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Ja, Emilija Friganovi¢, izjavljujem da sam samostalno izradila doktorski rad pod
naslovom:

SUSENJE PETROVCA (Crithmum maritimum L.), MASLACKA (Taraxacum
officinale Weber) | BLITVE (Beta vulgaris L. ssp. cicla) KAO DODATAKA U
PROIZVODNJI SVJEZE TJESTENINE

Svojim potpisom jam¢&im:
— da sam jedina autorica ovoga doktorskog rada;
— da je doktorski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istog nisam
koristila drugim izvorima osim onih koji su u njemu navedeni;

— da sam upoznata/upoznat s odredbama Etickog kodeksa Sveucilista u
Zagrebu (CI. 19).

U Zagrebu, 17. 04. 2026.
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Informacije o mentorima

Dr. sc. Tajana Kri€ka, prof. emerita

Dr. sc. Tajana Kri¢ka je prof. emerita na Sveucilistu u Zagrebu Agronomskom
fakultetu od 2025.godine. Rodena je u Zagrebu 18. rujna 1958. godine, gdje je zavrsila
osnovnu i srednju elektrotehnicku Skolu. Po nacionalnosti je Hrvatica. Diplomirala,
magistrirala i doktorirala je na Fakultetu poljoprivrednih znanosti (Agronomskom
fakultetu) gdje je i zaposlena od 1983. godine. Tijekom tog vremena bila je zamjenica
direktora Instituta za poljoprivrednu mehanizaciju, tehnologiju i graditeljstvo (1989. —
1992.), kao i Predstojnica Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladistenje i transport
(1999. — 2001., 2003. — 2006., 2009. — 2012., 2018. — danas) te je od 2012. do 2015.
godine obnas$ala funkciju dekanice Agronomskog fakulteta. Njezini znanstveni interesi
ukljuCuju poslijezetvenu tehnologiju, suSenje i skladiStenje poljoprivrednih proizvoda,
poljoprivrednu biomasu te proizvodnju biogoriva. Dr. sc. Tajana Kricka bila je
voditeljica ili suradnica na 41 hrvatskom ili medunarodnom znanstvenom,
tehnologijskom ili kohezijskom projektu od kojih su i sad neki aktivni. Autorica je ili
koautorica brojnih (516) znanstvenih i stru¢nih radova te studija i sazetaka. Od toga je
68 objavljeno u ¢asopisima indeksiranim u prvoj skupini radova (a1), 86 objavljeno u
Casopisima indeksiranim u drugoj skupini radova (a2), 150 objavljeno u Casopisima s
medunarodno priznatom recenzijom indeksiranim u tre¢oj skupini (a3) te ostali radovi
objavljeni u medunarodnim i domacéim znanstvenim Casopisima, a nisu indeksirani u
skupinama baza podataka (a1, a2, a3). Napisala je kao autorica ili koautorica 5 knjiga
i 7 sveucilisSnih udzbenika, priru¢nika, monografija i skripta. Dobitnica je Zahvalnice
SveudiliSta u Zagrebu Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta za izvanredan doprinos
na promicanju visokog obrazovanja (2006.), Medalje za znanstveno istrazivacku
nastavnu i struénu djelatnost Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakultet (2007.),
Medalje za znanost ,Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture —
Czech Republic® (2011.), nagradu za znanstvenu suradnju Edukacijsko-
rehabilitacijskog fakulteta (2013.), nagradu ,Zlatno pero“ (2015.) Veleucilista u Kninu
te Povelju Agronomskog fakulteta (2018.) — najviSe priznanje za posebne zasluge i
doprinos za unapredenje znanstvenog, nastavnog i stru¢nog rada te Sirenja ugleda
Fakulteta i agronomske struke kod nas i u svijetu, kao i desetak nagrada iz podrucja

poljoprivredne struke. Bila je voditeljica Vladine radne grupe ,Uvodenje biodizelskoga
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goriva u Republiku Hrvatsku®, ¢lanica Povjerenstva Nacionalnog programa BIOEN te
Stru€na savjetnica za bioenergiju pri Ujedinjenim narodima. Takoder je bila i ¢lanica
Savjeta Vlade Republike Hrvatske za zastitu okoliSa i odrZivi razvitak. Kao
predsjednica ili €lanica znanstvenog ili organizacijskog odbora sudjelovala je u
organizaciji 30 znanstvenih skupova. Nadalje, dopredsjednica je Akademije
poljoprivrednih znanosti - Odjel za interdisciplinarne znanosti, tajnica Znanstvenog
vije€a za poljoprivredu i Sumarstvo HAZU te ¢lanica Znanstvenog vijeCa za zastitu
prirode HAZU.

Vise je od 39 godina aktivno uklju¢ena u nastavu na Agronomskom fakultetu.
Do sada je bila mentorica 60 diplomskih i zavrSnih radova, 4 magistarska i 7 doktorskih
radova. Nositeljica je ili suradnica nekoliko dodiplomskih, diplomskih i doktorskih
modula na Sveucilistu u Zagrebu, Agronomskom fakultetu. Osnovala je studij
Poljoprivredna tehnika pri Bolonjskom procesu na Agronomskom fakultetu 2005./2006.
, kao i Laboratorij za istraZivanje biomase i energetsku iskoristivost u poljoprivredi na
Zavodu za poljoprivrednu tehnologiju, skladidtenje i transport. Takoder, jedna je od
utemeljiteljica interdisciplinarnog studija DAFM- Sustainability in Agriculture, Food
Production and Food Technology in the Danube Region u suradnji s Austrijskim i

Madarskim sveudiliStima.

Cijeli svoj radni vijek aktivno radi s gospodarstvom i u njemu je ostavila duboki
trag, Sto se moze dokumentirati sa 79 studija i izvjeS¢a koje je izradila zajedno sa
svojim suradnicima, kao i zahvalnicama koje je dobila. Uvela je u poljoprivredu
proizvodnju biogoriva, a poglavito biodizela, bioetanola i bioplina, kao i proizvodnju

biomase za njihovu proizvodnju.
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Prof. dr. sc. Duska Curi¢, prof. emerita

Dr.sc. Duska Curi¢, prof. emerita, rodena je 8. studenog 1958. godine.
Diplomirala je 1981. godine Biokemijsko inzenjerstvo na Prehrambeno-
biotehnoloskom fakultetu SveuciliSsta u Zagrebu (PBF) , gdje je i magistrirala 1986.
godine, te doktorirala 1996. godine u znanstvenom podrucju BiotehniCke znanosti,
znanstvenom polju Prehrambene tehnologija. Nakon Sto je diplomirala postaje
asistentica na PBF-u, gdje je potom sluzbovala kao viSa asistentica, docentica,
izvanredna profesorica, redovita profesorica i od 2012. godine, redovita profesorica u
trajnom zvanju sve do umiroviljenja u listopadu 2024. godine. UsavrSavala se na
Katolickom sveucilistu u Leuvenu, u Belgiji, na SveuciliStu u Gentu, takoder u Belgiji,
na francuskom Nacionalnom institutu prehrambenog inZenjerstva u Nantesu i na
SveuciliStu u Varsavi.

Gotovo trideset godina vodila je istrazivacki i stru¢ni tim koji se na PBF-u bavi
tehnologijama prerade Zitarica. Medu ostalim, bila je predstojnica Zavoda za
prehrambeno-tehnolosko inZenjerstvo i dugogodiSnja procCelnica Laboratorija za
kemiju i tehnologiju Zitarica. Bila je prodekanica za znanost PBF-a, 2008-2011.
Osmislila je i izvodila, kao nositeljica 14 novih kolegija na prijediplomskim, diplomskim
i poslijediplomskim studijima PBF-a. Sudjelovala je u kreiranju novih studijskih
programa sukladno Bolonjskom procesu. Bila je utemeljiteljica i voditeljica diplomskog
studija Upravljanje sigurnoSc¢u hrane, te voditeljica doktorskog studija Prehrambena
tehnologija i integriranog doktorskog studija Biotehnologija i bioprocesno inZenjerstvo,
prehrambena tehnologija i nutricionizam. Kao gostuju¢a nastavnica predavala je na
Kemijsko tehnoloSskom fakultetu Sveucilista u Splitu, na Agronomskom Fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu i na SveuciliStu u Var8avi. Pod njezinim mentorstvom obranjeno
je 10 disertacija, 8 znanstvenih magistarskih radova, i preko 50 diplomskih radova.
Vodila je ili sudjelovala u istrazivanjima na 9 nacionalnih i 6 medunarodnih znanstvenih
projekata, te 15 tehnologijskih ili stru¢nih projekata. Unutar svoga podrucja objavila je
vise od 100 znanstvenih radova (56a1, 21a2 i 29a3), koji su indeksirani u prestiZznim
medunarodnim bazama podataka. Njeni radovi su citirani preko 2000 puta. Sa jos 84
znanstvena rada sudjelovala ja na medunarodnim znanstvenim konferencijama na
kojima je odrzala i 15 pozvanih predavanja.

Sudjelovala je u organizaciji kao predsjednik/Clan organizacijskog ili

znanstvenog odbora na 16 medunarodnih znanstvenih skupova Cija je problematika
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usko povezana sa podru¢jem njenog znanstvenog interesa. Bila je inicijator i
organizator/suorganizator Dana doktorata biotehniCkog podru€ja Sveucilista u
Zagrebu, koji se odrzavaju od 2020/2021. akademske godine. Bila je glavna urednica
dvaju zbornika radova i 2 zbornika sazetaka sa 3 znanstvena skupa, te je bila Clan
uredivackog odbora Monografije PBF-a «50 godina studija prehrambene tehnologije,
biotehnologije i nutricionizma: 1956-2006», (Zlatko Kniewald gl.ured.), izdavac¢a PBF-
a. Bila je Clanica urednickog kolegija i podru¢na redaktorica znanstvenog Casopisa
«Food Technology and Biotechnology», 2009-2024 i Clanica urednic¢kog kolegija i
podruCna redaktorica znanstveno-stru¢nog Casopisa «Hrvatski Casopis za
prehrambenu tehnologiju, biotehnologiju i nutricionizam», 2007-2024. Recenzirala je
78 znanstvenih radova za znanstvene Casopise. Posebno treba istaknuti recenzije
velikog broja znanstvenih projekata za potrebe Hrvatske agencije za znanost,
Poslovno-inovacijskog centra Hrvatske Bicro, Sveucilista u Zagrebu, i MZOS Hrvatske.
Objavila je kao koautor 5 poglavlja u znanstvenim knjigama i autor je viSe pojmova u
Hrvatskoj enciklopediji, (Leksikografski zavod, tiskano izdanje, 2009), i Hrvatskoj
tehnickoj enciklopediji, (Leksikografski zavod Miroslava Krleze, mrezno izdanje, 2021).
Recenzirala je 5 znanstvenih knjiga, 1 stru¢nu knjigu i 1 radnu biljeznicu. Takoder je
recenzirala 1 sveuciliSni udzbenik i 1 sveucilisni priru¢nik.

Bila je i Clanica brojnih odbora i povjerenstava imenovanih od strane drzavne
uprave u postupku pripreme RH za pridruzivanje EU, te pripremu i uskladivanje
zakonske regulative iz podruCja prerade Zitarica s regulativom EU. Bila je Clanica
Upravnog odbora Hrvatske agencije za hranu (HAH) i ¢lanica Znanstvenog odbora za
hranu, prehranu, alergene i hranu za posebne prehrambene potrebe HAH-a. Upravni
odbor Hrvatske zaklade za znanost imenovao je prof. Curié &lanicom Stalnog odbora
za biotehniCke znanosti, te je kao neovisni struénjak bila zaduzena za pracenje
financiranih projekata HRZZ-a u okviru natjeCaja Istrazivacki i Uspostavni istrazivacki
projekti u razdoblju od 2013-2024. Bila je procelnica Sekcije za preradu poljoprivrednih
proizvoda i biotehnologiju Znanstvenog vije¢a za poljoprivredu i Sumarstvo Hrvatske
akademije znanosti i umjetnosti u razdoblju od 2011- 2024. Bila je ¢lanica viSe stru¢nih
udruga medu kojima treba istaknuti Hrvatsko drustvo prehrambenih tehnologa,
biotehnologa i nutricionista, u €ijem je osnivanju sudjelovala, te je bila dopredsjednik i
¢lan UO od 1996-2011. Na SveudiliStu u Zagrebu obnasala je duznost predsjednice

Vijeéa biotehni¢kog podrucja, bila je redovita ¢lanica Senata jedan mandat, te ¢lanica
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znanstvenog odbora, povjerenstva za kadrove i povjerenstva za razvoj i unaprjedenje
Sveucilista.

Za znadajna znanstvena postignué¢a u 2009 godini prof. Curié dobila je Drzavnu
nagradu za znanost u podrucju BiotehniCkih znanosti znanstveno polje prehrambena
tehnologija. Godinu kasnije 2010., za znaCajna znanstvena postignuc¢a dobila je
medalju Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta. Znanstvena, nastavna i profesionalna
postignuéa prof. Curié nagradena su Poveljom Prehrambeno-biotehnolo$kog fakulteta
2021. godine, i to za cjelokupni radni opus na fakultetu, za posebne zasluge i doprinos
unaprijedenju znanstvenog, nastavnog i stru¢nog rada, za izuzetan doprinos
djelovanju fakulteta i promicanje njegovog ugleda u zemlji i inozemstvu. Za ostvarene
znanstvene rezultate, promicanje biotehnickih disciplina i struke, te za izniman
doprinos u prijenosu znanja i odgoju mladih znanstvenika i struénjaka u podrucju
Biotehni¢kih znanosti Sveudiliste u Zagrebu je 2024 godine prof. Curi¢ dodijelilo
nagradu Praemium Biotechnicum | SPOMEN_MEDALJU u znak zahvalnosti i
priznanja za doprinos razvitku i napretku Sveucilista u Zagrebu. Za sveukupnu
znanstvenu, nastavnu i stru¢nu djelatnost, te promicanje struke u zemlji i inozemstvu,
Sveugiliste u Zagrebu je 2025. godine dodijelilo prof. Curié po&asno zvanje professor
emeritus Universitatis Zagrabiensis za akad. god. 2024./2025.

Clanica je brojnih znanstvenih i struénih, domacih i medunarodnih udruZenja,
medu ostalim bila je i osnivacica, dopredsjednica i ¢lanica Upravnog odbora Hrvatskog
drustva prehrambenih tehnologa, biotehnologa i nutricionista. Dobitnica je brojnih

strucnih priznanja.
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Zahvala

Iskrenu zahvalnost upucujem svojim mentoricama, dr. sc. Tajani KriCka, prof. emerita,
i dr. sc. Duski Curié, prof. emerita, na njihovoj neprocjenjivoj znanstvenoj pomodi,
struénom vodstvu, nesebiCnom prenoSenju znanja, dragocjenim prijedlozima te
velikom strpljenju, razumijevanju i kontinuiranoj podrsci tiiekom svih faza izrade ove
doktorske disertacije. Njihova predanost znanstvenom radu, iznimno mentorstvo i vjera
u uspjeSan zavrSetak ovoga istraZivanja bili su mi trajna motivacija i ohrabrenje te su

znacajno pridonijeli kvaliteti i uspjesnoj izradi ovoga rada.

Zahvaljujem ¢lanovima Povjerenstva za ocjenu doktorske disertacije prof. dr. sc. Ani
Matin, izv. prof. dr. sc. Nikolini Cukelj Mustaé i izv. prof. dr. sc. Borisu Dorbiéu na
paZljivoj evaluaciji rada te vrijednim komentarima i prijedlozima koji su doprinijeli
njegovu unaprjedenju.

Posebno zahvaljujem pok. dr. sc. Vladimiru Mr$i, prof. emeritusu, prof. dr. sc. Dubravki
Novotni, doc. dr. sc. Ivanu Brandic¢u i Lidiji Drobac, univ. bacc. ing., na pomoci i podrsci
tiiekom istraZivanja i izrade ovog rada. Takoder zahvaljujem svojim dragim kolegama
prof. dr. sc. Zvonimiru Marijanoviéu, doc. dr. sc. Mladenki Sarolié, Marku Susti, pred. i
Tomislavu Svalini, pred. na suradnji i ohrabrenju.

Velika hvala obitelji i prijateljima na bezuvjetnoj ljubavi i podrsci.
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SAZETAK

Provedeno istrazivanje omogucilo je sustavno sagledavanje utjecaja uvjeta
konvekcijskog susenja na kemijski sastav odabranih biljnih vrsta — petrovca (Crithmum
maritimum L.), maslacka (Taraxacum officinale Weber) i blitve (Beta vulgaris L. ssp.
cicla) te njihove primjene u formulaciji svijeze obogacene tjestenine.

Temperatura konvekcijskog suSenja znacCajno utjeCe na kemijski sastav i
sadrzaj bioaktivnih spojeva u analiziranim biljnim vrstama. Pri temperaturi od 60 °C
zabilieZzena je najizraZenija degradacija, dok je suSenje pri 40 °C za pojedine
parametre omogucilo bolje o€uvanje u odnosu na susenje pri 20 °C. Utjecaj biljne vrste
na mineralni profil biljnog materijala bio je izrazeniji od utjecaja same temperature
susenja.

Utjecaj temperature suSenja biljnog materijala i biljne vrste na sastav svjeze
tiestenine je utvrden, ali se pokazalo da najveci utjecaj na nutritivni sastav ima udio
dodanog biljnog materijala. Senzorske ocjene nisu pokazale znacajne razlike izmedu
temperatura susenja.

Udio dodanog osuSenog biljnog materijala u formulaciju svjeze tjestenine
predstavlja najznacajniji Cimbenik koji odreduje nutritivni sastav proizvoda.

Izvorni znanstveni doprinos ovog rada ogleda se u utvrdivanju optimalne
temperature konvekcijskog susSenja petrovca, maslacka i blitve (40 °C) na temelju
pracenja stabilnosti bioaktivnih spojeva te odredivanju optimalnog udjela biljnog
materijala (10 %) Ciji ¢e dodatak povoljno utjecati na nutritivna svojstva obogacene
tjestenine koja mozZe nositi prehrambenu tvrdnju ,izvor dijetalnih vilakana®. Dobiveni
rezultati potvrduju moguénost proizvodnje minimalno procesirane hrane visoke
nutritivne vrijednosti iz izrazito nutritivno vrijednog biljnog materijala (petrovca,
maslacka i blitve), primjenom tehnoloskih postupaka koji uklju€uju pripremu, susenje i

proizvodnju uz minimalnu obradu.

