti uc¢inak u
skladu je s podacima Garsetti i suradnika [148] koji su istrazivali odnos izmedu
inzulinemijskog, odnosno glikemijskog indeksa obi¢nog slatkog keksa i in wvitro
probavljivosti $kroba. Navedeni zaklju¢ak potvrduje i analiza povezanosti izmedu
pojedinih frakcija $kroba i ukupnih, topljivih i netopljivih prehrambenih vlakana uz
isklju¢enje uzoraka pripremljenih sa ¢istim vlaknima (tablica 38) gdje je dobivena znacajna
negativna korelacija izmedu udjela ukupnih vlakana, odnosno njegove netopljive frakcije i
RAG, odnosno RDS vrijednosti (p < 0.05).

Sporo probavljivi skrob (SDS), za razliku od RDS koji zajedno s RAG direktno
korelira s postprandijalnom glikemijom, nudi prednost sporog porasta postprandijalne
glukoze, odrzanih razina glukoze u krvi i duzeg osjecaja sitosti [149]. Modifikacija
referentne recepture rezultirala je znacajnim snizenjem SDS-a kod svih uzoraka, osim kod
keksa sa $ecerom od 8.99 do 38.13 % (slika 27), djelomi¢no i kao posljedica snizenja udjela
ukupnog Skroba. Kod uzoraka pripremljenih s integralnim zitaricama i pseudozitaricama
do pada udjela SDS-a dolazi i uslijed porasta udjela rezistentnog $kroba $to je u skladu s

rezultatima Ragaee i suradnika koji su odredivali in vitro probavljivost skroba u kruhu u
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kojem su 30 % bijelog pSeni¢nog brasna zamijenili razli¢itim integralnim Zitaricama [150].
Najnize vrijednosti sporo probavljivog Skroba imaju keksi pripremljeni sa c¢istim
prehrambenim vlaknima (tablica 36), koje su rezultat ne samo nizih udjela ukupnog
skroba, nego i povecanja in vitro probavljivosti Skroba, odnosno povecanja brzo

probavljive frakcije naustrb sporo probavljive frakcije skroba.

Tablica 38. Korelacije pojedinih frakcija $kroba s ukupnim, topljivim i netopljivim
prehrambenim vlaknima (g/100 g suhe tvari) u preliminarnim uzorcima

(keksi sa ¢istim vlaknima su iskljuceni)

RAG RDS SDS RS TS
r -0.7863* -0.7111* -0.5751 -0.4415 -0.7805*
oF P 0.0360 0.0732 0.1768 0.3214 0.0383
r -0.2392 0.0691 -0.8681" 0.3628 -0.0435
SbF P 0.6054 0.8830 0.0113 0.4239 0.9262
r -0.8285" -0.8204" -0.4329 -0.5892 -0.8708"
b P 0.0213 0.0238 0.3319 0.1639 0.0107

* korelacija je znacajna na razini p < 0.05

** korelacija znacajna na razini p < 0.1
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Slika 27. Promjene udjela SDS, RS i TS (%) u odnosu na referentni uzorak. Promjene udjela SDS i
TS kod svih uzoraka (osim kod uzorka sa Secerom) su statisticki znacajne (p < 0.05).
Promjene udjela RS su statisticki znacajne kod svih uzoraka osim uzorka sa $ecerom,

odnosno zobenim bragnom (p < 0.05).
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Rezistentni $krob (RS) osim $to ima pozitivne ucinke na gastrointestinalni sustav,
glikemijski odgovor, osjecaj sitosti i prevenciju pretilosti, ima i fizikalne karakteristike
koje ga ¢ine funkcionalnim sastojkom koje poboljsavaju karakteristike tijesta i teksturu
konac¢nog proizvoda [151]. Kao $to je ve¢ spomenuto, do znacajnog porasta udjela RS u
odnosu na referentni uzorak doslo je u uzorcima pripremljenim s integralnim zitaricama
ili pseudozitaricama (od 9.34 do 33.49 %), s najveéim uc¢inkom u uzorku s heljdinim
brasnom kao rezultat koriStenja integralnih sirovina bogatih rezistentnim $krobom.
Najvedi pad udjela RS (u usporedbi s referentnim keksom) utvrden je u uzorku sa sojinim
brasnom (55.06 %) $to se moze objasniti ¢injenicom da se Zelatinizirana amiloza (tijekom
hladenja) veze za lipide (sojino brasno sadrzi najvise udjele ukupnih lipida) ¢ime se ometa
njezina retrogradacija [152] i time stvaranje rezistentnog $kroba.

U usporedbi s drugim namirnicama bogatih $krobom, uklju¢ujuci kekse [147, 153],
ispitivani uzorci imaju nize udjele RDS, odnosno vise udjele SDS i RS $to je rezultat
nekoliko faktora. Naime, temelj recepture svih istrazivanih keksa je integralno pseni¢no
brasno (60 %), odnosno brasno niskog stupnja izmeljave gdje se granule skroba nalaze
zarobljene unutar stani¢nih stijenki $to usporava njihovu degradaciju. Dodatno, razgradnja
strukture granule $kroba mljevenjem povecava osjetljivost na enzimsku razgradnju [149].
Takoder, istrazivani uzorci sadrze visoke udjele prehrambenih vlakana i peceni su pod
uvjetima niske vlage $to smanjuje razinu Zzelatinizacije $kroba i rezultira djelomi¢no
intaktnim granulama $kroba koje su manje osjetljive na djelovanje amilolitickih enzima

[153].