Kljuéne rije€i: konvekcijsko suSenje, petrovac (Crithmum maritimum L.), maslacak
(Taraxacum officinale Weber), blitva (Beta vulgaris L. ssp. cicla), svieza obogaéena

tjestenina
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EXTENDED SUMMARY

The conducted research enabled a systematic review of the influence of
convection drying conditions on the chemical composition of selected plant species —
sea fennel (Crithmum maritimum L.), dandelion (Taraxacum officinale Weber) and
Swiss chard (Beta vulgaris L. ssp. cicla) and their application in the formulation of fresh
enriched pasta. The aims of the study were to determine the nutritional value and
optimal convection drying temperature of sea fennel, dandelion and Swiss chard, and
to evaluate the effects of plant species, drying temperature and addition level, as well
as their interactions, on the nutritional value of fresh enriched pasta.

Research was carried out in five phases. In the first phase, samples of plant
species were collected and their nutritional and chemical properties were analyzed
before the drying process. The selected plant species were collected by randomly
selecting plants at selected locations according to their morphological description. In
the second phase, the nutritional properties of the same plant species were
investigated after convection drying, i.e. dehydration under different drying conditions
(20 °C, 40 °C and 60 °C), with the aim of determining the influence of temperature on
the preservation of nutrients and bioactive compounds. For this purpose, a two-factor
experiment was conducted in which the plant species and drying temperature were
observed as variable factors, with three repetitions of the experiment, which enabled a
detailed assessment of the influence of the technological drying process on the
analyzed properties of the plant material. The third phase of the research included the
preparation of fresh pasta (wide noodles) with the addition of dried plant material in
proportions of 10 %, 20 % and 30 % of the total dry ingredients and the analysis of the
nutritional properties of the resulting products. The influence of the type of plant
material, drying temperature and amount of additive on the chemical composition and
nutritional value of fresh pasta was examined. For this purpose, a three-factor
experiment was conducted to analyse the effects of individual factors and their
interactions on the chemical and nutritional properties of the product. Numerous
parameters of the nutritional value and quality of the product were analyzed, including
the content of water, protein, fat, ash and dietary fibre, mineral and vitamin
composition, the content of bioactive compounds such as phenols, flavonoids and
carotenoids, antioxidant activity, instrumental color analysis and sensory properties of
the product. In the fourth phase, a sensory assessment of the prepared pasta was
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conducted in order to determine the acceptability of the product with respect to the
addition of various plant species and their share in the formulation. The fifth phase of
the research included the statistical processing of the obtained data. Statistical
analysis of the data was performed using various methods to quantify variability and
identify significant patterns among the parameters examined. For this purpose, mean
values and standard deviations were calculated to obtain a basic overview of the data
distribution. The influence of plant species, drying temperature, plant species addition,
as well as their interactions on physicochemical properties was analyzed by analysis
of variance (ANOVA), using two-factor and three-factor experiments, depending on the
experimental design. To determine statistically significant differences between
individual groups, Tukey's HSD post hoc multiple comparison test was applied.
Statistical analysis was performed using the SPSS software package (IBM SPSS
Statistics 25), which enabled reliable interpretation of the results and identification of
key trends in the analyzed data set.

The following hypotheses have been set: H1. Higher drying temperatures
negatively affect the content of nutrients and bioactive substances of sea fennel,
dandelion and Swiss chard; H2. Higher drying temperatures of selected plant species
negatively affect the nutritional value and sensory properties of fresh pasta; H3. There
is a statistically significant positive correlation between the amount of added plant
species and the nutritional value of fresh pasta.

The temperature of convection drying significantly affects the chemical
composition and content of bioactive compounds in the analyzed plant species. At a
temperature of 60 °C, the most pronounced degradation was recorded, while drying at
40 °C for certain parameters enabled better preservation compared to drying at 20 °C.
The influence of the plant species on the mineral profile of the plant material was more
pronounced than the influence of the drying temperature itself. This partially confirmed
Hypothesis 1.

The influence of the drying temperature of the plant material and the plant
species on the composition of fresh pasta was determined, but it was shown that the
greatest influence on the nutritional composition was the proportion of added plant
material. Sensory evaluations did not show significant differences between the drying

temperatures. This partially confirmed Hypothesis 2.



Emilija Friganovi¢ — Doktorski rad

The proportion of added dried plant material to the formulation of fresh pasta
represents the most significant factor determining the nutritional composition of the
product, which confirmed Hypothesis 3.

The original scientific contribution of this work is reflected in the determination
of the optimal convection drying temperature of 40 °C for sea fennel, dandelion and
Swiss chard by monitoring the stability of bioactive compounds and determining the
optimal amount of plant species of 10 %, the addition of which will favourably affect the
nutritional properties of fresh enriched pasta that can carry a nutritional claim ,source
of fibre“. The results obtained confirm the possibility of producing minimally processed
foods of high nutritional value from highly nutritionally valuable plant material (sea
fennel, dandelion and Swiss chard), by applying technological procedures that include

preparation, drying and production with minimal processing.

Key words: convection drying, sea fennel (Crithmum maritimum L.), dandelion
(Taraxacum officinale Weber), Swiss chard (Beta vulgaris L. ssp. cicla), fresh enriched

pasta
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1. UVOD

Zahvaljujuci znanstvenim istrazivanjima koja povezuju prehranu i zdravlje,
potroSacima je zanimljiva skupina funkcionalnih prehrambenih proizvoda, a odlikuje
ih njihov, osim njihove primarne hranjive vrijednosti, potencijalni blagotvorni utjecaj
na zdravlje (Curi¢ i Galié, 2006; Roberfroid, 2000, prema Cali¢ i sur., 2011; Cukelj i
sur., 2016; Cukelj i sur., 2017). Obogaéeni proizvodi definiraju se kao funkcionalni
prehrambeni proizvodi kod kojih je doSlo do dodavanja novih nutrijenata ili
bioaktivnih komponenti koje prirodno nisu prisutne u hrani, ili do povecanja udjela
ve¢ postojeéih sastojaka (Kotilainen i sur., 2006, prema Cali¢ i sur., 2011).
Jednostavni sastojci tjestenine, jednostavnost proizvodnje i Siroko rasprostranjena
prihvatljivost za potrosaCe CcCine ju pogodnim matriksom za obogacivanje.
Obogacivanje tjestenine utjeCe na njene nutritivne, senzorske i funkcionalne
karakteristike (Mercier i sur., 2016, prema Friganovi¢ i sur., 2019). Prema dostupnoj
literaturi, tjestenina se najCeSCe obogacuje razliCitim izvorima hranjivih tvari i
bioaktivnih spojeva, pri ¢emu se dio brasna u recepturi zamjenjuje pulveriziranim ili
drugacije pripremljenim sirovinama (Friganovi¢ i sur., 2023). lIstrazivanja koja
ukljuCuju svjezu tjesteninu uglavnhom se odnose na njen rok trajnosti te metode i
postupke pakiranja i pasterizacije (Bottani i sur., 2013; Lucera i sur., 2014).
Literaturni podaci o istrazivanju i primjeni maslacka i petrovca u obogacivanju

tjestenine su ograniceni.

Ljekoviti (obi¢ni) maslacak (Taraxacum officinale \Weber) je vrsta koja
pripada porodici glavoCika (Asteraceae). RijeC je o zeljastoj trajnici koja raste kao
korov po livadama, pasSnjacima i vrtovima. Svi dijelovi maslacka sadrze gorak
mlije€ni sok. Listovi su mu nazubljeni i rasporedeni u prizemnoj rozeti, dok je
stabljika Suplja sa zlatnozutom cvjetnom glavicom na vrhu koja se dozrijevanjem
pretvara u bijel rastresit klobuk (Hulina, 2011). Mladi se listovi jedu se kao svjeze
lisnato povrce, kao salata, a Cesto zajedno s drugim samoniklim biljkkama (Luczaj i
sur., 2013; Vitasovi¢-Kosi¢, 2018). Maslacak je medonosna i ljekovita biljka (Hulina,
2011). Maslacak ili pripravci od maslacka Cesto su koristeni kao lijek u narodnoj
medicini. Dokazano je njegovo hepatoprotektivno djelovanje, a naj¢eSce su
istraZivana njegova protuupalna, antikancerogena i antioksidativna svojstva (Schutz

i sur., 2006; Wirngo i sur., 2016). Masla¢ak nudi uvjerljiv profil bioaktivnih
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komponenti s potencijalnim antidijabeti¢kim svojstvima (Wirngo i sur., 2016). Na 100
g svjeze mase sadrzi 3,1 mg Zeljeza (22 % PU (preporu¢enog dnevnog unosa
baziranog na kalorijskom unosu od 2000 kcal), 36 mg magnezija (10 % PU), 0,171
mg bakra (9 % PU), 187 mg kalcija (23 % PU), 0,342 mg mangana (17 % PU), 35
mg vitamina C (44 % PU), 508 mg vitamina A, RAE (eng. RAE, ekvivalent aktivnosti
retinola) (64 % PU), 778,4 mg vitamina K (10 puta veca koli¢ina od PU) i 13,61 mg
luteina i zeaksantina (USDA, 2018; Uredba 1169/2011).

Petrovac (matar, Sc¢ulac; Crithmum maritimum L.), halofilna je biljka iz
porodice Stitarki (Apiaceae), karakteristicna za obalna podrucja hrvatskog primorja
i otoka. Raste na vapnenackim stijenama i grebenima uz more, gdje je izlozena
prskanju mora. Stabljika je Zu¢kastozelena i mozZe doseci visinu do 50 cm. Listovi
su mesnati, modrozeleni i perasto razdijeljeni, s duguljasto-lancetastim liskama.
Cvijetovi su sitni, skupljeni u Stitaste cvatove te gradeni od pet Zu¢kastozelenih latica
okruglastog ili Siroko ovalnog oblika (Hulina, 2011; LZMK, 2026). U narodnoj
medicini koristi se za spre€avanje skorbuta, kao diuretik, karminativ i stomahik, a do
danas su istraZivana njegova antibakterijska, antifugalna, insekticidna, citotoksi¢na,
vazodilatatoska i antikosidativna svojstva te upotreba kao svjezeg ili ukiseljenog
povrca, kao zacina i kao bojila za hranu (Renna, 2018). Na 100 g svjeze mase sadrzi
28 mg magnezija (7 % PU), 310 mg kalcija (39 % PU), 335 mg kalija (17 % PU),
76,6 mg vitamina C (96 % PU). Na 100 g suhe mase sadrzi 33,8 mg karotenoida,
2,3 mg ukupnih polifenola, 2,3 mg flavonoida i 6,8 mg tanina. Od fenolnih spojeva
sadrzi klorogensku kiselinu, galnu kiselinu, kvercetin i feruliénu kiselinu (Renna,
2018; Uredba 1169/2011).

Od samonikle vrste Beta vulgaris L. razvijen je cijeli niz uzgojnih oblika blitve,
a Beta vulgaris L. ssp. cicla uzgaja se kao povrtna kultura zbog jestivih listova.
Dvogodisnja je zeljasta biljke iz porodice loboda (Chenopodiaceae). Veliki listovi
cjelovita su ruba, cvjetovi su dvospolni i zeleni, a po 2-3 cvjeta pri dnu su medusobno
srasla; plod je srastao s ocvije¢em (Hulina, 2011). Na 100 g svjeZze mase sadrzi 1,8
mg Zeljeza (13 % PU), 81 mg magnezija (22 % PU), 0,179 mg bakra (9 % PU),
0,366 mg mangana (18 % PU), 30 mg vitamina C (38 % PU), 306 mg vitamina A
(38 % PU), 830 mg vitamina K (11 puta vec¢a koli¢ina od PU) i 11,00 mg luteina i
zeaksantina (USDA, 2018; Uredba1169/2011).
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Sirovine i proizvodi tijekom skladistenja podlozni su (nezZeljenim)
promjenama Ciji uzroci mogu biti fizicko-kemijske ili bioloSke prirode, a "svojstvo
hrane da u uobiCajenim uvjetima Cuvanja odredeno vrijeme zadrZi svoju izvornu
hranjivu vrijednost i karakteristicha senzorska svojstva naziva se trajnost"
(Koprivnjak, 2014). Trajnost se moze produziti postupcima konzerviranja, ali i oni
sami mijenjaju izvornu kvalitetu hrane. SuSenje je jedna od najstarijih metoda
konzerviranja (Kati¢, 1997, prema Kri¢ka i sur., 2017). SuSenje moze biti pripremna
operacija ili zavrSna operacija gdje Cesto utjeCe na kvalitetu proizvoda. Susenje je
moguce procesima konvekcije, kondukcije, radijacije i liofilizacije. Materijal se pri
konvekcijskom suSenju zagrijava strujom vruceg plina koji uz to odnosi paru
oslobodenu iz materijala (Kati¢, 1997, prema Kricka i sur., 2017). SuSenje se moze
provoditi koriStenjem nezagrijanog (okolnog) zraka ventiliranjem ili primjenom
zagrijanog, toplog odnosno vruceg zraka (Kati¢, 1997, prema Voca i sur., 2007).
Ucinkovitost procesa suSenja ovisi o toplinskom intenzitetu zraka, njegovoj brzini
strujanja i vlaznosti te izvedbi same susare (Kricka i Pliesti¢, 1995, prema Kri¢ka i
sur., 2017).

Predmetno istraZivanje rezultira novim znanstvenim spoznajama o
kemijskom sastavu potencijalnih sirovina za proizvodnju obogacene tjestenine —
petrovca i maslacka, te uobiCajene blitve. Odredeni su kvalitativni pokazatel;i
optimalnih uvjeta sudenja odabranih biljnih vrsta, zatim prehrambena svojstva i
optimalna formulacija obogacene tjestenine sa senzorski najpozeljnijim osobinama
te dobiveni podaci o optimalnom iskoriStenju odabranih biljnih vrsta u proizvodniji

funkcionalne tjestenine.
1.1. Hipoteze i ciljevi istraZivanja
Hipoteze istraZivanja su:

1. ViSe temperature suSenja negativnho utjeCu na sadrzaj nutrijenata i
bioaktivnih tvari petrovca, maslacka i blitve.

2. ViSe temperature susSenja odabranih biljnih vrsta negativho utjeCu na
prehrambenu vrijednost i senzorska svojstva svjeze tjestenine.

3. Postoji statistiCki znaCajna pozitivna povezanost izmedu koli€¢ine dodanih

biljnih vrsta i prehrambene vrijednosti svjeZe tjestenine.
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Ciljevi istrazivanja su:

1. Utvrditi prehrambenu vrijednost i optimalnu temperaturu susSenja petrovca,
maslacka i blitve.

2. Utvrditi utjecaj dodane biline vrste, njihove koliCine i temperature
konvekcijskog suSenja te njihovih interakcija na prehrambenu vrijednost

svjeze tjestenine.
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2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

2.1. Proizvodnja tjestenine

Povijest konzumacije tjestenine seze daleko u proslost i jedna je od osnovnih
namirnica u prehrani ljudi (Agnesi, 1996, prema Fradique, 2010). Nalazi se odmah
iza kruha po svjetskoj potrosnji (Kaur i sur., 2013). Smatra se da tjestenina potjeCe
civilizacije (nekoliko stoljeca prije Krista) (Sissons, 2004; Marchylo i Dexter, 2001).
Do Sesnaestog stoljeca proizvodaci tjestenine u Italiji bili su organizirani u trgovacka
udruzenja i to se brzo prosirilo u Francusku i druge dijelove Europe. lzvorno je
proizvodnja tjestenine uklju€ivala serijski proces ruénog mijesenja, rezanja tijesta i
istiskivanja ru¢nom preSom, nakon Cega je slijedilo susenje na suncu. Otprilike
1800. prvi mehanicki uredaji pojavili su se u Italiji, a do kasnih 1890-ih postala je
dostupna oprema koja se sastoji od mijeSalica, gnjecilica, hidrauliCkih presa i
ormarica za susenje. Tek 1934. godine razvijen je prvi kontinuirani sustav preSanja
koji je zamijenio Sarznu metodu pripreme tjestenine i danas su sve preSe

kontinuiranog tipa (Sissons, 2004; Marchylo i Dexter, 2001).

Prema Pravilniku o zitaricama i proizvodima od zitarica (NN 101/2022),
"tjestenina je proizvod dobiven od pSeni¢ne krupice (durum i/ili kruSne), vode i
drugih sastojaka koji nisu mlinski proizvodi, oblikovan u razli€ite oblike te podvrgnut
toplinskoj obradi suSenja ili, u slu€aju svjeze tjestenine, toplinskoj obradi koja
odgovara postupku pasterizacije". Ovisno o vrsti koriStene pSenice i njezinom
udjelu, tjestenina se stavlja na trziSte pod nazivom koji upucuje na sirovinu od koje
je proizvedena. Tako, primjerice, tjestenina od durum ps$enice moze sadrzavati
najvise 3 % krupice drugih vrsta pSenice, racunato na ukupnu koli¢inu krupice. Osim
osnovnih sastojaka, u tjesteninu se mogu dodavati razliciti sastojci, bilo u tijesto ili
kao nadjev, ¢ime se dobivaju proizvodi poput tjiestenine s jajima, Spinatom ili ciklom.
Proces proizvodnje te kvaliteta koriStenih sirovina i dodataka imaju primaran utjecaj
na kvalitetu tjestenine (Simundié, 2008; Sissons, 2008). Prema tehnolodkom
postupku tjestenine se dijele na svjezu (< 30 % vlage), suSenu (< 12,5 % vlage),
pretkuhanu (dodatno termicki obradenu (< 30 % vlage) i brzo zamrznutu (< 30 %
vlage) (NN 78/2005; NN 101/2022).
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Krupica tvrde pSenice (Triticum durum) se djelomiéno ili potpuno supstituira
u zamjesu za tjesteninu iz razliCitih razloga, poput poboljSanja nutritivne vrijednosti
i funkcionalnih svojstava tjestenine zamjenom krupice izvorima razli€itih pozeljnih
sastojaka ili iz drugih razloga poput sve vece potraznje za hranom bez glutena zbog
preosjetljivosti ili Cak alergije na gluten, Sto zahtijeva potpunu zamjenu durum
krupice, a dodatni razlog za zamjenu durum krupice je taj Sto je dostupnost durum
pSenice za proizvodnju tjestenine vrlo ograni¢ena. Proizvodnja krupice €ini samo 5
% svjetske proizvodnje pSenice i uglavhom se prodaje skuplje od krusne pSenice
(Kim i sur., 2016).