5.2.1 Utjecaj tehnoloskog postupka (pecenja) na in vitro probavljivost $kroba

Dobro je poznato da na zelatinizaciju i retrogradaciju $kroba utjece dostupna vlaga
i temperatura [154]. Tijekom retrogradacije $kroba stvaraju se razli¢ite kristalini¢ne
strukture koje su, ovisno o strukturi, manje ili viSe otporne na djelovanje a-amilaze [155].
Obzirom da promjene uvjeta procesuiranja namirnica (vlaga, temperatura i vrijeme) utjeCu
na Zelatinizaciju i retrogradaciju Skroba, samim time utje¢u i na probavljivost $kroba i

udjele RDS, SDS i RS u kona¢nom proizvodu. Perera i suradnici [152] su dali pregled
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nedavnih publikacija koje opisuju utjecaj razli¢itih metoda procesuiranja na udio RS u
$krobu zitarica razli¢itog porijekla, medutim vrlo su limitirani podaci o utjecaju uvjeta koji
se javljaju tijekom pecenja (niska koli¢ina vode i visoka temperatura) na in vitro
probavljivost Skroba. Stoga je u uzorcima tijesta i pripadajuc¢ih keksa odreden udio
razli¢itih frakcija $kroba, a primijecene razlike racunate su kao postoci u odnosu na

pocetnu koncentraciju (tijesto) te prikazane na slikama 28 i 29.
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Slika 28. Utjecaj tehnoloskog postupka (pec¢enja) na udjele RAG i RDS. Kod svih uzoraka utvrdena

v

promjena pecenjem

je statisti¢ki znacajna promjena (p < 0.05)

Vidljivo je da pecenje u svim uzorcima, neovisno o formulaciji keksa, znacajno
povisuje RAG i RDS vrijednosti ¢iji porast varira od 7.47 % i 11.00 % u keksu s brasnom
amaranta do 25.90 % i 28.41 % u keksu sa sojinim brasnom. Dobiveni rezultati mogu se
objasniti ¢injenicom da je $krob u svom nativnom obliku (tijesto) vrlo otporan na digestiju,
dok grijanje u prisutnosti vode dovodi do razaranja inter- i intramolekularnih vodikovih
veza izmedu lanaca skroba §to rezultira njihovim razdvajanjem ¢ime postaju dostupniji
probavnim enzimima [156]. Sli¢ne rezultate koji ukazuju na znacajan porast RAG i RDS
vrijednost tijekom pecenja keksa baziranih na integralnom piru i pSenici dobili su El-
Sayed i suradnici [157]. Najvece promjene RAG i RDS vrijednosti nastale pecenjem
utvrdene su kod uzoraka sa sojinim brasnim, te uzoraka sa cCistim prehrambenim

vlaknima, odnosno u keksima za ¢iju su pripremu tijesta bile potrebne najveée koli¢ine
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vode (za pripremu tijesta sa sojinim brasnom, odnosno s prehrambenim vlaknima
koristeno je 40 %, odnosno 80 % vise vode nego za pripremu referentnog uzorka). Tako je
primjenjeni tehnoloski proces (veca koli¢ina vode, a u slucaju uzoraka sa cistim
prehrambenim vlaknima i duze vrijeme pecenja) ponistio zastitni u¢inak vlakana, odnosno
u slucaju sojinog brasna i zastitni utjecaj proteina i lipida na granule $kroba $to je
rezultiralo visom in vitro probavljivos$c¢u skroba.

Vrijednosti za ukupni $krob su u svim uzorcima keksa nesto nize nego u uzorcima
tijesta, ali je ta razlika minimalna i nije statisticki znacajna (tablica 33).

Tehnoloski postupak (pecenje) rezultirao je znacajno nizim udjelima sporo
probavljivog s$kroba u svim ispitivanim uzorcima (slika 29) s najveé¢im ucinkom u
uzorcima sa zobenim (41.66 %) i jabu¢nim vlaknima (37.65 %). Navedeno se moze
objasniti ranije spomenutim utjecajem vele koli¢ine vode za pripremu tijesta sa ¢istim
prehrambenim vlaknima i duzim vremenom pecenja $to povecava Zelatinizaciju $kroba
odnosno povecava udio brzo probavljive frakcije naustrub sporo probavljive frakcije
skroba.

Dodatak heljdinog brasna i brasna amaranta u referentnu recepturu rezultirao je
najveéim rastom udjela RS (107.19 % i 90.5 %), odnosno g$kroba koji je nastao
retrogradacijom $to je sukladno rezultatima Capriles i suradnika [158] koji su utvrdili da

przenje sjemenki amaranta rezultira rastom udjela RS od 172 %.
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Slika 29. Utjecaj tehnoloskog postupka (pec¢enja) na udjele SDS i RS. Utjecaj pecenja na udio SDS je
kod svih uzoraka statisticki znacdajan, a na udio RS znacajan je kod uzoraka obiljezenih

zvjezdicom (p < 0.05)
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5.3. Nutritivno znadajne frakcije $kroba u zavr§nim keksima

U recepture zavr$nih uzoraka inkorporirano je 10 % inulina, te sniZzen udio
izomalta/Secera i masti, a utjecaj dodatnih modifikacija na in vitro probavljivost $kroba i

udio ukupnog skroba prikazan je u tablici 39.

Tablica 39. In vitro probavljivost skroba i udio ukupnog skroba u ispitivanim keksima

RDS* SDS* RS* TS*
uzorak
g/100 g suhe tvari

referentni uzorak 25.07 + 0.414 15.75 = 0.974 3.56 + 0.804 44.37 + 1.874
uzorak sa §ecerom 25.17 + 0.424 16.29 + 1.034 3.47 + 0.67AP 4493 + 1.214
s heljdinim brasnom 22.62 +0.978 13.22 + 1.17B¢ 5.55 + 0.148 41.40 + 0.40B
s bra$nom amaranta 18.41 + 0.38¢ 13.78 + 0.87BP 5.10 + 0.08® 37.30 + 0.46
s bragnom rogaca 12.44 + 0.37P 12.63 + 0.93B¢ 2.51 +0.22¢ 27.57 +1.21P
sa sojinim brasnom 12.52 + 0.46° 11.81 +1.34¢ 2.51 + 0.55¢ 26.83 + 0.93P
bez inulina 31.42 + 0.83F 15.11 + 1.064P 2.74 + 0.69P¢ 49.27 + 1.10F

* vrijednosti unutar iste kolone oznaéene istim slovom pripadaju istom statisti¢ckom skupu (p > 0.05)