Durum pSenica (Triticum durum Desf.) je druga najuzgajanija vrsta pSenice
nakon krusne pSenice (Triticum aestivum L.). Krupica durum pSenice Kkoristi se za
proizvodnju visokokvalitetne tjestenine, a krupnija je i ima tamniju (viSe zlatnu) boju
u usporedbi s drugim pSeni¢nim braSnom zbog veéeg sadrzaja karotenoida. Durum
pSenica takoder ima viSe proteina (prosje¢no 12 % proteina) i bolju kvalitetu glutena
od obi¢ne pSenice (T. aestivum) (prosjecno 9 % proteina). Zrna durum pSenice
mogu se samljeti u krupicu koja se Koristi u proizvodnji tjestenine; to¢na veli€ina
Cestica ovisi o vrsti, podrijetlu i obradi pSenice (Raczyk i sur.,, 2022).
Granulometrijski sastav brasna krupice ima veliki utjecaj na svojstva tijesta te je
brasno krupice sa Cesticama veliCine 200 do 300 um najbolje za proizvodnju

tjestenine (Ugarci¢-Hardi, 2000).

Tjestenina je dobar izvor sloZzenih ugljikohidrata i umjeren izvor proteina i
nekih vitamina (Marchylo i Dexter, 2001). Proteini su poznati kao vazna komponenta
koja ima utjecaj na kvalitetu tjestenine i kruha. Pokazalo se da proteini glutenin i
glijadin, prisutne vrste i njihov omjer utje€u na svojstva tijesta (Sissons, 2008). U
proizvodniji tjestenine najvecu vaznost ima glijadinska frakcija zbog uloge ljepka s
funkcijom plastifikatora i funkcijom vezujuce tvari (Ugar€i¢-Hardi, 2000). Utjecaj
variranja sadrzaja amiloze i omjera velikih i malih Skrobnih granula na kvalitetu
tjestenine moze biti zna€ajan. NeSkrobni ugljikohidrati mogu imati veliki utjecaj na
upijanje vode durum bradna i promijeniti svojstva tijesta. Enzimi poput lipoksigenaze
i polifenoloksidaze zajedno s lipidnim Zutim pigmentima snazno utjeCu na izgled

tjestenine (Sissons, 2008). U krupici su lipidi ili vezani za Skrob ili su slobodni, a
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tijekom izrade zamjesa, lipidi medudjeluju s proteinima i pozitivno utje€u na jakost

glutena (Sicignano i sur., 2015).

Slika 1. prikazuje shemu proizvodnje svjeze tjestenine. Za proizvodnju
tjestenine koristi se durum krupica, a prije izrade zamjesa prosijava se i propusta
preko magneta radi odstranjivanja necisto¢e i mozebitnih metalnih dijelova.
Priprema vode koja se koristi u proizvodnji odnosi se na njeno temperiranje radi
postizanja potrebne temperature tijesta pri zamjesu (Ugarci¢-Hardi, 2000). Izrada
zamjesa ukljuCuje mijeSanje krupice i vode u predmikseru. Dodaje se voda u omjeru
18 — 25 % na suhe sirovine na 35 — 40 °C, kako bi se dobilo svjeze oblikovano tijesto
koje sadrzi prosje¢no 28 — 30 % vlage $to odgovara zahtjevima za svjeZu tjesteninu.
Nakon mijesanja od 10 do 20 min smjesa ide na laminator na oblikovanje. Nakon
zavrSnog oblikovanja, tjestenina se pasterizira na 75 °C, pakira u modificiranoj
atmosferi 8MAP) ili vakuumira te €uva pri +4 ili -18 °C (Ugarci¢-Hardi, 2000; Sissons,
2004; NN 101/2022).

PRIPREMA | ODVAGA SIROVINA

(durum krupica, voda)

v

IZRADA ZAMJESA

v

LAMINIRANJE | OBLIKOVANJE
TJESTENINE

y

PASTERIZACIJA

A

PAKIRANJE

v

SKLADISTENJE
+4 °C ILI -18 °C

Slika 1. Shema proizvodnje svjeze tjestenine (prilagodeno prema Ugarci¢-
Hardi, 2000)
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2.1.1. Obogadivanije tjestenine
2.1.1.1. Funkcionalna hrana

Bez hrane nema ni zdravlja ni napretka, ona odrzava Zivot pojedinca i
pokrece drustvo. MozZe igrati ulogu u lije¢enju, ali moze biti i korijen bolesti (Zivkovi¢,
2002). Osnovna je uloga hrane osiguravanje nutrijenata u odgovarajuéim

koli¢inama za zadovoljenje potreba organizma (Kralik i sur., 2012).

Uravnotezena prehrana podrazumijeva unos hrane koja osigurava odvijanje
primarnih tjelesnih funkcija i rast te spreCavanje razvoja bolesti dok optimalna
prehrana ima za cilj poboljSati tjelesne fizioloSke procese kako bi se odrzalo zdravlje

i smanijio rizik pojave bolesti tijekom vremena (Roberfroid, 2000).

Funkcionalna hrana pored svoje osnovne nutritivne vrijednosti ostvaruje i
povoljan uc€inak na jednu ili viSe fizioloSkih funkcija organizma te moze doprinijeti
smanjenju rizika od razvoja odredenih bolesti (Roberfroid, 2000 prema Calié¢ i sur.,
2011). Potrosaci prepoznaju obogacene proizvode kao vaznu kategoriju
funkcionalne hrane, prvenstveno zbog njihovog potencijalno pozitivnhog u€inka na
zdravlje (Curi¢ i Gali¢, 2006; Roberfroid, 2000, prema Cali¢ i sur., 2011; Cukelj i

sur., 2016; Cukelj i sur., 2017). Podjela funkcionalne hrane prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Podjela funkcionalne hrane (Spence, 2006; Kotilainen i sur., 2006, prema
Cali¢ i sur., 2011)

NEMODIFICIRANA | Hrana koja je u svom prirodnom obliku najjednostavniji
NEPRERADENA HRANA | oblik funkcionalne hrane.

OBOGACENI Hrana nastala poveéanjem koliCine (dodatkom) vec
PROIZVODI postojecih nutrijenata/ sastojaka.

Hrana nastala dodatkom novih nutrijenata/ sastojaka koji
nisu prirodno prisutni u odredenoj hrani.

IZMIJENJENI Hrana nastala zamjenom (djelomi¢nom ili potpunom)

PROIZVODI postojeCeg sastojka i/ili antinutrijenta s nutrijentima/
sastojcima koji imaju povoljan ucinak.

POBOLJSANI Hrana koja je obogacena nutrijentima/ sastojcima kroz

PROIZVODI specijalne uvjete uzgoja biljaka, nove formule sto¢ne

hrane kod uzgoja Zivotinja i sl.
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2.1.1.2. Obogacdivanje tjestenine

Prema dostupnim istrazivanjima tjestenina je obogacivana razli€itim izvorima
makro i mikronutrijenata te bioaktivnih spojeva, pri ¢emu se obogacivanje provodi
djelomi¢énom zamjenom brasna u zamjesu pulveriziranim ili drugacije pripremljenim
materijalima za obogacivanje (Friganovi¢ i sur., 2023). Valja naglasiti da dodatak
netradicionalnih sastojaka moze modificirati reoloSka svojstva tijesta ili senzorsku
prihvatljivost konanog proizvoda. Stoga se moraju usvojiti uravnotezene
formulacije i odgovarajuci tehnoloski procesi (lafelice i sur., 2008). Senzorna
svojstva obogacene tjestenine opcenito su slicna onima tradicionalne tjestenine za
razine obogacenja manje ili jednake 10 %, &to je kritini faktor za komercijalni uspjeh
obogacdene tjestenine. Za viSe razine obogacivanja, senzorna svojstva mogu se
znacajno promijeniti, Sto ukazuje da je potreban rad na poboljSanju procesa
proizvodnje obogacene tjestenine kad se dodaju komponente u udjelu viSem od 10
% (Mercier i sur., 2016).

Porast stanovni$tva, kupovna moc¢ i promjena stila Zivota preusmijerili su
navike potroSaca u kupnji hrane sa svjeze hrane na preradene i koncentrirane
prehrambene proizvode. Medutim, istrazivanja su pokazala da zapadnjaCka
prehrana koja je bogata visoko preradenim proizvodima moZe utjecati na razvoj
kroni¢nih nezaraznih bolesti poput dijabetesa, debljine i hipertenzije. Potrosaci
postaju sve svjesniji vaznosti prehrane za odrZzavanje zdravog nacina Zivota i
spreCavanje razvoja kroni¢nih nezaraznih bolesti (Singh i sur., 2021). Ipak,
konzumacija svjeze hrane ne zadovoljava ¢esto prehrambene smjernice (Drabinska
i sur., 2022; Singh i sur., 2021), stoga se obogacivanje svjeZe tjestenine npr.
komponentama iz biljaka Cini razumnim i povoljnim rjeSenjem (Drabinska i sur.,
2022). S druge, pak, strane, posljednjih godina uoc€en je rastuci interes za vegansku
i vegetarijansku prehranu, u kojoj je ponekad izazov osigurati odgovarajucu
potrebnu koli¢inu proteina (Teterycz i sur. 2021).

Potrosaci traZe nove biljne sirovine koje bi mogle biti dobar izvor proteina, a
tu se medu najboljima pokazala konoplja. Konopljine sjemenke imaju visoku
hranjivu vrijednost i sadrze viSe od 30 % masti, pri ¢emu se isti€u udjelom linolne,
alfa-linolenske i gama-linolenske kiseline. Uz to su bogate vitaminom E te

mineralima kao $to su fosfor, kalij, natrij, magnezij, sumpor, kalcij, zeljezo i cink, kao

9
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i fitosterolima. Sadrze sve esencijalne aminokiseline i masne kiseline te znacajne
koliCine dijetalnih vlakana (Teterycz i sur. 2021; Friganovi¢ i sur., 2019; Callaway,
2004; Frassinetti i sur., 2018). Nadalje, uzimajuéi u obzir odrZivije visoko proteinske
materijale, postoji veliki potencijal obogacivanja tjestenine spirulinom (Arthrospira
platensis Gomont) koja se povoljno i jednostavno proizvodi, visoke je nutritivhe
vrijednosti i dobro je prihvacena medu potroSacima (uklju€ujuci i zelenu boju). Kako
i kod svake proizvodnje biomase algi, postoji izazov s odrZzavanjem stabilne i visoke
kvalitete mikroalgi uzgojenih na otvorenom pa je vazno kontrolirati proizvodnju i
pratiti kvalitetu biomase spiruline (Raczyk i sur., 2022). Osim konoplje i biomase
algi, mahunarke, uljarice i cjelovite Zitarice takoder su dobar izvor biljnih proteina
(Luisur., 2018).

Mahunarke se mogu upotrebljavati na razliite naCine zahvaljujuéi svojoj
visokoj nutritivnoj vrijednosti, odrzivosti i isplativosti, a izvrstan su izvor proteina (oko
30% proteina bogatih lizinom), rezistentnog Skroba, dijetalnih vlakana, vitamina,
minerala i bioaktivnih spojeva (fenolne kiseline i flavonoide, inhibitore proteaze,
lektine, a-galaktozide i fosfatne inozitole). Zbog svog sastava mogu pomoci u
prevenciji ili upravljanju kronicnim nezaraznim bolestima poput dijabetesa,
kardiovaskularnih bolesti i pretilosti, pridonoseci tako ljudskom zdravlju i blagostanju

(Bresciani i sur., 2021).

PSeni¢na tjestenina ima kompaktnu strukturu zahvaljuju¢i glutenskoj mrezi
unutar koje su smjeStene granule skroba Sto rezultira niskim glikemijskim indeksom,
ali je unato€ tome neprikladna za osobe koje su preosjetljive na gluten. Brasna
mahunarki bogata su proteinima, ali ne sadrZze gluten, bogata su vlaknima,
rezistentnim Skrobom i mineralima te su dobra alternativa za proizvodnju tjestenine
bez glutena (Laleg i sur., 2016). Kao mahunarka, grasak se Cesto koristi u
obogacivanju tjestenine. Od zrna graSka mogu se dobiti razli€iti proizvodi poput
koncentrata proteina graska, izolata proteina graska i brasna. |zolat proteina graska
obi¢no sadrzi oko 80 — 85 % proteina. Proteinski koncentrat graska obi¢no ima nesto
nizi udio proteina, koji se kre¢e od 60 — 80%, ovisno o nacinu obrade i samom
proizvodu. Protein graska sadrzi 9 esencijalnih aminokiselina koje su neophodne
ljudskom tijelu. Grasak predstavlja nutritivno vrijednu namirnicu bogatu Skrobom,

Secerima, lecitinom, bjelancevinama (legumin, legumelin, vicilin, trigonelin i dr.) te

10
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prehrambenim vlaknima. Uz to, znacajan je izvor minerala (mangan, bakar, fosfor,
molibden, cink, magnezij, Zeljezo i kalij) i vitamina, ukljuCujuéi vitamin C, folate te
vitamine A, K i skupine B (B1, B2, B3, B6), dok je sadrzaj antinutrijenata nizi u
usporedbi s ostalim mahunarkama (Dogan i Yilmaz, 2024; Friganovic i sur., 2019;
Dahl i sur., 2012; Khan i Croser, 2004; Rungruangmaitree i Jiraungkoorskul, 2017).
Prehrambena vrijednost pSenice pira (Triticum spelta L.) je visoka i superiorna u
odnosu na konzumnu pSenicu (T. aestivum) vezano na sastav proteina, udio lipida,
vitamina, dijetalnih vlakana i mineralnim tvarima (Fe, Zn, Cu, Mg i P) (Filipovi¢ i sur.,
2014).

Dodavanije razlicitih biljnih vlakana Cesto je u razvoju obogacenih tjestenina
(Lu i sur., 2018). Biljna hrane bogata je vlaknima. VazZnost dijetalnih viakana
povezana je s regulacijom crijevne funkcije kao $to je prolaz crijevnog sadrzaja te
prevencija bolesti kao Sto su divertikulitis, zatvor, hiperlipidemija, hiperglikemija, rak
dojke i debelog crijeva. Nizak unos vlakana u hrani moze se smatrati Cimbenikom
rizika za razvoj funkcionalnog kroni¢nog zatvora (Lemes i sur., 2012). Jedno od
dijetalnih vlakana je i inulin, polisaharid koji pripada skupini fruktana i izaziva
fizioloSke ucinke, koji ukljuuju smanjenje koncentracije glukoze i lipida te
modulaciju gastrointestinalnog motiliteta otpustanjem razliCitih peptida. Dokazano
je da ovaj prebiotik ima sposobnost podrZzavanja funkcija crijevne barijere (Russo i
sur., 2012). Razli€iti dokazi sugeriraju da veci unos vlakana moze nekako zastititi
od metabolickog sindroma. Prebiotik inulin nasiroko je prouavan u odnosu na
njegove pretpostavljene korisne uc€inke na metabolizam lipida i glukoze. Stoga
dodavanje inulina prehrani moze biti prikladna strategija za sprjeCavanje

metabolickog sindroma (Russo i sur., 2010).

Za obogacivanje tjestenine koriste se i gljive. Gljive u prahu bogat su izvor
proteina i dijetalnih vlakana u usporedbi s krupicom i dok gljive mogu sadrzavati viSe
masti nego krupica, 75 % tih masti €ine viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina.
Osim toga, gljive sadrZze bioaktivhe komponente koji su ucinkoviti antioksidansi,

posebno fenolne spojeve i polisaharide (Lu i sur., 2018).

Razvoj funkcionalne tjestenine mogao bi biti dobra alternativa za
iskoriStavanje zdravstvenih prednosti koje pruza bobiCasto i jagodasto voce.

Bobicasto i jagodasto vocée sadrZi visok udio bioaktivnih spojeva s antioksidativnim

11
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djelovanjem poput polifenola ukljuujuéi flavonoide (antocijane, flavanole i
flavanole), kondenzirane tanine (proantocijanini), hidrolizabilne tanini (elagitanini i
galotanini), fenolne kiseline (hidroksibenzojeva i hidroksicimetna kiselina,
klorogenska kiselina), stilbene i lignane, a ti su spojevi u velikoj mjeri odgovorni za
smanjenije rizika od raznih bolesti koje uzrokuje sedentarni stila Zivota (Bustos i sur.,
2019).

Istrazivan je takoder i dodatak nusproizvoda prehrambene industrije za
obogacdivanje hrane jer imaju visoku nutritivnhu vrijednost pa je njihova upotreba u
novim proizvodima pozeljna (Teterycz i Sobota, 2023). U industriji prerade voca i
povréa prerada opcenito dovodi do toga da jedna treCina predstavlja otpad
(Padalino i sur., 2015). Tjestenina se mozZe obogatiti i nusproizvodima prerade
proizvoda biljnog podrijetla (Teterycz i Sobota, 2023; Bouasla i sur., 2022; Michalak-
Majewska i sur., 2020) i nusproizvodima prerade sirovina zivotinjskog podrijetla, npr.
ribe Sto podrazumijeva obogacivanje tjestenine viSestruko nezasi¢enim masnim
kiselinama, ukljuujuéi i one skupine n-3, Sto je izvrsna prilika za dobivanje
preporuc¢enog dnevnog unosa pozeljnijih masnih kiselina (Ainsa i sur., 2021).
Potraznja za funkcionalnom hranom koja sadrzi n-3 masne kiseline raste tijekom
godina zbog njihovih dodatnih zdravstvenih prednosti (Babuskin i sur. 2014). Riba
je bogat izvor hranjivih tvari ne samo visokokvalitetnih proteina i esencijalnih
aminokiselina, vec i vitamina B kompleksa i minerala magnezija, cinka, joda, fosfora,
u usporedbi s drugom hranom bogatom proteinima (Singh i sur., 2021). Nadalje,
nedavne studije su pokazale da ljuska luka, otpad koji nastaje tijekom prerade
lukovica luka, sadrzi velike koli€ine biodostupnih i bioraspolozivih spojeva pa se
moze koristiti za razvoj novih prehrambenih proizvoda (Michalak-Majewska i sur.,
2020). Takoder, komina mrkve moze se upotrijebiti u obogacivanju prehrambenih
proizvoda. Prinos soka od mrkve samo je 60 — 70 %, a jedna trecina sirovine ostaje
kao komina koja se uglavnom odlaZe kao sto¢na hrana ili gnojivo koje sadrzi veliku
koli€inu vrijednih spojeva poput karotena i dijetalnih vlakana (Badwaik i sur., 2012).
Nadalje, otpad od prerade rajcice (Solanum lycopersicum L.) i paprike (Capsicum
annuum L.) €ini oko 40 % njihove ukupne mase. SuSeni otpad od rajCice (sjemenke
i kozica) sadrzi 17 — 23 % proteina, dok je sadrzaj proteina u posteljici i sjemenu
paprike 28,38 % odnosno 28,31 % s.t. K tomu, ove tri sirovine su dobri izvori

dijetalnih vlakana (Teterycz i Sobota, 2023). Treba istaknuti i kikiriki kao vaznu
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mahunarku bogata uljem i proteinima. Nusproizvodi prerade kikirikija su pogaca ili
brasno od kikirikija s visokim udjelom proteina i mogu biti nutritivno vrijedan dodatak
mnogim proizvodima pa tako i tiesteninama (Badwaik i sur., 2012). Valja spomenuti
i vlakna dobivena iz nusproizvoda proizvodnje citrusa, pogotovo narancinog soka
mogu se Koristiti kao sastojak u prehrambenoj industriji, uglavhom zbog svojih
nutritivnih i funkcionalnih svojstava. Vlakna naranc€e imaju visok sadrzaj ukupnih
dijetalnih vlakana i dobar su izvor bioaktivnih spojeva kao Sto su fenoli i karotenoidi
(Crizel i sur. 2015). Obogacivanje vlaknima opcenito pozitivho pridonosi oCuvanju
mikrostrukture tjestenine i hvata granule Skroba, ¢ime se modificiraju svojstva tijesta
i kuhanja u usporedbi s tjesteninom obogaéenom braSnom mahunarki (Mercier i
sur., 2016). Dijetalna vlakna mogu se dodavati u tjesteninu kako bi se poboljSala
kvaliteta tjestenine. Hidrokoloidi kao $to su guar guma, hidroksipropil celuloza i
konjac glukomanan koriSteni su za poboljSanje kvalitete proizvoda bez glutena ili
nisko-proteinskih proizvoda. Dodana dijetalna vlakana mogu stupiti u interakciju sa
Skrobom i proteinima brasna i time poboljSati kvalitetu proizvoda. Stoga bi uporaba
dijetalnih vlakana kao sastojaka za izgradnju strukture mogla biti zanimljiv pristup
za proizvodniju tjestenine od brasna bez glutena ili s niskim sadrzajem proteina (Kim
i sur., 2016).

Kao moguéi izvor visokovrijednih sastojaka za moguée obogadivanje
tiestenine jest morska hrana zbog svoje izvrsne bioraznolikosti. Riblje ulje, riblji
proteini, bioaktivni peptidi, morske trave, makroalge i mikroalge mogu se dodavati u
proizvode koji se gotovo svakodnevno konzumiraju poput kruha i tjestenina. Hitin i
hitozan iz rakova i Skampa imaju razliite nutraceutske primjene, uklju€ujuci jacanje
imuniteta, oporavak od bolesti i upotrebu kao dijetalna vlakna. Ulja koja sadrze n-3
masne kiseline poput ulja lososa i bakalara djeluju na prevenciju kardiovaskularnih
bolesti. Ulje jetre pomaze funkciju mozga kod djece. Morska alga Wakame ima
antioksidativna i antikancerogena svojstva. Polisaharid karagenan djeluje
antikancerogeno i antivirusno. Karotenoidi astaksantin i fukoksantin djeluju
antioksidativno i sprieCavaju neurodegenerativne bolesti. Bioaktivni peptidi iz ribljin

proteina pomazu pri kontroli pretilosti (Kadam i Prabhasankar 2010).

S druge strane, u nekim dijelovima svijeta teSko je zadovoljiti dnevne

prehrambene potrebe s obzirom na ograni¢enu vrstu dostupne skladistene hrane u
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usporedbi s raznolikoS¢u svjeZze dostupne hrane. U takvim situacijama dodavanje
komponenti koji jaCaju imunitet hrani koja se uobiCajeno konzumira, poput
tiestenine, moze se usvojiti kao jedan od prehrambenih pristupa. Stoga, kao
alternativa svjezoj hrani, koriStenje obogacenih prehrambenih proizvoda s visokim
nutrijentima moze biti jedan od pristupa. Jedan od primjera je i obogacivanje
tjestenine prahom lista Moringa oleifera Lam. brzorastu¢eg nedovoljno iskoristenog
drva visoke nutritivne vrijednosti listova (Soni i Kumar, 2021). Takoder, sve veci
zahtjevi potroSata za hranom s dobro uravnotezenim nutritivnim profilom i
funkcionalnim svojstvima poti€u inovacije u proizvodnji tjestenine. Konvencionalni
proces proizvodnje tjestenine ne ukljuCuje korak fermentacije. Medutim, nedavno su
predloZeni novi recepti koji uklju€uju upotrebu kiselog tijesta za obogacivanje
tiestenine. Fermentirana nekonvencionalna bradna, dobivena spontanom
fermentacijom ili koriStenjem odabranih startera, predloZzena su kao sastojci za
tiesteninu. Navedene inovacije rezultirale su obogacdivanjem tjestenine vitaminom
B, smanjenjem glikemijskog indeksa i drugim promjenama nutritivnog i
funkcionalnog profila, senzornih i tehnoloskih svojstava obogacene tjestenine
(Montemurro i sur.,, 2019). Uvodenje biotehnoloSkog koraka temeljenog na
bakterijama mlijeCne kiseline (BMK) u industrijskoj proizvodnji tjestenine,
potencijalni je pokreta€ inovacija koji bi mogao predstavljati napredak u proizvodniji
tiestenine. Vazno je i za trziSte bezglutenske tjestenine gdje se bakterije mlijeCne
kiseline mogu upotrijebiti na dva nacina: upotreba odabranog soja BMK za
razgradnju glutena ili za povecéanije kvalitete bezglutenskih proizvoda (Capozzii sur.,
2012).

Vrijedi spomenuti i vaZznu vezu izmedu unosa povrca i smanjenja rizika od
kardiovaskularnih bolesti, razli€itih vrsta raka, autoimunih bolesti, ateroskleroze,
Alzheimerove bolesti, katarakte te mnogih drugih degenerativnih bolesti i promjena
zbog starenja (Akbari i sur., 2022). Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da
povecana konzumacija zelenog povréa moze sprijeciti koronarnu bolest srca tako
Sto inhibira razvoj ateroskleroze. Doista, meta-analiza opservacijskih studija
izvijestila je o 15,8 % smanjenom riziku od razvoja kardiovaskularnih bolesti
povezanih s velikom konzumacijom zelenog lisnatog povréa. Druge epidemioloSke
studije pokazale su potencijalnu korist od zelenog lisnatog povr¢a kod dijabetesa,

kognitivhog pada i ukupne smrtnosti (Gamba i sur., 2020). Konzumacija zelenog
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lisnatog povrca povezana je sa sporijim kognitivnim padom. Konzumacija priblizno
1 porcije dnevno zelenog lisnatog povréa i hrane bogate filokinonom, luteinom,
nitratom, folatom, a-tokoferolom i kempferolom moze pomoc¢i u usporavanju
kognitivhog opadanja sa starenjem (Morris i sur., 2018). TermiCka obrada izravno
izravno utjeCe na konacni sastav povréa. Obrada kuhanjem u vodi i kuhanjem na
pari manje su agresivni u usporedbi s przenjem u ulju ili pe€enjem. S druge strane,
medij za kuhanje (voda ili ulje) takoder je vazan jer koriStenje kipuce vode moze
smanijiti koncentraciju odredenih hidrosolubilnih spojeva, dok uporaba ulja moze
povecati njihov antioksidativni kapacitet zbog poboljSanja sadrzaja fitokemikalija.
Medutim, toplinska obrada takoder moze poboljSati dostupnost bioaktivnih spojeva

razbijanjem stani¢ne strukture (Pérez-Burillo i sur., 2019).

Pregledom dostupne literature pronadena su istrazivanja o obogacivanju

tjestenine razli€itim izvorima nutrijenata.

Russo i sur. (2010) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice, u
obliku Spageta i cjevastog oblika s rebrastom povrSinom (tal. rigatoni), obogacenu
inulinom (11 %) i glutenom durum pSenice (3 %), s ciliem procjene ucinka dnevne
konzumacije tjestenine obogacene inulinom na metabolizam lipida i glukoze te na
gastrointestinalni motilitet kod zdravih mladih ispitanika. Tjestenina obogacena
inulinom poboljSala je metabolizam lipida i ugljikohidrata, kao i osjetljivost na inzulin
kod zdravih mladih ispitanika. Osim toga, produljila je vrijeme prazZnjenja Zeluca, Sto

moze predstavljati fizioloSki pandan njezinim metaboli¢kim ucincima.

Capozzi i sur. (2011) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od dvije vrste
krupice (monosortne krupice dobivene od kultivara durum pSenice i komercijalno
mljevene krupice) obogacenu s dva soja Lactobacillus plantarum (Orla-Jensen) s
prekomjernom proizvodnjom riboflavina. Rad predstavlja primjer proizvodnje
funkcionalne hrane novim biotehnoloSkim iskoriStavanjem bakterija mlijecne
kiseline u proizvodnji tjestenine. Dva soja L. plantarum s prekomjernom
proizvodnjom riboflavina koriStena su za pripremu tjestenine, uz primjenu koraka
predfermentacije, kako bi se poveéao sadrzaj vitamina B2. Primijenjeni pristup
proizvodnje rezultirao je znaCajnim povecCanjem sadrzZaja vitamina B2 u tjestenini.
Ova se metodologija moze proSiriti na Sirok raspon hrane, sto¢ne hrane i pica na

bazi Zitarica.
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Russo i sur. (2012) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice, u
obliku Spageta i cjevastog oblika s rebrastom povrSinom (tal. rigatoni), obogacenu
inulinom (11 %). Dvadeset zdravih, mladih muskih dobrovoljaca zavrSilo je
randomiziranu, dvostruko slijepu unakrsnu studiju koja se sastojala od dvotjednog
uvodnog razdoblja i dva petotjedna ispitna razdoblja (tjestenina obogacena inulinom
ili kontrolna tjestenina), uz osmotjedni period ispiranja izmedu razdoblja.
Prehrambena uporaba tjestenine obogacene inulinom ocuvala je funkciju crijevne
mukozne barijere i modulirala cirkuliraju¢e razine zonulina i GLP-2, $to upucuje na
mogucénost primjene prebiotika u prevenciji gastrointestinalnih bolesti i metabolickih

poremecaja.

Bashir i sur. (2012) istrazivali su ekstrudiranu kratku tjesteninu od durum
krupice obogac¢enu brasnom slanutka i odmasc¢enim sojinim brasnom (krupica:
slanutak: soja = 84:10:6, 76:14:10, 68:18:14). UspjeSno je proizvedena nova
tiestenina obogacena mahunarkama. Na temelju senzorske procjene i proba

slanutka i 10 % odmascenog sojinog brasna.

Sudha i Leelavathi (2012) istrazivali su ekstrudiranu kratku tjesteninu
spiralnog oblika od brasna kruSne pSenice obogadenu dehidriranim braSnom
zelenog graska (DBZG) (10 %, 20 %, 30 %) i braSnom amaranta. U formulaciji je
koristeno 5—-10 % brasna amaranta radi povecanja sadrZaja proteina i viakana u
proizvodu. Senzorska procjena tjestenine pokazala je da dodatak DBZG-a iznad 20

% daje tjesteninu zelenkaste boje i kaSaste teksture.

Silva i sur. (2013) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice te
tijesto/tjesteninu s prezelatiniziranim Skrobom slatkog krumpira obogacenu
pulveriziranom brokulom (10 %, 20 % i 30 %). Tjestenine su obogaéene
koncentracijama pulverizirane brokule do 30 % (v/v), a istrazivana je koncentracija
glukozinolata u suSenoj i kuhanoj tjestenini. Glukozinolati prisutni u tjestenini
povecavali su se linearno s volumnim udjelom pulverizirane brokule do 20 %. Pri
udjelu od 30 % zadrzana koli¢ina glukozinolata bila je jednaka onoj pri udjelu od 20
% i nije se dalje povecavala. Stoga udio od 30 % ne dovodi do dodatnih zdravstvenih
prednosti u odnosu na udio od 20 %. Hranjiva vrijednost tjestenine moze se
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poboljSati obogacdivanjem brokulom do 20 %, a proizvodi do te razine bili su

senzorski prihvatljivi.

Badwaik i sur. (2014) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krupice,
cjevastog oblika s rebrastom povrSinom, obogacenu ostacima mrkve nakon
cijedenja soka i odmasc¢enim brasnom Kikirikija. Tjestenina ovog sastava istrazivana
je s namjerom povecanja udjela proteina i vlakana u svakodnevnoj prehrani,
posebno kod osoba koje redovito konzumiraju tjesteninu. Metodologija odzivne
povrSine koriStena je za analizu, izmedu ostalog, ukupne prihvatljivosti proizvoda.
Proizvod je bio prihvatljiv pri sastavu od 205,59 g krupice, 16,70 g brasna Kikirikija i

10 g mrkve u prahu.

Babuskin i sur. (2014) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od maida brasna,
oblika vadiCepa (tal. rotini), obogaéenu liofiliziranom biomasom mikroalge
Nannochloropsis oculata (0,5 %, 1 %, 2 % i 3 %) kao izvorom n-3 masnih kiselina
(EPA i DHA). Senzorska procjena pokazala je da je dodatak do 2 i 3 % biomase
mikroalgi pozitivno ocijenjen od strane potroSaca te bi se tjestenina obogacena
biomasom Nannochloropsis oculata (Droop) D.J.Hibberd mogla Kkoristiti kao

potencijalni izvor n-3 masnih kiselina.

Filipovi¢ i sur. (2014) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od brasna cijelog
zrna pira (T. spelta) obogacenu inulinom (5 % i 10 %) i jajima (tekuca jaja: 124 i 248
g/kg). Maksimalan rezultat (0,75) za objaSnjenje nutritivnih, teksturalnih i
kolorimetrijskih karakteristika postignut je kod tjestenine s 248 g/kg jaja i 5 %
dodanog inulina, dok je tjestenina s 10 % inulina i bez jaja pokazala najloSiju ocjenu
(0,25). Koli¢ina jaja snazno je utjecala na teksturalna svojstva. Inulin je pokazao
utjecaj na boju tjestenine, pri ¢emu su maksimalne vrijednosti zabiljezene kod
uzorka s 248 g/kg jaja i 10 % inulina. StatistiCcka analiza ukazala je na viSestruke
korisne doprinose jaja u tjestenini od pira obogacenoj inulinom, Sto omogucuje

optimizaciju formulacije tijesta.

Crizel i sur. (2015) istrazivali su ekstrudiranu svjezu tjesteninu od durum
krupice, oblika debljih Sirokih rezanaca (tal. fettuccine), obogacenu vlaknima iz
naranCe (25 g/kg, 50 g/kg i 75 g/kg). Dodavanje nusproizvoda vlakana narance

tiestenini predstavlja zanimljivu alternativu jer ta vlakna imaju visoku nutritivhu
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vrijednost i obilje antioksidansa. Sadrzaj karotenoida i fenola u tjestenini znac¢ajno
se povecao pri dodatku 75 g/kg vlakana, ali se jedino formulacija s 25 g/kg
narancinih vlakana nije razlikovala od kontrolne tjestenine s obzirom na senzorska
svojstva te je pokazala prihva¢enost vecu od 75 %. Tjestenina s 75 g/kg narancinih
vlakana mozZe se smatrati proizvodom s visokim udjelom vlakana, pri Cemu se

ukupni sadrzaj dijetalnih vlakana povec¢ao za 99 % u odnosu na kontrolu.

Marinelli i sur. (2015) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice
u obliku Spageta obogacenu ekstraktom komine grozda. Cilj rada bio je iskoristiti
nusproizvod vinarstva dobivanjem ekstrakta ekstrakcijom uz pomo¢ ultrazvuka, uz
koriStenje vode kao jedinog otapala. Procijenjena su svojstva Spageta obogacenih
kominom grozda i usporedena s kontrolnim uzorcima. Obogaceni Spageti pokazali
su viSi ukupni sadrzaj fenola i flavonoida te vecCu antioksidativhu aktivhost od
kontrolne tjestenine. U pogledu senzorskih svojstava obogacena tjestenina bila je
prihvatljiva kao tradicionalni proizvod, Cime je pokazano da je moguce iskoristiti
otpad iz prerade hrane radi bolje prilagodbe potraznji potrosaca za zdravijim

proizvodima u odrzivijoj perspektivi.

Gull i sur. (2015) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice
obogacéenu prosom (brasno Eleusine coracana (L.) Gaertn. i braSno Pennisetum
typhoides (Burm.) Stapf i C.E.) i kominom mrkve (4 %). Razvijena tjestenina bila je
nutritivno bogata te je na 100 g sadrzavala proteine (10,16 g), masti (6 g), dijetalna
vlakna (16,71 g), kalcij (4,23 mq), zeljezo (3,99 mg) i cink (1,682 mg).

Kim i sur. (2016) istrazivali su valjanu tjesteninu od brasna kruSne pSenice
obogacenu B-glukanom (frakcije B-glukana iz praha gljive Pleurotus eryngii (DC.)
Quél.: 2 %, 4 %, 6 %). Dodatak frakcija B-glukana u obi¢no pSeni¢no brasno
pozitivho je utjecao na kvalitetu tjestenine te je rezultirao vrijednostima tvrdoce
slicnima onima kod tjestenine od krupice. Tjestenina s 6 % frakcija B-glukana

pokazala je mikrostrukturu sli€nu onoj tjestenine od krupice.

Monteiro i sur. (2016) istrazivali su valjanu tjesteninu od krusnog brasna,
oblika Sirokih rezanaca, obogaéenu bradnom tilapije (Oreochromis niloticus L.) (6
%, 12 %, 17 % i 23 %). Obogacivanje braSnom tilapije povecalo je (p < 0,05) sadrzaj
proteina, lipida, pepela, ukupnih esencijalnih aminokiselina i ukupnih
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polinezasi¢enih masnih kiselina. Sve formulacije pokazale su stabilnost pri
skladistenju na 25 °C. Tjestenina s 6 % brasna tilapije ima potencijal biti tehnoloska
alternativa za nutritivno obogacivanje tradicionalne tjestenine uz zanemarive

negativne u€inke na kemijsku stabilnost finalnog proizvoda tijekom 21 dan na 25 °C.