Vidljiv je znacajan pad udjela RAG i RDS u uzorcima obogadenim integralnim
sirovinama u odnosu na referentni keks (slika 30) $to odgovara rezultatima dobivenim u
preliminarnim uzorcima s tim da su navedene promjene u zavrSnim keksima puno
izrazenije. Dobiveni rezultati mogu se objasniti ¢injenicom da je kod zavr$nih uzoraka za
obogadivanje referentne recepture koriSteno brasno nizeg stupnja mljevenja, a osim vec
spomenutog manjeg osteCenja granula skroba i intaktne stani¢ne stijenke, opseg mljevenja
(veli¢ina cCestica) dodatno utjece na probavljivost skroba Zitarica i leguminoza obzirom da
krupnije Cestice imaju manju povrsinu koja je dostupna za amiloliticko djelovanje [159].
Najznacajnije sniZenje udjela RAG i RDS u usporedbi s referentnim uzorkom postignuto je
dodatkom brasna amaranta (24.86 % i 26.56 %), rogaca (35.87 % i 50.39 %) i soje (47.55 %
150.08 %). Rogac i soja su leguminoze s visokim amiloza/amilopektin omjerom koje sadrze
i visoke koli¢ine prehrambenih vlakana (narocito rogac¢) $to snizava in vitro probavljivost
$kroba. Dodatno, kao $to je ve¢ ranije navedeno, sojino brasno je bogato proteinima i

lipidima koji imaju zastitni u¢inak na amiloliticko djelovanje, dok je roga¢ vrlo bogat
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taninima koji imaju antinutritivno djelovanje [143] $to objasnjava dobivene rezultate. Iako
amarant ima relativno visok udio $kroba, malu veli¢inu granule $kroba i nizak sadrzaj
amiloze [158], odnosno faktore koji povisuju probavljivost Skroba, dodatak brasna
amaranta u referentnu recepturu rezultirao je njegovim snizenjem. Dobiveni rezultat
moze se objasniti relativno visokim udjelima proteina i lipida u brasnu amaranta, visokim
udjelom prehrambenih vlakana te niskim stupnjem izmeljave. Statisticki znacajan rast
udjela RAG u odnosu na referentni uzorak utvrden je kod uzoraka sa $e¢erom (17.43 %) i
bez inulina (21.96 %) uz napomenu da je uklanjanje inulina iz referentne recepture imalo
znacajniji ucinak na navedeni parametar nego dodatak Secera (saharoze). Takoder,
znacajan rast RDS vrijednosti utvrden je samo u keksu bez inulina (25.35 %), djelomicno i

kao rezultat viSeg udjela ukupnog skroba.
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Slika 30. Promjene udjela RAG i RDS (%) u odnosu na referentni uzorak. Promjene udjela RAG
kod svih uzoraka su statisticki znacajne (p < 0.05). Promjene udjela RDS su statisti¢ki

znacajne kod svih uzoraka osim uzorka sa Secerom (p < 0.05).

Modifikacija referentne recepture rezultirala je statisticki znacajnim sniZenjem
udjela SDS kod svih uzoraka obogacdenim integralnim sirovinama (slika 31), a najveci
utjecaj utvrden je u keksima suplementiranim s braSnom rogaca (19.82 %) i sa sojinim
brasnom (25.03 %) kod kojih su zabiljezena i najveca snizenja udjela ukupnog Skroba

(37.85 % i 39.53 %).
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Slika 31. Promjene udjela SDS, RS i TS (%) u odnosu na referentni uzorak. Promjene udjela SDS
statisti¢ki su znacajne (p < 0.05) kod svih uzoraka osim keksa sa $ecerom i bez inulina.
Promjene udjela RS i TS su statisticki znacajne kod svih uzoraka osim uzorka sa Se¢erom
(p < 0.05).

Iako je wuvodenje navedenih sirovina rezultiralo najnizim wudjelima SDS,
usporedujuci omjere SDS/TS (slika 32) vidljiv je relativni porast sporo probavljive frakcije
Skroba koristenjem brasna rogaca (0.46), odnosno sojinog brasna (0.44) u odnosu na

referentni keks (0.35).
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Slika 32. Omjeri SDS i TS u zavr$nim uzorcima keksa
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Do porasta udjela RS (slika 31) doslo je samo kod uzoraka sa heljdinim brasnom
(55.94 %) i brasnom amaranta (43.32 %), kako je dobiveno i kod preliminarnih uzoraka
§to se moZe objasniti viS§im udjelima rezistentnog Skroba u navedenim integralnim
brasnima nego u pSeni¢nom brasnu visokog stupnja izmeljave (T550).

Dobiveni rezultati vezani uz utjecaj promjene sirovinskoga sastava zavr$nih
uzoraka u odnosu na referentnu recepturu u skladu su sa zaklju¢cima donesenim na

temelju analiziranih rezultata preliminarnih uzoraka.

5.4. Utjecaj promjene sirovinskoga sastava na glikemijski indeks keksa(GI)

Iako je odredivanje probavljivosti i apsorpcije ugljikohidrata in vivo u svrhu
odredivanja glikemijskog indeksa namirnica uc¢inkovitije i efikasnije nego in vitro metode,
ono je istovremeno dugotrajno, invazivno i skupo. Stoga su razvijene analiticke metode
[51] koje karakteriziraju prehrambene ugljikohidrate obzirom na kemijski sastav i
vjerojatnu gastrointestinalnu sudbinu (tablica 2). U svrhu utvrdivanja odnosa izmedu in
vitro probavljivosti $kroba, kao i makronutritivnog sastava i in vivo odgovora glukoze
nakon unosa ispitivanog uzorka keksa, vrijednosti glikemijskog indeksa su korelirane s
onom koli¢inom frakcija $kroba, odnosno makronutrijenta koja je sadrzana u 50 g
dostupnih ugljikohidrata (DUH) $to je koli¢ina koju sadrzi porcija koristena za odredivanje

glikemijskog indeksa (tablica 40).

Tablica 40. Veli¢ina porcije, nutritivno znacajne frakcije skroba, udio ukupnog skroba i

glikemijski indeks ispitivanih keksa

wworak porcija  RAG RDS SDS RS TS ar
g/50 g DUH
referentni uzorak 105.0 30.4 26.3 16.5 3.7 46.6 60.1
uzorak sa Secerom 85.6 29.1 215 13.9 3.0 38.5 65.8
s heljdinim bragnom 110.5 28.9 25.0 14.6 6.1 45.8 58.7
s bra$nom amaranta 116.7 25.4 215 16.1 6.0 435 52.5
s brasnom rogaca 123.4 229 15.3 15.6 3.1 34.0 46.8
sa sojinim brasnom 160.2 243 20.1 18.9 4.0 43.0 449
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bez inulina 93.8 33.1 29.5 14.2 2.6 46.2 66.9
RAG = brzo dostupna glukoza (Gz0); RDS = brzo probavljivi skrob; SDS = sporoprobavljivi $krob;

RS = rezistentni $krob; TS = ukupni $krob; GI = glikemijski indeks; DUH = dostupni ugljikohidrati
Iz rezultata odredivanja GI (tablica 33) vidljivo je da je uvodenje bezglutenskih

pseudozitarica (brasno heljde i amaranta) te posebno leguminoza (brasno rogaca i soje)
rezultiralo sniZzenjem odgovora glukoze in vivo iako nije dobivena statisticki znacajna
razlika. Korelacija izmedu GI i RAG vrijednosti (tablica 41) pokazala se najznacajnijom
izmedu ispitivanih frakcija skroba $to je u skladu s literaturnim podacima obzirom da RAG
odreduje i RDS vrijednosti i udio slobodne glukoze [51]. Takoder, utvrdena je jaka
negativna korelacija izmedu SDS vrijednosti i GI (p = 0.04) $to ukazuje na reducirajuci
utjecaj sporo probavljivog skroba na GI. Dobiveni rezultati sugeriraju da kreiranje
namirnica niskog udjela RAG i RDS, odnosno visokog udjela SDS predstavlja kvalitetan

pristup u snizavanju njihovog GI.

Tablica 41. Korelacije pojedinih frakcija $kroba zavr$nih uzoraka keksa (g/50 g DUH) s

vrijednostima glikemijskog indeksa

RAG” RDS*™ SDS* RS TS
r 0.8731 0.6805 -0.7755 -0.2978 0.2959
P 0.0103 0.0925 0.0405 0.5165 0.5193

* korelacija znacajna na razini p < 0.05

** korelacija znacajna na razini p < 0.1

lako in vitro metode ne mogu u potpunosti oponasati uvjete in vivo, kao $to su
stupanj zelu¢anog praznjenja, utjecaj intestinalnih hormona, odnosno sve procese probave
u Jjudskom organizmu, utvrdena je vrlo dobra korelacija medu rezultatima dobivenih in
vitro metodom i vrijednosti GI (tablica 41).

Analizom povezanosti izmedu udjela pojedinih makronutrijenata i glikemijskog
indeksa (tablica 42) utvrdena je znacajna negativna korelacija izmedu proteina (p < 0.05),
odnosno lipida (p < 0.1) i glikemijskog indeksa $to potvrduje ranije navode o utjecaju

navedenih komponenata na probavljivost skroba i posljedi¢no na GI.
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Tablica 42. Korelacije makronutritivnih sastavnica zavr$nih uzoraka keksa (g/50 g DUH) s

vrijednostima glikemijskog indeksa

prehrambena vlakna

proteini* lipidi*
topljiva™ netopljiva* ukupna®
r -0.7020 -0.7553 -0.7250 -0.8717 -0.9500
p 0.0787 0.0496 0.0653 0.0106 0.0010

* korelacija znac¢ajna na razini p < 0.05

** korelacija znacajna na razini p < 0.1

Dobiveni rezultat u skladu je s istrazivanjima Garsetti i suradnika [148] koji su
slicne negativne korelacije utvrdili izmedu GI i udjela proteina, odnosno lipida, kao i GI i
SDS vrijednosti u obi¢nom slatkom keksu. Takoder, vrlo jaka negativna korelacija prisutna
je izmedu vrijednosti GI i udjela ukupnih prehrambenih vlakana (p=0.00) i njegovih
frakcija (topljivih vlakana, p=0.07 i netopljivih vlakana, p=0.01) $to potvrduje rezultate
dobivene in vitro metodom. Dobivene vrijednosti donekle su u skladu s istrazivanjem
povezanosti udjela prehrambenih vlakana i GI razli¢itih namirnica gdje je utvrdena
znacajna povezanost s ukupnim vlaknima, kao i netopljivom frakcijom (p < 0.05), dok
negativna povezanost sa topljivom frakcijom nije bila statisticki znacajna [160]. Navedena
razlika u razini povezanosti izmedu udjela topljivih vlakana i vrijednosti GI moze se
objasniti ¢injenicom da su istrazivani zavr$ni uzorci sli¢cnog sastava (keksi bazirani na
pSeni¢nom brasnu) i uvjeta procesuiranja ¢ime utjecaj pojedinih faktora na GI dolazi do
izrazaja.

Jenkins i suradnici [161] ispitivali su utjecaj interakcije izmedu $kroba i proteina u
pSeni¢nom kruhu, te utvrdili da uklanjanje glutena iz brasna pSenice povecava
amiloliti¢ku digestiju in vitroi glikemijski odgovor in vivo obzirom da kompleks glutena i
proteina stvara mrezu koja ometa djelovanje amilaze. S druge strane, Berti i suradnici
[162] ispitujudi iste parametre na tjestenini i kruhu sa i bez glutena zakljucili su da
primjenjeni tehnoloski proces ima veéi ucinak na in vitro probavljivost nego prisustvo

glutena. Do istih zakljuc¢aka dosli su i Packer i suradnici [163] odredujudi GI u pSeni¢nom
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kruhu sa i bez glutena, te utvrdili i da je dodatak sojinih mekinja u kruh bez glutena
rezultirao snizenjem GI. Rezultati dobiveni analizom istrazivanih keksa u skladu su s
istrazivanjima Sugiyama i suradnika [164] koji su utvrdili znac¢ajno snizenje vrijednosti GI
dodatkom mljevene soje u mijeSanu prehranu. Iako u analiziranim keksima nije uklanjan
gluten, nego su dodavana bezglutenska brasna u koli¢ini od 30 % u zamjenu za bijelo
pSeni¢no brasno, nisu se javili negativni udinci eventualnog razrjedenja glutena na
promatrane parametre. StoviSe, uvodenje navedenih bragana u referentnu recepturu
rezultiralo je sniZzenjem in vitro probavljivosti $kroba i in vivo odgovora glukoze s
najveéim u¢inkom u keksu pripremljenim sa sojinim brasnom (25.3 % nizi GI u odnosu na
referentni uzorak) s$to je u skladu s istrazivanjem Blaira i suradnika [165] koje ukazuje da
hrana bazirana na soji ima niske ili srednje vrijednosti GI te je kao takva prikladna za
regulaciju razina glukoze i inzulina u krvi.