Padalino i sur. (2017) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice,
oblika Spageta, obogaéenu pulveriziranom pokoZicom rajcice (10 % i 15 %). lako je
tjestenina obogacena pokozicom rajCice pokazala visoku razinu karotenoida i
dijetalnih vlakana, zabiljezeni su nizi rezultati senzorske procjene za elasticnost,
miris i ¢vrstoéu u odnosu na kontrolu. Stoga je drugi korak bio usmjeren na

poboljSanje senzorske kvalitete dodavanjem hidrokoloida.

Biernacka i sur. (2017) istrazivali su tanke rezance (tal. vermicelli) od
pSeni¢nog brasna obogadene viaknima rogaca (1, 2, 3, 4 i 5 g/100 g). Senzorska
procjena pokazala je da je dodatak rogaCa negativno utjecao na miris, a pozitivho
na boju. Vlakna rogac¢a do 4 g/100 g pSeni¢nog brasna slabo su utjecala na ukupnu
prihvatljivost tjestenine, a znafajno su povecala ukupni sadrzaj fenola i
antioksidativhu aktivnost uzoraka. In vitro digestija uzrokovala je povecanje

ukupnog sadrzaja fenola i antioksidativne aktivnosti.

Fois i sur. (2017) istrazivali su tjesteninu od krupice, oblika gnochetti,
obogaéenu Saccharomyces cerevisiae Meyen (soj PCC1140) i Lactobacillus
alimentarius Reuter (soj PCC859). Ispitivana je formulacija svjeze tjestenine koja
kombinira krupicu i tekuce kiselo tijesto. Rezultati su pokazali da se tekuce kiselo
tijesto moze uvesti na industrijskoj razini kao novi funkcionalni sastojak za
povecanje nutritivne vrijednosti i produljenje roka trajanja svjeze tjestenine. Visoka
kiselost ove tjestenine nije utjecala na preferenciju senzorskih ocjenjivaca jer su se
organske kiseline gubile u vodi za kuhanje. Nizak pH sprijecio je rast plijesni u

nepakiranoj svjezoj tjestenini.

Lu i sur. (2018) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od pSeni¢ne krupice,
oblika Spageta, obogacenu pulveriziranim gljivama — Sampinjonima, vrganjima i
shiitake gljivama (5, 10 i 15 g/100 g). Dodatak gljiva u prahu obogatio je tjesteninu

kao izvor proteina te topivih i netopivih dijetalnih vlakana. Obogacivanje tjestenine
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prahom gljiva smanijilo je potencijalni glikemijski odgovor i poboljSalo antioksidativni

kapacitet tjestenine.

Desai i sur. (2018) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krupice obogacenu
ribljim prahom crvenog bakalara Pseudophycis bachus Forster (5 %, 10 %, 15 % i
20 %). Obogacivanje ribljim prahom pokazalo se ucinkovitom metodom za
povecCanje sadrzaja esencijalnin aminokiselina, proteina, probavljivosti Skroba i
antioksidativnog potencijala tjestenine. Znac¢ajno smanjenje otpustanja glukoze
tijekom in vitro probave u odnosu na kontrolu ukazuje na potencijal primjene ribljeg

praha bogatog proteinima u proizvodnji tjestenine.

Valdez-Meza i sur. (2019) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krupice
obogacéenu proteinskim hidrolizatom amaranta, pri ¢emu su obogacéeni uzorci
sadrzavali 15 % i 20 % proteina. Dodavanje hidrolizata amaranta negativno je
utjecalo na ukupnu prihvatljivost, a u manjoj mjeri i na okus tjestenine. Medutim,
moguce je odrzati antihipertenzivna svojstva obogacene tjestenine u fizioloSkim
uvjetima. Antihipertenzivni ucinak procijenjen je na hipertenzivnim Stakorima.
Kontrolni uzorak imao je najvecu prihvatljivost (p < 0,05), a obogaceni uzorci te
kaptopril, kao pozitivha kontrola, pokazali su antihipertenzivna svojstva nakon 3 sata

suplementacije (p < 0,05). Ovaj se ucinak zadrzao nakon 7, 8 i 9 sati.

Bustos i sur. (2019) istrazivali su tjesteninu od krusne pSenice obogacenu
liofiliziranim malinama, crvenim i crnim ribizom te bobicama boysen (2,5 % i 7,5 %).
Ukupni sadrzaj polifenola pokazao je minimalne varijacije tijekom obrade, dok su
antocijanini pokazali visoku razgradnju. Tijekom simulirane probave polifenoli su se
oslobadali iz matrice tjestenine, pri ¢emu je zabiljeZeno povecéanje biodostupnih
polifenola od 2,3 do 4,3 puta. Obogacivanje tjestenine voéem pokazalo se
ucinkovitim nac¢inom dobivanja proizvoda s poja¢anim antioksidativnhim

potencijalom.

Reddy Surasani i sur. (2019) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krupice
obogacéenu proteinskim izolatom azijskog soma (Panga) (2,5; 5,0; 7,5 i 10,0 g/100
g). Obogacivanje tjestenine proteinskim izolatom povecalo je udjel proteina u
tiestenini (p < 0,05). lako je dodatak uzrokovao odredene promjene u kvaliteti
tjestenine, poboljSao je boju i nutritivni profil proizvoda. Obogacivanjem tjestenine
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tim izolatom mozZe se proizvesti nutritivno obogaéena tjestenina dobre boje i

funkcionalnosti.

Michalak-Majewska i sur. (2020) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od
durum krupice obogacenu pulveriziranim ljuskama luka (2,5 %, 5,0 % i 7,5 %).
Obogacivanje pulveriziranom ljuskom luka rezultiralo je znacajnim (p < 0,05)
poboljSanjem nutritivnih svojstava, Sto se ocitovalo povecCanjem sadrzaja dijetalnih
vlakana, pepela, ukupnih fenolnih spojeva, flavonoida i antioksidativne aktivnosti
(FRAP i DPPH). Rezultati senzorskog ocjenjivanja pokazali su da je najvecu
vrijednost “ukupne kakvoce” imala tjestenina u kojoj je 2,5 % brasna zamijenjeno

pulveriziranom ljuskom luka.

Zarzycki i sur. (2020) istrazivali su ekstrudiranu kratku tjesteninu (vrpca) od
durum Kkrupice obogacenu lanenim braSnom i lanenom pogac¢om (5 %, 9 %, 13 %,
17 %, 20 % i 23 %). Rezultati kemijskog sastava ukazali su na znatno poboljSanu
nutritivhu kvalitetu, posebice u pogledu sadrzaja proteina, masti i dijetalnih vlakana,
bez negativnog utjecaja na kvalitetu tjestenine. Lanene pogace mogu biti vaZzan
izvor hranjivih sastojaka za proizvodnju tjestenine, iako predstavljaju nusproizvod

tehnologije hladnog presanja ulja.

Saad i sur. (2021) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krusnog brasna,
oblika rezanaca, obogacenu pulveriziranom kominom krastavaca (2 %, 6 % i 10 %).
Dodavanje komine znac¢ajno je povecalo sadrzaj minerala i polifenola, ali je smanijilo
sadrzaj proteina i ugljikohidrata. Rezanci obogac¢eni kominom u udjelu od 6 %
pokazali su najbolja organoleptiCka svojstva i ukupnu prihvatljivost te su bili

povezani s visokim razinama esencijalnih minerala i boljom hranjivom vrijednoS¢u.

Bresciani i sur. (2021) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od brasna Zute
le¢e u obliku makarona. U€inci konvencionalne ekstruzije i ekstruzijskog kuhanja
ispitani su na brasnu zute lec¢e. Oba postupka dala su tjesteninu dobre kvalitete
kuhanja, Cak i pri prekuhavanju. Za razliku od onoga $to je poznato kod zitarica bez
glutena, konvencionalna ekstruzija pokazala se ucinkovitom u proizvodnji tjestenine
bez potrebe za korakom prezelatinizacije. Odabirom prikladnih uvjeta ekstruzije
moguce je poboljsati ponasanje tjestenine od 100 % brasna mahunarki tijekom
kuhanja.
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Soni i Kumar (2021) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od pSeni¢nog
brasna i pSeni¢ne krupice obogacenu pulveriziranim liS¢em moringe (M. oleifera).
Rezultati kvalitativne i kvantitativne analize sugeriraju da je obogacivanje tjestenine
listovima moringe razliito modificiralo senzorske karakteristike na nacin ovisan o
koncentraciji. Ova studija pokazuje da obogacivanje tjestenine prahom listova
moringe moze djelovati kao prirodni pojaCivaC imuniteta i imati potencijal za

smanjenje vjerojatnosti mikrobnih infekcija.

Hussein i sur. (2021) istraZivali su ekstrudiranu tjesteninu od pSeni¢nog
brasna, cjevastog oblika s rebrastom povrSinom, obogacenu pulveriziranom
spirulinom (2,5 %, 5 %, 7,5 % i 10 %). Spirulina je pokazala potpunu sigurnost u
studijama akutne i kroni¢ne toksi¢nosti. Sadrzaj proteina u tjestenini poveéavao se
s porastom udjela spiruline. Ukupni sadrzaj fenolnih spojeva takoder se povecavao
s porastom udjela dodatka, dosezuci najvecu vrijednost pri 10 %. Tjestenina
obogacena spirulinom predstavljala je bogat izvor proteina i antioksidansa, no

povecanje udjela dodatka uzrokovalo je smanjenje senzorske ocjene.

Teterycz i sur. (2021) istraZivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice,
helikoidnog oblika (tal. fusilli), obogacenu odmas¢enim brasnom konoplje (5 %, 10
%, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 % i 40 %) i braSnom konopljine pogace (2,5 %, 5
%, 7,5 % i 10 %). Dodavanje konoplje rezultiralo je pove¢anjem sadrzaja proteina,
ukupnih dijetalnih vlakana, pepela i masti u uzorcima tjestenine. Zbog manje
granulacije i vece nutritivne vrijednosti konopljino brasno pokazalo se boljom
sirovinom za obogacivanje tjestenine od konopljine pogace. Tjestenina obogacena
konopljinim brasnom na razini 30—40 % sadrzi 19,53-28,87 % bjelancevina i 17,02—
21,49 % dijetalnih vlakana te se stoga moze deklarirati kao proizvod s visokim

udjelom proteina i vlakana.

Ainsa i sur. (2021) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice te
tjesteninu od pirove krupice i mekinja obogaéenu nusproizvodom filetiranja brancina
(Dicentrarchus labrax L.). IstraZivanje je imalo za cilj povecéati udio proteina i
nezasi¢enih masnih kiselina te razviti inovativne i zdrave proizvode od tjestenine
koji mogu povecati konzumaciju ribe. Proksimalna analiza pokazala je poboljSanje
nutritivnih vrijednosti u odnosu na obi¢nu tjesteninu. Takoder je potvrdeno

obogacivanje masnim kiselinama n-3 i n-6. Detektirana je konverzija a-linolenske
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kiseline (ALA) u eikozapentaensku (EPA) i dokozaheksaensku kiselinu (DHA)

tijekom skladistenja u zamrzivacu, a te su kiseline ostale stabilne tijekom 90 dana.

Singhiisur. (2021) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od krupice obogacenu
proteinskim izolatom azijskog soma (Panga) (2,5; 5,0; 7,51 10,0 g/100 g). Ispitana
je prikladnost proteinskih izolata dobivenih iz otpada od prerade pangasa za
obogacdivanje tjestenine. Rezultati su pokazali da dodatak izolata znaCajno (p <
0,05) poboljSava probavljivost proteina tjestenine. UoCena je nezna€ajna promjena
u senzorskim svojstvima tjestenine, iako se intenzitet ribljeg okusa povecavao s
vecim udjelom izolata. Medu ispitivanim razinama, tjestenina s dodatkom 5,0 g/100

g izolata pokazala je najbolje senzorske rezultate i slabiji intenzitet ribljeg okusa.

Bouasla i sur. (2022) istrazivali su valjanu tjesteninu od durum krupice, oblika
debljih Sirokih rezanaca (tal. fettuccine), obogacenu pulveriziranim liS¢em persina
(2,5 %, 5,0 %, 7,5 % i 10,0 %). Rezultati su pokazali da se koli€ina fenolnih spojeva
znaCajno povecala s povecCanjem razine obogacivanja. PovecCanje razine tih
bioaktivnih spojeva poboljSalo je antiradikalnu sposobnost i redukcijsku moé
tiestenine. Sva obogacena tjestenina dobila je prihvatljive ocjene ukupne
prihvatljivosti, a pulverizirano liS¢e perSina moze se uspjesno Koristiti do razine od

5,0 % u nutritivno vrijednim formulacijama tjestenine.

Drabinska i sur. (2022) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum
krupice, cjevastog oblika s rebrastom povrsinom, obogaéenu pulveriziranim lis¢em
brokule (2,5 % i 5 %). Dobivena tjestenina bila je zelenija od kontrolne, s viSim
udjelom minerala, a uoCena je i tendencija povecanja sadrzaja proteina. Profil
hlapljivih tvari obogaéene tjestenine bio je bogatiji i sadrZzavao je spojeve tipi€ne za
brokulu, poput dimetil-sulfida, koji utje€u na aromu. Rezultati senzorske procjene
pokazali su da dodatak pulveriziranog liS¢a brokule nije utjecao na opce prihvacanje

tjestenine. Dodatak do 5 % nije ugrozio tehnoloSku ni senzorsku kvalitetu proizvoda.

Biernacka i sur. (2022) istrazivali su valjanu tjesteninu od durum krupice,
oblika Sirokih rezanaca, obogacenu pulveriziranom kominom datulja, jabuka i
kruSaka (2,549,549, 7 gi 10 g/100 g). Povecanje udjela nusproizvoda s 2,5 % na 10
% uglavnom je promijenilo teksturu i strukturu tjestenine. Obogacéeni proizvodi imali

su veci udio vlakana od kontrolne tjestenine.
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Raczyk i sur. (2022) istrazivali su valjanu tjesteninu od krupice, u obliku tanjih
Sirokih rezanaca (tal. tagliatelle), obogaéenu pulveriziranom spirulinom (3 %, 5 %, 7
% i 10 %). Tjestenine obogacene spirulinom imale su znacajno bolji aminokiselinski
profil i ve¢i ukupni sadrzaj vlakana od kontrolnog uzorka. Dodatak spiruline imao je
znacajan ucinak na boju tjestenine. Takoder je utjecao na rezultate pojedinacnih
parametara senzorske procjene, ukljuCujuéi teksturu, boju, okus i ukupnu

prihvatljivost.

Teterycz i Sobota (2023) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum
krupice, u obliku tanjih Sirokih rezanaca (tal. tagliatelle), obogacenu nusproizvodima
prerade paprike (odmascéeno sjeme paprike i posteljica paprike) i rajCice (otpad
rajCice: sjeme i pokozica) u udjelima 10 %, 20 % i 30 %. Biljni otpad moze biti
vrijedan dodatak za poboljSanje nutritivne vrijednosti hrane. Rezultati su pokazali
znacajno (p < 0,05), do 27 %, povecéanje udjela proteina u uzorcima s dodatkom
otpada raj€ice u odnosu na kontrolu. Sastav aminokiselina takoder se pobolj$ao
obogacdivanjem. Ukupni sadrzaj dijetalnih vlakana povecao se viSe od pet puta u
uzorcima s 30 % odmascenog sjemena paprike i 30 % otpada rajcice. Uzorci OSP30
%, PP20 %, PP30 % i svi uzorci s otpadom rajice mogu se smatrati

visokoproteinskim proizvodima prema EU definiciji.

Alinovi i sur. (2023) istrazivali su laminiranu tjesteninu od bezglutenske
smjese obogacenu braSnom kestena (20 %, 30 % i 40 %). Autori su zaklju€ili da
veci udio brasna kestena utjeCe na boju proizvoda, koja postaje tamnija i smeda, te
na teksturu proizvoda, koji postaju meksi, vjerojatno zbog vecih gubitaka pri

kuhanju. Dodatak brasna kestena povecao je antioksidativni kapacitet proizvoda.

Szydtowska-Tutaj i sur. (2023) istrazivali su tjesteninu od pSeni¢ne krupice,
u obliku tanjih Sirokih rezanaca (tal. tagliatelle), obogacenu pulveriziranim gljivama
enoki (Flammulina velutipes (Curtis) Singer)) i maitake (Grifola frondosa (Dicks.)
Gray) (2,5 %, 5,0 %, 7,5 % i 10,0 %). Uzorci E10 %, M7,5 % i M10 % imali su
statistiCki zna€ajno vecu antioksidativnu aktivnost, dok su uzorci ES %, E7,5 % i
M10 % pokazali vecu redukcijsku snagu od kontrole. Dodatno, uzorci E7,5 %, E10
% i M10 % imali su statistiCki zna€ajno veéu aktivnost inhibicije LOX u odnosu na
kontrolu. Zakljuéno, moze se preporuciti obogacivanje tjestenine s 7,5 % i 10 %

gljive enoki te s 10 % gljive maitake.
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Bonacci i sur. (2023) istrazivali su ekstrudiranu tjesteninu od durum krupice,
cjevastog oblika s rebrastom povrSinom, obogacenu braSnom sjemenki konoplje
razliCite granulacije (prosijano 0,530 mm i 0,236 mm) u udjelima od 5 %, 7,5 % i 10
%. Najbolji rezultati u pogledu ukupne ocjene kvalitete postignuti su koriStenjem
brasna manje veliCine Cestica. Maksimalni postotak supstitucije krupice koji se
pokazao najboljim tijekom proizvodnog procesa bio je 7,5 % za obje vrste
konopljinog brasna. Dodatak konopljinog braSna mogao bi biti potencijalna opcija
za proizvodnju visokokvalitetne, nutritivno bogate i cjenovno prihvatljive tjestenine

dobre boje i funkcionalnosti.

Dogan i Yilmaz (2024) istrazivali su valjanu tjesteninu od durum krupice, u
obliku Sirih rezanaca elipticnog presjeka (tal. linguine), obogacenu proteinskim
prahom graska (10 %, 20 % i 30 %). U svim senzorskim analizama uzorak tjestenine
s 10 % proteinskog praha graska bio je najpoZzeljniji prema osam razlicitih kriterija.
Uoceno je da je osjecaj sitosti trajao dulje nakon konzumacije tjestenine s 10 %

dodatka u usporedbi s tjesteninom bez dodataka.

Pregledom dostupne literature nisu pronadena istraZivanja obogadivanja

svjeze tjestenine biomasom suSenog maslacka i petrovca.

2.2. Biljne vrste koriStene u istraZivanju
2.2.1. Crithmum maritimum L.

Petrovac (matar, S¢ulac; Crithmum maritimum L.) (Slika 2.), halofilna je biljka
iz porodice Stitarki (Apiaceae) koja raste u vegetaciji vapnenackih obalnih grebena
i stijena u zoni prskanja mora duz cijeloga hrvatskog primorja ukljuujuéi i otoke.
Zuckastozelena stabljika naraste do 50 cm visine. Sukulentni listovi su modrozeleni,
perasti s duguljasto-lancetastim liskama. Sitni cvjetovi skupljeni u titcima imaju 5
zuckastozelenkastih okruglastih ili Siroko ovalnih latica (Domac, 2002; Hulina, 2011;
Nikoli¢, 2020).
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Slika 2. Cvijet i listovi petrovca (Crithmum maritimum L.)

Petrovac je Siroko rasprostranjen duz obalnih podru¢ja Sredozemnog mora i
Atlantskog oceana, a koristi se u prehrani od davnina. Raste na svim svjetskim
obalama, ali je posebno rasprostranjen u Francuskoj, Italiji, Portugalu, Spanjolskoj
i obalnim regijama Turske. Listovi petrovca su bogati vitaminom C, karotenoidima,
flavonoidima, kao i bioaktivnim tvarima koje se mogu Kkoristiti u aromaticne,
medicinske i antimikrobne svrhe (Houta i sur., 2011). Posebno je poznat po svojim
dobrim senzornim svojstvima zahvaljujuci visokom sadrzaju etericnih ulja. LiSCe
sadrzi vitamin C, karotenoide i flavonoide, a sjemenke su bogate esencijalnim
masnim kiselinama (Renna i sur, 2018). Na 100 g svjeZze mase sadrzi 28 mg
magnezija (7 % PU), 310 mg kalcija (39 % PU), 335 mg kalija (17 % PU), 76,6 mg
vitamina C (96 % PU). Na 100 g suhe mase sadrzi 33,8 mg karotenoida, 2,3 mg
ukupnih polifenola, 2,3 mg flavonoida i 6,8 mg tanina. Od fenolnih spojeva sadrzi
klorogensku kiselinu, galnu kiselinu, kvercetin, ferulicnu kiselinu i galnu kiselinu
(Renna, 2018; Uredba 1169/2011).

U mnogim dijelovima svijeta petrovac se koristi u prehrani, kao sastojak u
tradicionalnim receptima (Renna i sur, 2018). Mladi listovi petrovca rabe se kao
ukusno povrée, svjezi ili kiseljeni u octu te za &aj (Hulina, 2011). Cesto je koristen
kao lijek u narodnoj medicini za spreCavanje skorbuta, kao diuretik, karminativ i
stomahik, a do danas su istrazivana njegova antibakterijska, antifungalna,
insekticidna, citotoksi¢na, vazodilatatoska i antikosidativha svojstva te njegova
upotreba kao svjezeg ili ukiseljenog povréa, kao zacina i kao bojila za hranu (Renna,

2018). Mornari su konzumirali svjeze liS¢e kao zastitu od skorbuta. U Italiji, uvarak
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od morskog komoraca koristio se protiv cistitisa, prostatitisa i kolika, dok je oparak
koriSten u slu€aju probavnih problema (Renna i sur., 2017). S obzirom na rastuéu
svjetsku populaciju, imperativ je pronaci alternativne izvore hrane koji mogu
prevladati prijetnju salinizacije tla za poljoprivredu. U tom smislu, jestivi halofiti poput
petrovca koji se mogu uzgajati u okoliSima pod utjecajem mora mogu biti potencijalni
alternativni usjevi. Dosad je istrazen potencijal malog broja biljaka otpornih na sol,
iako su proizvodi s halofitnim billkkama nedavno privukli pozornost na trzistima hrane
diljem svijeta poput vrsta iz roda Salicornia. Ljekovite i aromaticne halofitne biljke
poput petrovca kombiniraju ugodan okus s potencijalnim zdravstvenim prednostima
i mogu se istraziti kao izvori bioaktivnih spojeva i/ili proizvoda za prehrambenu

industriju kao $to su, primjerice, biljni napitci (Pereira i sur., 2017).

Prema dostupnim literaturnim izvorima postoje podaci o kemijskim i
nutritivnim svojstvima te fizioloSkom djelovanju petrovca. Houta i sur. (2011)
istrazivali su sadrzaj fenola te antibakterijsko i antioksidativho djelovanje razli€itih
dijelova petrovca (lis¢e, cvjetovi, sjemenke i stabljike) uzgojenih na jugoistoku
Tunisa. Analizirani biljni dijelovi pokazali su razli€it sadrZaj ukupnih polifenola (17,11
+ 0,77 do 9,42 + 0,24 mg GAE g7 s. t.), flavonoida (7,06 + 0,18 do 3,71 £ 0,10 mg
ECg™s.t.)itanina (5,24 + 1,06 do 0,77 mg CE g™ s. t.). Ekstrakti siemena pokazali
su najveéu sposobnost vezanja slobodnih radikala, dok su ekstrakti stabljike imali
najizrazenije antibakterijsko djelovanje (promjer inhibicije 13 mm) protiv Gram-
negativne bakterije Pseudomonas aeruginosa. Manji promjer inhibicije zabiljeZzen je
za ekstrakt sjemena protiv Gram-pozitivhe bakterije Staphylococcus epidermidis.
Iste godine Siracusa i sur. (2011) istrazivali su fenolni sastav i antioksidativho
djelovanje petrovca. Analizirane su, izmedu ostalog, vodene infuzije petrovca iz
Dalmacije (Hrvatska) prije i nakon in vitro digestije. HPLC/UV-Vis-DAD/ESI-MS
analizom identificirana je klorogenska kiselina (5-kafeoilkininska kiselina) kao jedan
od glavnih spojeva. Vodena infuzija pokazala je izrazeno antioksidativno djelovanje
ovisno o dozi, Sto je potvrdeno metodama DPPH, izbjeljivanja B-karotena i
oksidacije LDL-a inducirane bakrom. Rezultati su pokazali da vecina identificiranih
fenolnih spojeva nije stabilna u simuliranim gastrointestinalnim uvjetima, pri emu

njihova stabilnost uvelike ovisi o svojstvima matrice.
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Nadalje, Pereira i sur. (2017) istrazivali su antioksidativnhu aktivnost,
toksi¢nost, polifenolni profil i sadrzaj minerala u petrovcu. U radu je prikazana in
vitro antioksidativna aktivnost, toksic¢nost, polifenolni profil i sadrzaj minerala u
oparcima i uvarcima pripremljenima od stabljika, lis¢a i cvjetova petrovca. Oparci i
uvarci, osobito oni pripremljeni od liS¢a, bili su bogati fenolnim spojevima, pri ¢emu
je pet spojeva (p-hidroksibenzojeva i ferulna kiselina, epikatehin, pirokatehol i 4-
hidroksibenzaldehid) prvi put identificirano u petrovcu. Klorogenska kiselina
utvrdena je kao dominantna fenolna kiselina. Natrij je bio najzastupljeniji mineral u
svim analiziranim uzorcima, dok su u €aju od liS¢a u vecim koliCinama bili prisutni
kalcij i magnezij, a u €aju od cvjetova kalij. Uzorci petrovca pokazali su sli¢nu
antioksidativnu aktivnost kao Aspalathus linearis (rooibos), koristen kao referentni
uzorak zbog visokog antioksidativnog potencijala, te nisu pokazali znacajnu

toksiCnost prema Cetiri razliCite staniCne linije sisavaca.

Generali¢ Mekinic¢ i sur. (2016) istrazivali su eteri¢na ulja i nehlapljive tvari
petrovca. Cvjetovi, stabljike i listovi analizirani su na etericna ulja dobivena
hidrodestilacijom te na nehlapljive tvari ekstrahirane etanolom. Utvrdeno je da je
limonen dominantan spoj u eteriCnim uljima i etanolnim ekstraktima, u rasponu od
57,5 do 74,2 %, odnosno 0,7-8,1 mg/g suhog biljnog materijala. EteriCha ulja i
ekstrakti iz razliCitih dijelova petrovca, bogati fitokemikalijama poput limonena i
klorogenske kiseline, pokazali su razliit utjecaj na ispitivana bioloSka svojstva.
Takoder je utvrdena visoka ucinkovitost etericnih ulja u inhibiciji enzima
kolinesteraze, dok je ekstrakt cvijeta pokazao izrazenu vazodilatacijsku aktivnost.
Autori zakljuCuju da navedena svojstva upuéuju na potencijal primjene petrovca,
osobito cvjetova i stabljika, €ija je primjena manje zastupljena, u prehrambeno;j,
farmaceutskoj i drugim industrijama. U novijem istrazivanju Generali¢ Mekini¢ i sur.
(2024) analizirali su eteri¢na ulja, masne kiseline, karotenoide i tokoferole s ciliem
utvrdivanja prisutnosti i koliCine kljuénih bioaktivnih spojeva. EteriCnha ulja
karakterizirana su visokim udjelom limonena (do 93 %), dok je profil masnih kiselina
pokazao nizak udio oleinske kiseline te znacajne koli€ine linoleinske (n-6) i
linolenske kiseline (n-3). U svim analiziranim uzorcima potvrdena je dominacija
luteina i a-tokoferola. Rezultati su ukazali na izrazenu varijabilnost kemijskog

sastava populacija petrovca u mediteranskoj regiji, uz znacajne razlike izmedu
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hrvatskih i ostalih uzoraka, kao i visoke koncentracije analiziranih bioaktivnih

spojeva.
2.2.2. Taraxacum officinale Weber

Ljekoviti (obi¢ni) maslacak (Taraxacum officinale Weber) (Slika 3.) je vrsta
koja pripada porodici glavoCika (Asteraceae). Zeljasta je trajnica koja raste kao
korov po livadama, pasnjacima i vrtovima. Svi dijelovi maslacka sadrZze gorak
mlijeCni sok. Listovi su mu nazubljeni, smjeSteni pri dnu, a stabljika Suplja sa
zlatnoZutom cvjetnom glavicom na vrhu koja se dozrijevanjem pretvara u bijel
rastresit klobuk (Domac, 2002; Hulina, 2011; Nikoli¢, 2020).

Miadi se listovi jedu kao svjezZe lisnato povrée, kao salata, a Cesto je sastavni
dio tzv. miSancija u Dalmaciji (kuczaj i sur., 2013) i Istri (plominsko zelje) (Vitasovic-

Kosi¢, 2018). Maslacak je medonosna i ljekovita biljka (Hulina, 2011).

Maslacak ili pripravci od maslacka Cesto se koriste kao tradicionalna biljka za
lijeCenje raznih bolesti, poput hepatitisa, upalnih poremecaja i zaraznih bolesti.
Dokazano je da ekstrakti maslatka posjeduju niz bioloSkih aktivnosti, poput
antibakterijskih, protuupalnih, antikancerogenih, antialergijskih,
antihiperglikemijskih,  antioksidativnih  aktivnosti, zatim  antikoagulacijsko/
antitromboti¢ko djelovanje, diuretiCko djelovanje te prebiotiCku aktivnost (Li i sur.,
2021; Schutz i sur., 2006; Wirngo i sur., 2016). U nekoliko istrazivanja utvrdena je
niska otrovnost maslacka zbog odsutnosti bilo kakvih zna€ajnih toksina ili alkaloida
(Schitz i sur., 2006; Jalili i sur., 2020).

Protuupalni ucinci maslacka, prebioti¢ki uc€inci njegovih oligofruktana,
inhibicijski ucinci protiv otpustanja lipopolisaharida i adipoznog faktora induciranog
postom, probavni enzimi i pojacani ucinci lipogeneze smanjuju nakupljanje lipida i
upalu jetre, Sto izravno ili neizravno poboljSava funkcije jetre (Mahboubi i Mahboubi,
2020).

Biljni polisaharidi jedni su od najzastupljenijih bioloSkih makromolekula koji
pozitivho utje€u na zdravlje. Imaju znacajnu primjenu zbog svoje jake bioaktivnosti,
niske citotoksi¢nosti i sigurnosnog profila. Polisaharidima je posveéena znatna

pozornost u istrazivanju ekstrakata maslacka. Do sada je utvrdeno da polisaharidi
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ekstrahirani iz maslacka imaju razliCita ljekovita svojstva, imaju snazno
antioksidativno, imunomodulatorno, antikancerogeno, protuupalno i
hepatoprotektivno djelovanje te moduliraju crijevnu mikrobiotu (Chen i sur., 2023; Li
i sur., 2021).

Slika 3. Cvijet i listovi ljekovitog (obi€nog) maslacka (Taraxacum officinale
Weber)

Danas se mnogi ljudi bore s pretilos¢u, dijabetesom tipa 2 i aterosklerozom.
Ove bolesti koegzistiraju u metabolickom sindromu na razvoj kojeg utjecaj ima stil
Zivota, a ukljuCuje nekoliko klinickih stanja kao sto su abdominalna pretilost,
poviSeni krvni tlak te poremecaji metabolizma ugljikohidrata i masti. LijeCenje
metabolickog sindroma prvenstveno je usmjereno na smanjenje rizika od razvoja
popratnih bolesti, a kljuCna je pravilna prehrana. Maslacak je biljka €ija konzumacija
utjeCe na regulaciju metabolizma lipida i Secera (Kania-Dobrowolska i Baraniak,
2022).

Najvaznije bioloski aktivne komponente u liS¢u maslacka jesu
seskviterpenski laktoni, biotin, inozitol te vitamini B, D, E i fosfor. Korijen maslacka
koristi se za lijeCenje raznih bolesti poput dispepsije, bolesti bubrega, jetrenih
tegoba, Zzgaravice, bolesti slezene te hepatitisa. Cvjetovi maslacka bogati su
karotenoidima i ksantofilima koji imaju dobro utvrdenu ulogu kod spre€avanja
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potencijalnog razvoja makularne degeneracije i oste¢enje UV zrakama (Pierzak-
Sominka, 2020).

Na 100 g svjeze mase maslaCak sadrzi 3,1 mg Fe (22 % PU (preporuc¢enog
dnevnog unosa baziranog na kalorijskom unosu od 2000 kcal)), 36 mg Mg (10 %
PU), 0,171 mg Cu (9 % PU), 187 mg Ca (23 % PU), 0,342 mg Mn (17 % PU), 35
mg vitamina C (44 % PU), 508 mg vitamina A, RAE (eng. RAE, ekvivalent aktivnosti
retinola) (64 % PU), 778,4 mg vitamina K (10 puta veca koli¢ina od PU) i 13,61 mg
luteina i zeaksantina (USDA, 2018; Uredba 1169/2011).

Prema dostupnim literaturnim izvorima dostupni su podaci o kemijskim i
nutritivnim svojstvima te fizioloSkom djelovanju maslacka. Colle i sur. (2012)
istraZivali su fenolne spojeve u ekstraktu lista maslacka s ciliem procjene
hepatoprotektivhe aktivnosti ekstrakta maslacka protiv hepatotoksi¢nosti izazvane
acetaminofenom. Moguéi mehanizmi djelovanja uklju€uju sposobnost ekstrakta da
uklanja reaktivne kisikove vrste (ROS) i reaktivhe dusSikove vrste, §to se pripisuje
prisutnosti fenolnih spojeva. Wirngo i sur. (2016) takoder su analizirali fenolne
spojeve, fitosterole i seskviterpene u maslacku te zakljucCili da se antidijabetiCka
svojstva pripisuju bioaktivnim komponentama poput cikorne kiseline, taraksasterola,

klorogenske kiseline i seskviterpenskih laktona.

Nadalje, Li i sur. (2021) istrazivali su polisaharide lista maslacka, pri ¢emu su
rezultati pokazali da polisaharidi (PLM), osobito DLP-RF dobiven
radiofrekvencijskim sus$enjem, pokazuju izrazenu antioksidativnu aktivnost,
znacajnu in vitro antiglikacijsku aktivnost te inhibicijsko djelovanje na a-glukozidazu.
Chen i sur. (2023) takoder su istrazivali polisaharide maslacka te utvrdili da je
polisaharid PLM120 sloZen spoj sastavljen od pektina i arabinogalaktana, pretezito
graden od arabinoze i galaktoze. In vitro ispitivanja pokazala su da PLM120 inhibira
proliferaciju stanica HepG2 na nacin ovisan o dozi, induciraju¢i apoptozu te
uzrokujuci zaustavljanje stani¢nog ciklusa u S fazi. Stanice tretirane PLM120
pokazale su karakteristicne morfoloSke promjene povezane s apoptozom,
uklju€ujuéi smanjenje volumena stanica i razgradnju citoskeleta, Sto upucuje na

njegov potencijal kao antitumorskog sredstva.
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Kania-Dobrowolska i Baraniak (2022) istrazivali su moguénost primjene
maslacka u lijeCenju metabolickog sindroma. Utvrdeno je da maslacak pokazuje
viSestruke bioloSke ucinke, ukljuCujuci antioksidativho djelovanje (inhibicija lipidne
peroksidacije i oksidacije tiola, uklanjanje slobodnih radikala i deaktivacija ROS),
hipolipidemijsko djelovanje (povec¢anje HDL-a te smanjenje triglicerida i LDL-a),
hipoglikemijsko djelovanje (snizavanje glukoze u krvi i smanjenje njezine
apsorpcije), uc€inak protiv pretilosti (regulacija metabolizma) te antiagregacijsko

djelovanje (inhibicija sinteze tromboksana A, i agregacije trombocita).