Implementacija brasna amaranta u referentnu recepturu zavr$nih wuzoraka
rezultirala je snizenjem GI za 12.6 % $to je u suprotnosti sa zaklju¢cima Chaturvedi i
suradnika koji su utvrdili rast GI s porastom udjela brasna amaranta u prehrani pacijenata
s dijabetes melitusom neovisnom o inzulinu $to su objasnili fizikalnim karakteristikama
$kroba amaranta [166]. Imajuci u vidu da je utvrdena ¢vrsta uzro¢no — posljedi¢na veza
izmedu vrijednosti GI i udjela proteina (r=-0.70), lipida (r=-0.76) i prehrambenih vlakana
(r=-0.95) u ispitivanim keksima, kao i ¢injenicu da je utvrdena i niza in vitro probavljivost
$kroba u keksima obogacenih brasnom amaranta, moze se zakljuciti da su navedeni
parametri, kao i upotreba integralnog brasna niskog stupnja izmeljave imali klju¢ni u¢inak
na odgovor glukoze in vivo.

Uvodenje heljdinog brasna u referentnu recepturu rezultiralo je sniZenjem
glikemijskog indeksa za 2.33 % $to iako nije znacajno sugerira da dodatak heljdinog brasna
u veéim koli¢inama moze rezultirati nizim GI vrijednostima konac¢nog proizvoda na $to
ukazuju i rezultati Skrabanja i suradnika [167] koji su uvodenjem 50 % heljdinog brasna u
recepturu pSeni¢nog kruha postigli znacajno snizenje postprandijalne glukoze i inzulina.

Uklanjanje inulina iz referentne recepture rezultiralo je najveéim rastom
vrijednosti GI i to za 11.31 % Sto predstavlja veéi porast nego u uzorku koji sadrzi inulin,
ali i Secer (9.48 %). Navedeni u¢inak ukazuje na snazan utjecaj inulina na redukciju in

vitro i in vivo odgovora glukoze S$to se objasnjava c¢injenicom da je inulin visoko
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hidrofilan, te apsorbira prisutnu vodu S$to inhibira Zelatinaciju $kroba i njegovu
probavljivost [168]. Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjem Brennan i suradnika
koji su uvodenjem inulina do 10 % u recepturu tjestenine od pSeni¢nog brasna snizili

probavljivost $kroba proporcionalno koli¢ini dodanog inulina [169].

5.5. Utjecaj promjene sirovinskoga sastava na organoleptiku preliminarnih uzoraka

Podaci dobiveni organoleptickom analizom preliminarnih uzoraka prikazani su na
slikama 33 i 34. Vidljivo je da su ispitivani keksi najbolje ocjenjeni u kategoriji izgleda, a
najvece zamjerke, odnosno najnize ocjene odnose se na kategoriju okusa, §to se narocito
odnosi na uzorke pripremljene dodatkom sojinog, je¢menog ili heljdinog brasna, odnosno
dodatkom prehrambenih vlakana. Navedeni uc¢inak u skladu je s podacima Dhingra i Jood
koji su utvrdili sniZzenje ocjena za okus proporcionalno koli¢ini dodanog brasna je¢ma ili

soje [170].

referentni
uzorak
5
s jabucnim .
. 77, sa Secerom
vlaknima .
izgled
sa zobenim sa zobenim
vlaknima brasnom ——— miris
struktura
sa sojinim s jeCmenim okus

brasnom brasnom

amaranta brasnom

Slika 33. Prihvatljivost pojedinih organolepti¢kih kategorija preliminarnih uzoraka.

Usprkos navedenom, vidljivo je da je specifi¢ni okus koristenih integralnih sirovina

koje su suplementirane u koli¢ini od 30 %, imao mali ili nikakav utjecaj na ukupnu
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prihvatljivost preliminarnih uzoraka (slika 34) obzirom da navedeni uzorci imaju odli¢nu
ili vrlo dobru ukupnu prihvatljivost $to je u skladu s literaturnim podacima [171].
Uvodenje zobenih, odnosno jabu¢nih vlakana u referentni keks rezultiralo je znacajno
nizim ocjenama u svim ispitivanim znacajkama, $to je sukladno podacima Dhingra i

suradnika o negativhom utjecaju vlakana u hrani na konac¢ni proizvod [172].
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Slika 34. Ukupna prihvatljivost preliminarnih uzoraka, stupci oznaceni istim slovom pripadaju

istoj statisti¢koj skupini (p > 0.05); a = odli¢an; b = vrlo dobar, ¢ = dobar

5.6. Utjecaj promjene sirovinskoga sastava na organoleptiku zavr$nih uzoraka

Dodatna modifikacija zavr$nih uzoraka rezultirala je zna¢ajno nizim ocjenama svih
parametara organolepticke kvalitete u odnosu na preliminarne uzorke (slike 35 i 36) uz
vrlo slican obrazac, odnosno kategorija izgleda ocijenjena je najvisim, a kategorija okusa
najniZim ocjenama.

Keks pripremljen dodatkom sojinog brasna, koji je jedini ocijenjen kao
neprihvatljiv, najnize ocjene dobio je u kategoriji strukture i okusa $to je u skladu s

navodima Hana i suradnika [173] o neugodnom grahorastom okusu proizvoda od soje.
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bez inulina / sa Secerom
Z
izgled
= miris
sa sojinim s heljdinim struktura
brasnom brashom
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rogaca amaranta

Slika 35. Prihvatljivost pojedinih organoleptic¢kih kategorija zavr$nih uzoraka

Drewnowski i suradnici [174] utvrdili su da modifikacije recepture keksa kojima se
smanjuje njihova slatkoca rezultiraju smanjenom ukupnom prihvatljivosc¢u, no isti utjecaj
je znacajno manje izrazen u slucaju smanjenja udjela masti, tj. dokle god je slatkoca keksa

zadrzana, potrosaci toleriraju manja odstupanja od standardne recepture u teksturi i okusu.
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Slika 36. Ukupna prihvatljivost zavr$nih uzoraka, stupci oznaceni istim slovom pripadaju istoj

statistickoj skupini (p > 0.05); a = dobar; b = jo§ prihvatljiv, ¢ = neprihvatljiv
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Abdallah i suradnici [175] ispitivali su komercijalno dostupne kekse i kolace
razli¢itog makronutritivhog sastava i utvrdili da je najvisa prihvatljivost zabiljezena kod
uzoraka s najvi$im udjelima Secera i masti, no i da je percepcija sadrzaja masti manje to¢na
nego percepcija sadrzaja Secera, te da koli¢ina Secera znacajnije pridonosi ukupnoj
prihvatljivosti nego koli¢ina masti. Iz navedenog se moze zakljuciti da je osnovni razlog
niskih ocjena zavr$nih uzoraka upravo sniZeni udio izomalta/Secera za razliku od
preliminarnih uzoraka. Imajuéi u vidu da je izomalt niske energijske vrijednosti, kao i
¢injenicu da ne posjeduje glikemijski uc¢inak, njegova redukcija rezultirala je samo malim
utjecajem na ukupni energijski doprinos keksa. U svrhu dodatnog snizenja ukupne
energijske vrijednosti keksa organolepticki prihvatljivih karakteristika umjesto uklanjanja
masti moguce je uvesti masti nize kalorijske vrijednosti kao $to su salatrimi (5.2 kcal/g),

tzv. alternativne masti razvijene za konditorsku industriju.

120



6. ZAKLIUCCI



Na temelju istrazivanja utjecaja sirovinskoga sastava preliminarnih i zavr$nih
uzoraka keksa na 7n vitro probavljivost $kroba, te glikemijski indeks, kao i ostale aspekte
nutritivne kvalitete zavr$nog proizvoda, kao $to je makronutritivni sastav (udio proteina,
lipida, pepela, ugljikohidrata i prehrambenih vlakana) i energijski doprinos, te procjene

organolepticke kvalitete, moguce je zakljuciti slijedece:

1. Supstituiranjem integralnih Zitarica (zobeno i je¢meno brasno), pseudozitarica (brasno
amaranta i heljde), leguminoza (sojino brasno) ili ¢istih prehrambenih vlakna (zobena i
jabu¢na vlakna) umjesto bijelog psSeni¢nog brasna moguce je dobiti keks znacajno
povecane makronutritivne, odnosno protektivne kvalitete. U preliminarnim uzorcima
povecanje udjela proteina ostvareno je dodatkom svake od koristenih integralnih sirovina
s najvecim uc¢inkom od 51.55 % dodatkom brasna soje, a u istom uzorku doslo je i do
najviSeg porasta ukupnih lipida (priblizno 22 %), ali obzirom da je sojino brasno bogato
nezasi¢enim masnim kiselinama koje imaju protektivni u¢inak na kardiovaskularni sustav,
time nije naru$ena nutritivna kvaliteta. Nasuprot tome, uvodenje cistih prehrambenih
vlakana (zobenih, odnosno jabu¢nih vlakana) u referentnu recepturu znacajno snizava
udio proteina u kona¢nom prozvodu, no istovremeno rezultira, kao $to se moglo i
pretpostaviti, najveéim povecanjem udjela ukupnih prehrambenih vlakana.
Konzumacijom tako pripremljenih keksa moze se zadovoljiti od 25.2 do 64.7 %

preporuc¢enog dnevnog unosa prehrambenih vlakana (25 g/dne).

2. Obzirom da je razina i opseg probavljivosti skroba pod utjecajem njegovog botanickog
porijekla, uvodenje novih sirovina u klasiénu recepturu za tvrdi keks rezultiralo je
promjenama in vitro probavljivosti $kroba. Do znacajnog snizenja od 1.71 do 40.07 %
doslo je u preliminarnim uzorcima s dodatkom svih vrsta integralnih sirovina osim
je¢menog brasna, dok je dodatkom cistih prehrambenih vlakana (zobenih ili jabu¢nih
vlakana) doslo do povecanja frakcije brzo probavljivog Skroba (2.36, odnosno 4.12 %).
Modifikacija referentne recepture rezultirala je znacajnim sniZenjem sporo probavljivog
$kroba (SDS) kod svih uzoraka (osim kod keksa sa Secerom) od 8.99 do 38.13 % djelomi¢no
i kao posljedica snizenja ukupnog Skroba. Udio rezistentnog $kroba (RS) je znacajno
poviSen u uzorcima s dodatkom integralnih zitarica i pseudozitarica (od 9.34 do 33.49 %),

dok je uvodenje sojinog brasnma ili Cistih prehrambenih vlakana rezultiralo njegovim
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snizenjem od 28.54 do 55.06 %. Promjena udjela brzo dostupne glukoze (RAG) pokazuje
vrlo slican obrazac promjenama koje se dogadaju kod brzo probavljivog skroba, te je
dodatkom integralnih sirovina doslo do znacajnog snizenja od 1.35 do 38.07 %, dok je
dodatak ¢istih vlakana rezultirao poviSenjem brzo dostupne glukoze za 2.42 % u keksu sa

zobenim vlaknima, odnosno 5.89 % u keksu sa jabu¢nim vlaknima.

3. Tehnologkim postupkom (pecenjem) u svim preliminarnim uzorcima keksa u odnosu na
tijesto, doslo je, neovisno o formulaciji, do znac¢ajnog povisenja brzo dostupne glukoze i
brzo probavljivog $kroba od 7.47 %, odnosno 11.00 % u uzorku s braSnom amaranta do
25.90 % odnosno 28.41 % u keksu s dodatkom sojinog brasna. Udio sporo probavljivog
S$kroba je statisticki znacajno nizi u svim uzorcima keksa u odnosu na tijesto (od 22.94 % u
uzorku sa bra$nom amaranta do 41.66 % u keksu sa zobenim vlaknima), za razliku od
rezistentnog $kroba koji je u keksima s dodatkom je¢menog brasna, brasna amaranta ili

heljdinog brasna pecenjem statisticki znac¢ajno povisen za 36.22, 90.50 1 107.19 %.

4. Uvodenjem je¢menog i brasna amaranta u referentnu recepturu odrzana su odli¢na
organolepticka svojstva (17.80 i 18.31 ponderirana boda), dok je implementiranje ostalih
integralnih sirovina rezultiralo tek neznatnim naruSavanjem (od 16.69 do 17.23
ponderirana boda) pojedninih organoleptic¢kih karakteristika (prvenstveno okusa). Najniza
ukupna prihvatljivost (ocjena dobar) dodijeljena je keksima koji su pripremljeni s
jabu¢nim (14.02 boda) ili zobenim vlaknima (14.82 boda) koja se pokazala i statisticki

znacajnom u kategoriji vanjskog izgleda i strukture keksa.