2.2.3. Beta vulgaris L. ssp. cicla

Od samonikle vrste Beta vulgaris L. razvijen je cijeli niz uzgojnih oblika blitve,
a Beta vulgaris L. ssp. cicla (Slika 4.) uzgaja se kao povrtna kultura zbog jestivih
listova. DvogodiSnja je zeljasta biljka iz porodice loboda (Chenopodiaceae). Veliki
listovi cjelovita su ruba, cvjetovi su dvospolni i zeleni, a po 2 — 3 cvjeta pri dnu su
medusobno srasla; plod je srastao s ocvije¢em (Domac, 2002; Hulina, 2011; Nikoli¢,
2020).

Listovi blitve mogu se konzumirati sirovi kao dio salate ili kuhani sami ili
zajedno sa peteljikama na sli¢an nadin kao $pinat. Cesto se koriste u prehrani i
bogati su bioaktivnim spojevima kao Sto su fitopigmenti, flavonoidi i minerali s
antioksidativnim i imunomodulatornim svojstvima. Blitva je takoder bogata dijetalnim
vlaknima, proteinima i antioksidansima poput alfa-lipoi¢ne kiseline, $to je povezano
s nizim razinama glukoze i poveéanom osjetljivoS¢u na inzulin. Stoga blitva ima
potencijalne preventivne i terapeutske ucCinke kod dijabetesa, Sto se pokazalo u
studijama na zivotinjama. Medu zelenim lisnatim povréem blitva ima znacajne razine
nitrata. Dostupni dokazi upucuju na mogucu zdravstvenu korist od konzumacije
zelenog lisnatog povréa, ali nedostaju epidemioloske studije o povezanosti
konzumacije blitve s kardiometaboliCkim bolestima i drugim zdravstvenim ishodima
(Gamba i sur., 2020). Buduéi da je nitrat prete¢a dusikovg oksida (NO), brojne su
studije prouCavale potencijalne pozitivnhe ucinke hrane bogate nitratima, posebice
povrca, na kardiovaskularni sustav. Rezultati studija se razlikuju i ne postoji jasan

konsenzus o mogucéim pozitivnim ucincima poveéanog unosa nitrata. Prema
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procjeni IARC-a, nitrati i nitriti se zbog mogucih Stetnih u€inaka smatraju vjerojatnim
kancerogenima (2A) (Lueti¢ i sur., 2023). Prema nekim autorima teorije o
kancerogenom riziku uzrokovanom nitratima iz hrane nedavno su eliminirane kada
su pronadeni pozitivni u€inci unosa nitrata hranom na ljudsko zdravlje (Siervo i sur.,
2013; Vanhatalo i sur., 2010; Wimalawansa, 2008, prema Flueck i sur., 2016).
Postupna redukcija unesenog nitrata (NO3) na nitrit (NO2") i kasnije na dusikov oksid
(NO) pokazalo se da snizava krvni tlak kod zdravih odraslih osoba kao i kod
pacijenata koji boluju od hipertenzije, dijabetesa i ishemije (Gilchrist i sur., 2011;
Gilchrist i sur., 2013; Kapil i sur., 2010; Kapil i sur., 2014; Larsen i sur., 2007,
Shepherd i sur., 2015, prema Flueck i sur., 2016). Blitva je jedinstvena biljka koja
ima snizavajuce djelovanje na SeCer u krvi i snazno antioksidativnho te

hepatoprotektivno djelovanje (Turkyilmaz i sur., 2024).

Listovi blitve bogati su vlaknima, natrijem, magnezijem, flavonoidima i
vitaminom C, dok su stabljike bogate kalijem te se blitva moze smatrati dobrim
izvorom vlakana, betalaina, flavonoida, beta-karotena, vitamina K i minerala poput
kalija i magnezija (Gamba i sur., 2020). Na 100 g svjeZze mase sadrzi 1,8 mg Zeljeza
(13 % PU), 81 mg magnezija (22 % PU), 0,179 mg bakra (9 % PU), 0,366 mg
mangana (18 % PU), 30 mg vitamina C (38 % PU), 306 mg vitamina A (38 % PU),
830 mg vitamina K (11 puta veca koli¢ina od PU) i 11,00 mg luteina i zeaksantina
(USDA, 2018; Uredba1169/2011).

Biljni ekstrakti koji imaju hipoglikemijske uCinke mogu se Koristiti za
smanjenje simptoma dijabetesa. Medu njima, blitva je uobiCajena biljka u Turskoj i
koristi se u tradicionalnoj medicini kao antidijabetik. ZabiljeZzeno je da blitva sadrzi
saponine i flavonoide koje imaju hipoglikemijske u€inke (Gezginci-Oktayoglu i sur.,
2014; Oztay i sur, 2015; Sener i sur., 2002).
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Slika 4. Blitva (Beta vulgaris L. ssp. cicla)

Suvremena farmakologija pokazuje da ekstrakti blitve imaju antihipertenzivno
i hipoglikemijsko djelovanje te izvrsno antioksidativho djelovanje. Blitva sadrzi
apigenin flavonoide, odnosno viteksin, viteksin-2-O-ramnozid i viteksin-2-O-ksilozid,
koji pokazuju antiproliferativno djelovanje na stani¢ne linije raka. U tom svjetlu blitva
se moze smatrati funkcionalnom hranom. Stovi$e, obecavajuéi rezultati njenih
fitokemikalija u za$titi zdravlja sugeriraju priliku da se iskoristi velika dostupnost
ovog usjeva za procCiS€avanje kemopreventivnin molekula koje se Kkoriste u

funkcionalnoj hrani i nutricijskim proizvodima (Ninfali i Angelino, 2013).

Prema dostupnim literaturnim izvorima dostupni su podaci o kemijskim i
nutritivnim svojstvima te fizioloSkom djelovanju blitve. Gezginci-Oktayoglu i sur.
(2014) istrazivali su molekularni mehanizam hipoglikemijskih ucinaka ekstrakta
blitve. Hipoglikemijski u€inak ekstrakta blitve dokazan je znaCajnim smanjenjem
glukoze u krvi nataste i pove¢anjem razine glikogena u jetri hiperglikemijskih Stakora
tretiranih ekstraktom blitve. Stovise, aktivnost adenozin deaminaze, koja se smatra
vaznim enzimom za modulaciju bioaktivnosti inzulina, smanjena je tretmanom
blitve. Analiza imunoloSkog bojenja pokazala je pove¢anu nuklearnu translokaciju
Akt2 i sintezu GLUTZ2 u hepatocitima Stakora s hiperglikemijom lijecenih blitvom i/ili
inzulinom. Primjenom ekstrakta blitve i/ili inzulina kod hiperglikemijskih Stakora

smanjen je oksidativni stres te je povecCana antioksidativna obrana, Sto se ocitovalo
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smanjenim stvaranjem malondialdehida, promjenama aktivnosti katalaze,
superoksid dismutaze i mijeloperoksidaze te povecanim razinama glutationa. Ova
otkrica sugeriraju da bi ekstrakt blitve mogao poboljSati odgovor na glukozu

povecanjem GLUT2 putem Akt2 i jaCanjem antioksidativhe obrane u jetri.

Ivanovic i sur. (2018) istrazivali su fenolne spojeve i antioksidativni kapacitet
blitve s ciljem procjene nutritivnog i fitokemijskog sastava blitve uzgojene uz razli€ite
tretmane gnojidbe i navodnjavanja te utjecaja tih tretmana na ispitivane parametre.
U ovoj studiji autori su utvrdili da je 100 g blitve dobar izvor ukupnog klorofila (47,13
mgq), karotenoida (9,85 mg), minerala te vitamina C (26,88 mgq), izrazenih kao
srednje vrijednosti. Ukupni sadrzaj fenola i flavonoida iznosio je 138,59 ug
ekvivalenta galne kiseline (GAE), odnosno 11,91 ug ekvivalenta katehina (CAE) po
mg vodenog ekstrakta, takoder izrazeno kao srednje vrijednosti. Ukupni
antioksidativni kapacitet (ICs, vrijednosti), odreden 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) testom, bio je u rasponu od 2,93 do 4,44 mg/mL u vodenom ekstraktu.
Razli¢iti rezimi gnojidbe znacajno su utjecali na sadrzaj fosfora, proteina, klorofila a,
klorofila b i vitamina C (p < 0,05), dok razliiti rezimi navodnjavanja nisu imali
znaCajan utjecaj na ispitivane parametre (p > 0,05). Medudjelovanje izmedu

gnojidbe i navodnjavanja utvrdeno je samo za natrij i bakar (p < 0,05).

Mzoughi i sur. (2019) ispitivali su dijetalna vlakna, minerale, hlapljive spojeve
i antioksidativni kapacitet blitve. Rezultati proksimativhog sastava divlje blitve
pokazali su da je ukupni udio ugljikohidrata, uglavnhom u obliku dijetalnih vlakana,
bio glavni makronutrijent (2,43 g/100 g svjeZeg bilja), dok su netopiva dijetalna
vlakna bila dominantna frakcija (2,30 g/100 g). Osim toga, listovi blitve bili su
posebno bogati magnezijem, Zeljezom i kalcijem (4,54; 2,94 i1 2,28 mg/100 g svjezeg
bilja), a vrlo siromasni natrijem (0,09 mg/100 g svjeZeg bilja). Profil hlapljivih spojeva
pokazao je da su neterpenski derivati i seskviterpenski ugljikovodici osnovne klase
hlapljivih tvari u listovima blitve. Identificirani su miricitrin, p-kumarna i ruzmarinska
kiselina. Etanolni ekstrakt liSCa blitve pokazao je znacCajan antioksidativni kapacitet

i inhibitorni u€inak na aktivnosti a-glukozidaze i a-amilaze.

Ozbek i Saral (2023) istrazivali su antioksidativhu aktivnost i sadrzaj fenola
nakon termicke obrade blitve s ciliem odredivanja ucinka razli€itih metoda kuhanja

(kuhanje 5 i 8 minuta, kuhanje u mikrovalnoj pec¢nici 3,5 i 6,5 minuta te przenje uz
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mijeSanje 5 i 10 minuta) na antioksidativhu aktivnost divlje blitve i ukupni sadrzaj
fenola. Utvrdeno je da se ukupni sadrzaj fenola [1552,00 + 299,82 mg GAE-(100
g)”'] povecao nakon obrade u mikrovalnoj peénici (3,5 min: 2611,33 + 311,76 mg
GAE-(100 g)™) i przenja uz mijeSanje (5 min: 2434,33 + 197,75 mg GAE-(100 g)™")
u usporedbi sa sirovim uzorcima blitve (p < 0,05). U studiji su koriStene dvije metode
odredivanja antioksidativne aktivnosti: DPPH i FRAP. U obje metode utvrdeno je
smanjenje antioksidativne aktivnosti pri duljem przenju (10 min), dok je povecanje
zabiljezeno pri kra¢oj obradi u mikrovalnoj pe¢nici (3,5 i 6,5 min; p < 0,05). Kao
rezultat, pokazano je da se antioksidativna aktivnost i ukupni sadrzaj fenola u divljoj

blitvi mijenjaju ovisno o nacinu i trajanju toplinske obrade.

Tarkyilmaz i sur. (2024) istrazivali su moguce zastitne ucinke blitve na
oStecenje jetre izazvano amiodaronom (AMD). Amiodaron je ucinkovit antiaritmik,
no njegova dugotrajna primjena moze uzrokovati hepatotoksi¢nost zbog sklonosti
akumulaciji. Utvrdeno je da su biokemijski parametri seruma i jetre promijenjeni u
skupini lijeCenoj AMD-om, dok je primjena blitve ublazila te promjene. U histoloSkim
analizama uocCena su nekroticna podrucja, infiltracija mononuklearnih stanica,
oSteCenja endotela, sinusoidalna dilatacija i druge promjene u jetrenom tkivu
skupine tretirane AMD-om, dok je lijeCenje blitvom smanijilo oStecenje jetrenog tkiva.
S obzirom na dobivene rezultate, moze se zaklju€iti da blitva pokazuje potencijalni

hepatoprotektivni u€inak na biokemijskoj i histoloskoj razini.

2.3. SuSenje biljnog materijala

Sirovine i proizvodi tijekom skladistenja podlozni su (nezeljenim)
promjenama Ciji uzroci mogu biti fiziCko-kemijske ili bioloSke prirode, a "svojstvo
hrane da u uobicajenim uvjetima Cuvanja odredeno vrijeme zadrZi svoju izvornu
hranjivu vrijednost i karakteristicna senzorska svojstva naziva se trajnost"
(Koprivnjak, 2014). Trajnost se moze produziti postupcima konzerviranja, ali i oni

sami mijenjaju izvornu kvalitetu hrane.

SuSenje je jedna od najstarijih metoda konzerviranja (Kati¢, 1997, prema
Kricka i sur., 2017). SuSenje moze biti pripremna operacija ili zavrSna operacija gdje

Cesto utjeCe na kvalitetu proizvoda. SuSenje je moguce procesima konvekcije,
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kondukcije, radijacije i liofilizacije. Kod konvekcijskog su$enja materijal se zagrijava
strujom prikladnog vruéeg plina koji ujedno odnosi i paru izaslu iz materijala (Katic,
1997, prema Kricka i sur., 2017). SuSiti se moze okolnim nezagrijanim zrakom
(ventiliranjem) te zagrijanim, toplim ili vru¢im zrakom (Kati¢, 1997, prema Voca i
sur., 2007). Na ucCinkovitost susenja utje€u toplinski intenzitet zraka, brzina strujanja
i vlaznost zraka te konstrukcija suSare (Kric¢ka i Pliesti¢, 1995, prema Kri¢ka i sur.,
2017). Kondukcijsko suSenje temelji se na izravnom kontaktu sirovine sa zagrijanom
povrSinom. Tijekom liofilizacije sirovina se susi u zamrznutom stanju pod uvjetima
visokog vakuuma, dok se kod susenja radijacijom proces odvija prijenosom energije

elektromagnetskim valovima (Tomas, 2000).

Metode prirodnog su$enja imaju manju kontrolu nad brzinom su$enja i
kvalitetom osuSenog proizvoda. Energija potrebna za suSenje raste s vlagom u
zraku. U prirodnom suSenju, suha klima rezultira brzim suSenjem i manje je energije
potrebno za proces suSenja. U vlaznim podrucjima potrebno je povecanje
temperature zraka kako bi se smanjila relativna vlaznost (Babu i sur., 2018).
SuSenje bilja na suncu obi¢no traje od nekoliko sati do nekoliko dana i pod utjecajem
je svojstava proizvoda, kao $to su fizicka struktura (gusto¢a i poroznost) i uvjeta
suSenja, kao Sto su temperatura, vlaznost i brzina strujanja zraka. lako je suSenje
na suncu jeftina metoda susenja, ima razne nedostatke: poteSkoce u kontroli brzine
susenja, nema ravnhomjernog susenja, moguca je kontaminaciju proizvoda rastom
gljivica i bakterija zbog spore brzine susenja jer su proizvodi izlozeni oneciScenju iz
okolisa, zahtijeva puno vremena, izrazito ovisi o vremenskim prilikama i zahtijeva

veliki prostor za suSenje (Chua i sur., 2019).

Kod svjezeg lis¢a biljaka vrlo Cesto dolazi do gubitaka nakon berbe i
zamjetnog pogorSanja kvalitete zbog enzimske i mikrobne aktivnosti pojacane
vlagom, klimatskih promjena, nepravilnog rukovanja, odgodenog transporta,
nepravilnog skladistenja i kasnjenja u prodaiji. Kako bi se lis¢e o€uvalo dulje vrijeme
i kako bi se osigurala njihova laka dostupnost za koriStenje izvan sezone bez
znacajnog pogorsanja razine hranjivih tvari, neophodna je odgovaraju¢a metoda
suSenja (Babu i sur., 2018). SuSenje je poznato kao najbolja metoda za oCuvanje
voca, povréa i zacinskog bilja, ¢ime se smanjuje ne samo volumen sirovine, vec i

njezina masa. To rezultira jeftinijim transportom i produljuje rok trajanja proizvoda,
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ograni¢avajuci bacanje hrane. SuSenje uklju€uje primjenu energije kako bi se ispario
i mobilizirao sadrzaj vlage unutar poroznih proizvoda. Tijekom ovog procesa,
prijenos topline i mase odvija se istovremeno. Kvaliteta dehidriranog voca, povrc¢a i
aromati¢nog bilja kljucni je problem usko povezan s razvojem i optimizacijom novih
tehnika su$enja. Opcenito, sudenje dovodi do smanjenja sadrzaja fitokemikalija,
antioksidativnog kapaciteta, SecCera, proteina, hlapljivih spojeva te utjeCe na
senzorska svojstva. Medutim, ponaSanje svakog biljnog materijala je drugacije i
zahtijeva procjenu protokola susenja (Calin-Sanchez i sur., 2020). Niti jedna metoda
suSenja ne moze biti u€inkovito koriStena za dehidraciju svih biljaka. 1zbor metode
susenja i primijenjeni parametri mogu utjecati na kemijske i bioloske aktivnosti bilja
jer su uocCene izrazene razlike u kemijskom sadrZaju i sastavu izmedu razli€itih
metoda susenja (Chua i sur., 2019; Ali i sur., 2023).

Optimiziran proces susenja neophodan je ne samo za o€uvanije li¢a biljaka
kako bi se postigle koncentrirane hranjive tvari, ve¢ i kako bi se smanijila potrosnja
energije kako bi bio ekoloski prihvatljiv. Optimizirani proces suSenja liS¢a bilja
osigurava Zeljeni konaéni sadrzaj vlage zadrzavajuci izvorno visoku razinu hranjivih
tvari kao kod svjezeg lis¢a. Odabir parametara za tehniku su$enja pojedinacnih
listova temelji se na lokalnim klimatskim uvjetima, temperaturi zraka za suSenje,
relativnoj vlaznosti zraka, vremenu susenja, veli€ini, obliku i starosti lis¢a biljnog
materijala, itd. (Babu i sur., 2018). Studije su pokazale da ovisnost iskljuivo o
eksperimentalnim praksama suSenja, bez matematiCkih razmatranja kinetike
suSenja, moze znacajno utjecati na ucinkovitost suSara, povecati troSkove
proizvodnje i smanijiti kvalitetu osuSenog proizvoda. Stoga koristenje matematickih
modela u procjeni kinetike suSenja, ponasSanja i energije potrebne za susSenje
poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda postaje neizostavno (Onwude i sur.,
2016).