5. Obzirom da je uvodenje ¢istih prehrambenih vlakana u klasi¢nu recepturu tvrdog keksa
rezultiralo jedino poviSenjem udjela prehrambenih vlakana naustrb ostalih nutritivnih
karakteristika (udio proteina, in vitro probavljivost $kroba) i organolepticke kvalitete,
oCito je da prehrambena vlakna nisu sirovina izbora za kreiranje funkcionalnog keksa s

dobrim nutritivnim svojstvima.

6. Dodatnom modifikacijom preliminarnih uzoraka, odnosno smanjenjem udjela lipidne

komponente i izomalta, te uvodenjem inulina (sirovina niskog energetskog doprinosa) kod

123



zavr$nih uzoraka smanjena je ukupna energijska vrijednost za 11.5 % (kalorijske
vrijednosti zavr$nih uzoraka krecu se od 374.1 kcal/100 g u keksu sa braSnom rogaca do
416.8 kcal/100 g u keksu bez inulina za razliku od kalorijskih vrijednosti preliminarnih
uzoraka koje variraju od 423.6 kcal/100 g u keksu sa zobenim vlaknima do 472.5 kcal/100
g u keksu sa Secerom). Ostvareno je povecanje doprinosa energije od proteina za priblizno
14 % i snizenje doprinosa energije od masti za 25 % te je tako postignut gotovo optimalno

uravnotezen izvor energije od pojedinih makronutrijenata.

7. Uvodenje integralnih sirovina u referentnu recepturu zavr$nih uzoraka rezultiralo je
znacajnim padom udjela brzo dostupne glukoze (od 9.62 % u uzorku s brasnom heljde do
47.55 % u keksu sa sojinim brasnom) i brzo probavljivog skroba (od 9.77 % u uzorku s
brasnom heljde do 50.39 % u keksu s brasnom rogaca). Statisti¢ki znacajan porast udjela
brzo dostupne glukoze u odnosu na referentni uzorak utvrden je kod uzoraka sa Secerom
(17.4 %) i bez inulina (21.96 %) uz napomenu da je uklanjanje inulina iz referentne
recepture imalo znacajniji u¢inak na navedeni parametar nego dodatak Secera (saharoze).
Implementacija brasna rogaca i sojinog brasna rezultirala je najveéim sniZzenjem udjela
sporo probavljivog $kroba (19.82 %, odnosno 25.03 %) kao rezultat snizenja udjela
ukupnog $kroba. Porast udjela rezistentnog skroba utvrden je kod keksa u koje je
suplementirano brasno pseudozitarica (brasna heljde i amaranta) kao posljedica visih

udjela ove vazne protektivne komponene u kori$tenim integralnim brasnima.

8. Rezultati odredivanja glikemijskog indeksa (GI) pokazuju da niti jedan od istrazivanih
keksa nema visoki glikemijski indeks. Referentni uzorak, uzorak sa dodatkom Secera, te
uzorci s heljdom i bez inulina imaju srednji GI (od 58.7 do 66.9), a keksi pripremljeni s
braSnom amaranta, soje ili rogaca imaju nizak GI (od 44.9 do 52.5). Uvodenjem
bezglutenskih pseudozitarica (brasna heljde i amaranta), a osobito leguminoza (brasna
rogaca i soje) u referentnu recepturu rezultiralo je sniZzenjem odgovora glukoze in vivo
iako nije dobivena statisticki znacajna razlika. Korelacija izmedu glikemijskog indeksa i
brzo dostupne glukoze najznacajnija je izmedu ispitivanih frakcija Skroba (p = 0.01). Jaka
negativna korelacija izmedu sporo probavljivog skroba i glikemijskog indeksa (p = 0.04)

ukazuje na reducirajuéi utjecaj navedene frakcije $kroba na in vivo odgovor glukoze.
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Znacajne negativne korelacije izmedu GI i proteina (p < 0.05), odnosno lipida (p < 0.1)

ukazuju na utjecaj tih makronutrijenata na probavljivost $kroba i posljedi¢no na GI.

9. Obzirom na organolepticka svojstva modifikacija zavr$nih uzoraka keksa je kod svih
uzoraka, osim kod uzorka sa sojinim brasnom, rezultirala povecanjem ukupne
prihvatljivosti u odnosu na referentni uzorak iako su ocjene svih parametara
organolepticke kvalitete znac¢ajno nize u odnosu na preliminarne uzorke. O’ito je da je
dodatnim povecanjem nutritivnih i protektivnih karakteristika doslo do narusavanja
organolepticke kvalitete, isklju¢ivo kao posljedica redukcije udjela izomalta i lipidne
komponenete. Preporuka je, u svrhu dodatnog snizenja ukupne energijske vrijednosti
keksa organolepticki prihvatljivih karakteristika, umjesto redukcije udjela masti uvesti

zamjene za masti nize kalorijske vrijednosti (salatrimi).

10. Iako in vitro metode ne mogu u potpunosti oponasati uvjete in vivo, odnosno sve
procese probave u ljudskom organizmu, utvrdena je vrlo dobra korelacija izmedu rezultata
dobivenih in vitro metodom i vrijednosti GI, koji sugeriraju da kreiranje keksa niskog
udjela brzo dostupne glukoze i brzo probavljivog $kroba, odnosno visokog udjela sporo
probavljivog $kroba predstavlja kvalitetan pristup u snizavanju glikemijskog indeksa ove

izuzetno popularne namirnice.
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Sveudilidte u Zagrebu Doktorski rad
Farmaceutsko-biokemijski fakultet

Zavod za kemiju prehrane

A. Kovacica 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

UTJECA] SIROVINSKOGA SASTAVA NA GLIKEMIJSKI INDEKS KEKSA KAO FUNKCIONALNE
NAMIRNICE

Lovorka Vuji¢

SAZETAK

Obzirom na porast svjesnosti o preventivnoj i protektivnoj ulozi prehrane kod mnogih oboljenja, u okviru ovog rada
istrazivane su mogucnosti razvoja keksa nizeg glikemijskog indeksa kao funkcionalnog proizvoda na bazi Zitarica. Istrazivanja
su provedena na Sesnaest vrsta laboratorijski pripremljenih keksa u kojima je suplementiran odredeni udio bijelog p$eni¢nog
bragna s integralnim zitaricama (zobeno i je¢meno brasno), integralnim pseudoZitaricama (brasno heljde i amaranta),
leguminozama (brasno rogaca i soje) ili ¢istim prehrambenim vlaknima (zobena i jabu¢na vlakna). Preliminarna istrazivanja
bila su temelj za odabir najoptimalnijih receptura u koje je dodatno jo§ uveden i inulin. Makronutritivhe komponente
(proteini, lipidi, dostupni ugljikohidrati, prehrambena vlakna) odredene su standardnim analiti¢kim metodama, a in vitro
probavljivost $kroba kontroliranom enzimskom simulacijom gastrointestinalne digestije. U svrhu odredivanja tehnoloskog
utjecaja (peCenja) na promatrane parametre, istrazivanja su provedena i u uzorcima poluproizvoda (tijesta). Svim uzorcima
keksa procijenjene su organolepticke karakteristike iskazane ponderiranim bodovima. Glikemijski indeks (GI) zavr$nih
uzoraka keksa odreden je sa zdravim dobrovoljcima oba spola i razli¢ite dobi.

Rezultati kemijskih analiza pokazali su da je supstituiranjem integralnih Zitarica, pseudoZitarica i leguminoza moguce
dobiti keks bolje makronutritivne kvalitete i protektivnih svojstava. Uvodenje ¢istih zobenih i jabu¢nih vlakana rezultiralo je
povecanom protektivnom, ali smanjenom nutritivhom kvalitetom keksa, osobito obzirom na proteinsku komponentu. O¢ito je
da ¢ista prehrambena vlakna nisu sirovina izbora za kreiranje funkcionalnog keksa dobrih nutitivnih karakteristika.
Smanjenjem udjela izomalta i lipidne komponente, te uvodenjem inulina smanjena je ukupna energijska vrijednost za 11.5%,
te postignut gotovo optimalno uravnoteZen izvor energije od pojedinih makronutrijenata. Uvodenje pseudoZitarica i
leguminoza rezultiralo je znac¢ajnim padom brzo dostupne glukoze (9.62-47.55%) i brzo probavljivog $kroba (9.77-50.39%).
Znacajan porast udjela rezistentnog $kroba postignut je uvodenjem pseudozitarica (43.32-55.94%). Utvrdeno je da pecenje
znacajno povecava probavljivost Skroba i udio brzo dostupne glukoze. Provedene modifikacije rezultirale su povecanjem
ukupne organolepti¢ke prihvatljivosti, u odnosu na referentni uzorak, kod svih istrazivanih keksa osim uzorka s dodatkom
brasna soje. Analiza rezultata pokazuje da niti jedan od istrazivanih keksa nema visok glikemijski indeks. Referentni uzorak,
uzorak s dodatkom $edera, te uzorci s heljdom i bez inulina imaju srednji GI (58.7-66.9), a s brasnom amaranta, soje ili rogaca
imaju nizak GI (44.9-52.5). Utvrdena je vrlo dobra korelacija izmedu rezultata dobivenih in vitro metodom i vrijednosti GI
koja ukazuje da je kreiranje keksa s nizim stupnjem probavljivosti $kroba dobar pristup u snizavanju glikemijskog indeksa
keksa, a time i povedanja njegovih funkcionalnih svojstava. Kao rezultat ovog istraZivanja moze se zakljuciti da je uvodenjem
odabranih sirovina moguce poboljsati nutritivni sastav, sniziti kalorijsku (energijsku) vrijednost, te sniziti glikemijski indeks,
odnosno poboljsati funkcionalna svojstva keksa uz istodobno odrzavanje zadovoljavajucih organoleptickih svojstava.
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SUMMARY

Considering the increasing awareness of preventive and protective role of diet in many diseases, in the framework of
this work, the possibilities of developing biscuits with lower glycaemic index as functional cereal-based products were
investigated. Sixteen types of laboratory prepared biscuits were investigated, where a certain proportion of white wheat flour
in the recipe was substituted with whole grain cereals (oat- and barley flour), whole grain pseudocereals (buckwheat- and
amaranth flour), legumes (soy- and carob flour) or pure fibre (oat- and apple fibre). Preliminary investigations were the basis
for selecting the most optimal formulation that was additionally supplemented with inulin. Macronutritive components
(proteins, lipids, available carbohydrates, dietary fibre) were determined by standard methods of analysis, and in vitro
digestibility of starch was determined by controlled enzymatic simulation of gastrointestinal digestion. To determine the
impact of technological process (baking) on the observed parameters, investigations have been conducted in dough as well. All
biscuits were conducted to organoleptic analysis and obtained results were presented by the weighted score. The glycaemic
index (GI) of the final samples of biscuits was determined with healthy volunteers of both sexes and different ages. Results of
the chemical analysis showed that by substitution of whole grain cereals, pseudocereals and legumes, it is possible to achieve a
better macronutritive quality and protective characteristics of biscuit. Introducing pure oat and apple fibre resulted in
increased protective, but decreased nutritional quality of biscuits, especially regarding protein component. It is obvious that
pure dietary fibre are not raw materials of choice for creating functional biscuits with good nutritive characteristics. Reduction
of isomalt content and lipid component and the introduction of inulin reduced the total energy value for 11.5%, and resulting
in formulation with nearly optimally balanced energy source of each macronutrient. Introducing pseudocereals and legumes
resulted in a significant decline of rapidly available glucose (9.62-47.55%), and rapidly digestible starch (9.77-50.39%).
Significant increase of resistant starch content was achieved by pseudocereals implementation (43.32-55.94%). It was found
that baking significantly increased the digestibility of starch and rapidly available glucose. Performed modifications resulted in
an increase of overall organoleptic acceptability in all investigated samples, compared to the reference sample, except in
biscuit supplemented with soy flour. The results show that none of the investigated biscuits had high glycaemic index.
Reference sample, a sample with added sugar, and samples with buckwheat and without inulin had medium GI (58.7-66.9),
while samples with amaranth-, soy- or carob flour had a low GI (44.9-52.5). A very good correlation between the results
obtained by in vitro method and obtained GI values was determined indicating that the formulation of biscuits with lower
starch digestibility represents good approach in lowering glycemic index of biscuits, and increasing its functional properties.
As a result of this investigation it can be concluded that the introduction of selected raw materials to standard biscuit recipe
can improve the nutritive composition, lower caloric (energy) value, lower the glycaemic index, and respectively improve the
functional properties of biscuits while maintaining satisfactory organoleptic properties.
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