Svjeze lis¢e bilja ima visok sadrzaj vlage i lako se kvari, Sto dovodi do gubitka
hranjivih tvari. Stoga pravilni procesi suSenja svjezeg liS¢a mogu smanijiti gubitak
hranjivih tvari i produZiti rok trajanja. Tradicionalne tehnike suSenja, kao $to su
suSenje vru¢im zrakom, suSenje u vakuumu i suSenje smrzavanjem lako se
kontroliraju, ali troSe puno energije i neka daju nizu kvalitetu osuSenih proizvoda.

Mikrovalno susenje je tehnika s velikom brzinom su$enja, ravhomjernim prijenosom
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energije na materijal i dobrom kontrolom procesa. Radiofrekvencijsko susenje
rezultira kvalitetnim osuSenim proizvodima, a traje kratko i brzina suSenja je

ujednacena te bi mogao zamijeniti tradicionalne tehnike suSenja (Lie i sur., 2021).

Mikrovalno suSenje je proces koji koristi mikrovalove za prijenos energije.
Mikrovalovi stvaraju zraCenje koje stupa u interakciju s polarnim molekulama u
hrani, brzo zagrijava vodu i povecava brzinu suSenja uz smanjenje potroSnje
energije (Chandrasekaran i sur, 2013). Provedene su brojne studije za modeliranje
procesa mikrovalnog susenja. Ovi se modeli mogu kategorizirati u teorijske i
empirijske. Teorijski modeli formulirani su uzimajuéi u obzir principe o€uvanja i
specificne zakonitosti mehanizama prijenosa mase i energije te parametri modela
imaju svojstva s fizikalno-kemijskim znaCenjem. Empirijski modeli su matematicke
jednadzbe koje ucinkovito opisuju trendove medu varijablama iz eksperimentalnih
uvjeta, ali imaju parametre bez fizikalno-kemijskog znacenja. Teorijski pristup
opcenito rezultira slozenijim modelima od empirijskih (Lopez-Hernandez i sur.,
2024). Mikrovalnu tehnologiju jako favoriziraju istrazivacCi, kao i industrija, kao
zamjenu tradicionalnog konvekcijskog susenja vruéim zrakom zbog svoje
uCinkovitosti i vece efikasnosti. Medutim, kontinuirano mikrovalno suSenje moze
dovesti do pregrijavanja materijala i kasnijeg gubitka bioaktivnih spojeva. To se
pogotovo ocituje prilikom obrade osjetljivog bilja i njihovih bioaktivnih spojeva poput
npr. ruzmarina koji posjeduje termolabilne spojeve. OCuvanje spojeva klju¢no je za
zadrzavanje bioaktivnosti bilja s razliCitim industrijskim primjenama. Provodenje
isprekidanog mikrovalnog susenja koje se izvodi primjenom mikrovalova na
periodi¢ki nacin ukljucivanja/iskljuCivanja pokazalo se kao dobra alternativa

kontinuiranom mikrovalno susenju (Ali i sur., 2023).

Glavni nedostatak konvekcijskog susenja je dulje vrijeme suSenja i visa
temperatura suSenja u usporedbi sa suSenjem mikrovalovima. Kvaliteta suhog
proizvoda opada kao rezultat ovih nedostataka. Mikrovalno suSenje je ucinkovitije
od konvekcije. Kada se konvekcijsko suSenje usporeduje s kombiniranim
kovekcijskim suSenjem i suSenjem mikrovalovima, objavljeno je da kombinirani
sustavi znacajno skracuju razdoblje suSenja bioloskih materijala, bez da uzrokuju
pad kvalitete suhog proizvoda. Konvekcijskim susenjem vruci zrak uklanja vodu u

slobodnom stanju na povrSini proizvoda, dok mikrovalna energija uklanja voda u
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proizvodu, koja je opet u slobodnom stanju. Ovakvi kombinirani sustavi ne samo da
povecavaju brzinu susenja proizvoda, vec povecavaju i kvalitetu dobivenog suhog
proizvoda (Alibas, 2006).

Konvekcijsko susSenje pokazalo se ucinkovitima za niz poljoprivrednih
proizvoda kao Sto su lovor, crvena paprika i crveni Cili, jabuke, gljive, mrkva, bamija,
patlidzan i kelj, dok je suSenje mikrovalovima ucinkovito su za bilje, krumpir, soju,
bijeli grah, grozde, jabuku, mrkvu, Zuti grasak i pSenicu. Usjevi poput mrkve, jabuke,
gljive, korijena ginsenga, krumpira, banane, CeSnjaka, kivija i kriSki naran¢e mogu
se uspjesno susiti koriStenjem kombinirane tehnike suSenja (Alibas, 2006).
Inovativhe kombinirane metode suSenja su obecavajuce u proizvodniji bilja s visokim
antioksidativnim djelovanjem i veéim prinosima ukupnih hlapljivih koncentracija
(Chua i sur., 2019).

SuSenje smrzavanjem jedna je od metoda koje se najvise preporucuju u
smislu zadrzavanja funkcionalne kvalitete proizvoda Medu nekoliko tehnika koje se
koriste za dehidraciju biljnog materijala, susenje smrzavanjem smatra se metodom
dehidracije koja je sposobna proizvesti bilje s visokim zadrZzavanjem bioaktivhog
sadrzaja (Chua i sur., 2019; Calin-Sanchez i sur., 2020). SuSenje smrzavanjem je
proces dehidracije u kojem je otapalo ili suspenzija kristalizira na niskoj temperaturi,
nakon €ega slijedi sublimacija kristala leda iz krutog u stanje pare. Proces ukljuCuje
tri faze: zamrzavanje, primarnu fazu susenja i sekundarnu fazu susenja. Unutar ovih
faza, pet primarnih operacija ukljuCuje zamrzavanje, sublimaciju, desorpciju,
vakuumsko pumpanje i kondenzaciju pare (Ciurzynska i Lenart 2011). lzuzetno
niska temperatura obrade, relativha odsutnost vode i samo dehidriranje uz proces
sublimacije mogu minimizirati proces razgradnje koji se obi¢no dogada kao Sto su
neenzimatsko posmedivanje i enzimske reakcije. 1z tog razloga, vece zadrzavanje
nutraceutskih sastojaka opéenito se nalazi u liofiliziranim proizvodima nego u
proizvodima dehidriranih drugim tehnikama. Unato€ tome, suSenje smrzavanjem je
skupa metoda suSenja zbog spore brzine susenja, sto dovodi do niskog prinosa

proizvoda te zbog visokog utroSka energije (Chua i sur., 2019).

Prema dostupnim literaturnim izvorima dostupni su podaci o susenju biljnog
materijala. Di Cesare i sur. (2003) istrazivali su suSenje lis¢a bosiljka (Ocimum

basilicum L.) suSenjem zrakom, mikrovalovima i suSenjem smrzavanjem (sa ili bez
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blanSiranja). Su8enje mikrovalovima omogudilo je vele zadrzavanje klorofilnih
pigmenata u odnosu na susenje zrakom (50 °C) i suSenje smrzavanjem te je bolje
oCuvalo boju svjezeg bosiljka. SuSenje mikrovalovima zahtijeva krace vrijeme

obrade te uklju€uje istovremeno blansiranje materijala.

Alibas (2006) istrazivao je suSenje blitve mikrovalovima, konvekcijsko
susenje i kombinirano mikrovalno-konvekcijsko suSenje. Optimalni rezultati u
pogledu vremena suSenja, boje i potroSnje energije postignuti su kombiniranim
mikrovalnim i konvekcijskim suSenjem. Optimalna kombinacija bila je primjena
mikrovalova snage 500 W pri temperaturi od 75 °C, pri ¢emu je potroSnja energije

iznosila 0,09 kWh uz vrijeme suSenja od 4,5 min.

Periche i sur. (2015) istraZivali su suSenje liS¢a stevije (Stevia rebaudiana L.)
suSenjem vruéim zrakom, suSenjem smrzavanjem i suSenjem u sjeni. Procijenjeni
su razliCiti postupci suSenja kako bi se utvrdili optimalni uvjeti za ocCuvanje
flavonoida, fenolnih i hlapljivih spojeva u listovima stevije. Sve primijenjene metode
razli€ito su utjecale na antioksidativne i hlapljive spojeve. Sadrzaj hlapljivih spojeva
bio je najveci kod susenja u sjeni, dok su flavonoidi i fenolne kiseline uglavnom bili
u viSim koncentracijama nakon susenja smrzavanjem, iako su pojedini spojevi
pokazali vece vrijednosti nakon suSenja vru¢im zrakom. Ne postoji jedinstveno
najbolji postupak suSenja, no suSenje smrzavanjem rezultira ekstraktom

zadovoljavajucih antioksidativnih svojstava i dobrih aromatskih karakteristika.

Renna i sur. (2017) istrazivali su suSenje petrovca susenjem toplim zrakom,
mikrovalovima, kombiniranim sus$enjem te suSenjem smrzavanjem. SuSenjem je
znaCajno smanjen sadrzaj klorofila i eteri¢nih ulja. Parametri povrSinske boje
najbolje su oCuvani kod suSenja smrzavanjem i mikrovalnog su$enja. SuSenje
smrzavanjem rezultiralo je proizvodom s najboljom modéi bojenja. Mikrovalno
susenje i susenje smrzavanjem najpovoljnije su djelovali na oCuvanje kvalitativnih i

senzorskih svojstava proizvoda.

Li i sur. (2021) istrazivali su suSenje listova maslacka radiofrekvencijskim
suSenjem i mikrovalovima, kao i suSenjem pod vakuumom, suSenjem smrzavanjem
i suSenjem vru¢im zrakom, s ciljem razumijevanja utjecaja inovativnih i tradicionalnih

tehnika suSenja na strukturne karakteristike i bioaktivnost polisaharida iz liS¢a
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maslacka (PLM-ovi). Pet razliCitih PLM-ova dobiveno je navedenim tehnikama
suSenja. Rezultati su pokazali da strukturne karakteristike i bioaktivhost PLM-ova
variraju ovisno o primijenjenoj tehnici suSenja. Takoder, rezultati sugeriraju da se
radiofrekvencijsko suSenje moze koristiti kao potencijalna tehnika prije ekstrakcije

PLM-ova za primjenu u industriji funkcionalne hrane i lijekova.

Alii sur. (2023) istrazivali su susenje lis¢a ruzmarina (Rosmarinus officinalis
L.) isprekidanim mikrovalnim suSenjem s ciljem rjeSavanja problema pregrijavanja i
gubitka bioaktivnih spojeva koji nastaju pri kontinuiranom mikrovalnom susenju.
Rezultati su pokazali ucCinkovitost isprekidanog mikrovalnog suSenja, koje se
pokazalo energetski ucinkovitijim uz zadrzavanje vecCe koncentracije bioaktivnih

spojeva u lis¢u ruzmarina.

Asante i sur. (2024) istraZivali su suSenje lisnatog povréa (Amaranthus
cruentus L., Celosia argentea L. i Laportea aestuans L.) suSenjem na suncu, u
suSari i suSenjem smrzavanjem. Rezultati su pokazali da su navedena lisnata
povréa dobar izvor hranjivih tvari te da primijenjene tehnike suSenja doprinose

oCuvanju hranjivih tvari i smanjenju gubitaka nakon Zetve.

Razak i sur. (2024) ispitivali su susenje lis¢a Spinata (Spinacia oleracea L.)
konvekcijskim susenjem (30 °C, 50 °C, 70 °C i 90 °C). Brzina suSenja povecavala
se s porastom temperature. Utvrdeno je da model Midili najbolje opisuje
eksperimentalni omjer vlage za promatrane uvjete suSenja. SuSenje listova

brazilskog Spinata pri 50 °C pokazalo se optimalnim za oCuvanje boje i teksture.

Lopez-Hernandez i sur. (2024) istrazivali su suSenje liS¢a bosilika (O.
basilicum L.) primjenom teorijskog modela za simulaciju mikrovalnog susenja (199
W, 329 W, 498 W i 622 W). Model je rijeSen numericki i potvrden eksperimentalnim
podacima. Vrijeme suSenja smanijilo se za 60 % povecanjem snage mikrovalova s
199 W na 622 W. Utvrdeno je da je efektivna difuzivnost izravno proporcionalna
snazi mikrovalova. SuSenje pri niskim snagama uzrokovalo je degradaciju
pigmenata, dok je suSenje pri 622 W omogucilo bolje ocuvanje lis¢a bez
posmedivanja. Ipak, mikrovalno suSenje negativho je utjecalo na bioaktivhe
spojeve, buduéi da su sadrzaj fenola i antioksidativni kapacitet bili nizi nego u

svjezem liS¢u.
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Nazari i sur. (2024) istrazivali su suSenje Shirazi timijana (Zataria multiflora
Boiss.) suSenjem u sjeni, na suncu, u susnici i vakuumu (45, 55 i 65 °C) te
mikrovalovima (200, 400 i 600 W). Rezultati su pokazali da vakuumsko suSenje
osigurava najbolju koli€inu i kvalitetu etericnog ulja. Najveci udjeli karvakrola i timola
zabiljezeni su pri vakuumskom susenju na 45 °C. Takoder, vakuumsko susenje
utjecalo je na parametre boje, pri ¢emu je povecanje vrijednosti L* zabiljezeno pri
45 °C, a vrijednosti a* pri 65 °C, dok je suSenje u sus$nici na 45 °C povecalo
vrijednost b*. Poveéanjem temperature dolazi do smanjenja udjela oksigeniranih
spojeva, dok je vakuumsko suSenje na 65 °C bilo najucinkovitije u brzom smanjenju

sadrzaja vlage.
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3. MATERIJALI | METODE RADA
Istrazivanje je bilo podijeljeno u pet faza:

1. F: prikupljanje uzoraka, usitnjavanje i homogenizacija uzoraka i istrazivanje
kemijskog sastava odabranih biljnih vrsta prije susenja;

2. F:istrazivanje kemijskog sastava odabranih biljnih vrsta nakon konvekcijskog
susenja — dehidriranjem na tri razliCite temperature susenja (20 °C — samo
ventiliranje, 40 °C i 60 °C) i pulverizacije;

3. F: priprema svjeze tjestenine (Siroki rezanci) sa sadrzajem biljnog materijala
od 10 %, 20 % i 30 % na pSeni¢nu krupicu te istraZivanje prehrambene

vrijednosti pripremljene tjestenine;

B

F: senzorska procjena tjestenine;

o

F: statisticka analiza podataka.

3.1. Materijali

3.1.1. Biljne vrste

Istrazivanje je provedeno na petrovcu (Crithmum maritimum L.), biljnoj vrsti iz
porodice Stitarki (Apiaceae), i maslacku (Taraxacum officinale Weber), biljnoj vrsti
iz porodice glavocika (Astereceae), potencijalnim sirovinama za proizvodnju svjeze
tiestenine te blitvi (Beta vulgaris L. ssp. cicla), biljnoj vrsti iz porodice loboda

(Chenopodiaceae) koja se uobitajeno koristi u proizvodniji svjeze tjestenine.

Od svake biljne vrste prikupljeno je po 10 kg biljinog materijala. Poduzorkovanje
biljnog materijala provedeno je postupkom Cetvrtanja. Uzorci su usitnjeni u sjeckalici
i homogenizirani prije suSenja. OsuSeni uzorci su pulverizirani, vakuumirani i Cuvani

u hladnjaku do upotrebe.

OsusSene i pulverizirane odabrane biljne vrste (Slika 5.) kao izvor nutritivho
vrijednih tvari koriStene su u obogacivanju svjeze tjestenine (dodavane su u zamjes

za svjezu tjesteninu — Siroke rezance).
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Slika 5. Pulverizirani biljni materijal

3.1.1.1. Lokacija

Odabrane biljne vrste prikupljene su slu¢ajnim odabirom biljaka prema njihovom
morfoloSkom opisu (Domac, 2002; Hulina, 2011; Nikoli¢, 2020).

Petrovac je prikuplien u obalnom podrugju (supralitoral) Sibensko-kninske
Zupanije (otok Krapanj — obalom od pozicije 43° 40' 14,00" SGS, 15° 54' 45,66" IGD
do pozicije 43° 40' 32,19" SGS, 15° 54' 36,48" IGD i Kanal Sv. Ante — obalom od
pozicije 43° 43' 45,25" SGS, 15° 52' 30,42" IGD do pozicije 43° 43' 41,36" SGS, 15°
51' 54,97" IGD).

Maslacak i blitva prikupljeni su na antropogeniziranom podrucju (vrtovi, voénjaci
i pasnjaci) Sibensko-kninske Zupanije (Donje polie — na podrugju omedenom
koordinatama 43° 41' 41,47" SGS, 15° 57' 25,68" IGD; 43° 41' 47,44" SGS, 15° 57"
30,36" IGD; 43° 41' 43,60" SGS, 15° 57' 35,25" IGD i 43° 41' 37,91" SGS, 15° 57'
27,86" IGD; i Radonié — na podrugju omedenom koordinatama 43° 45' 55,65" SGS,
16° 03' 13,03" IGD; 43°45' 54,15" SGS, 16°03' 18,73" IGD; 43°45' 38,51" SGS,
16°03' 20,64" IGD i 43°45' 49,11" SGS, 16°03' 14,53" IGD).

3.1.2. Ostale sirovine

Uzorci tjestenine pripremljeni su u laboratorijskim uvjetima od durum krupice

(Sgambaro, Italija) koja je nabavljena od tvrtke Gatti d.o.0. Zagreb.
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3.2. Metode

Biljni materijal i tjestenina pripremljeni su i analizirani u Laboratoriju za kemiju i
tehnologiju Zitarica Veleucilista "Marko Maruli¢" u Kninu, laboratoriju Zavoda za
odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije Agronomskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, Laboratoriju za kemiju i tehnologiju Zitarica i laboratoriju Zavoda za kemiju
i biokemiju Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu te
laboratoriju Zavoda za prehrambenu tehnologiju i biotehnologiju Kemijsko-

tehnoloskog fakulteta Sveucilista u Splitu.
3.2.1. Priprema biljnog materijala

Nakon sakupljanja biljni materijal je probran, opran vodom radi uklanjanja
eventualnih necisto¢a, ocijeden i osusen papirnatim rucCnicima, nakon Cega je
pripremljen za suSenje. Petelijke i vece Zile uklonjene su prije usitnjavanja u
homogenizatoru (33CE, Santos, Francuska). Susenje je provedeno u laboratorijskoj
susari (Memmert vO101, Njemacka) pri brzini strujanja zraka od 0,5 m/s, pri
temperaturama od 20 °C (samo ventiliranje), 40 °C i 60 °C, do postizanja konstantne
mase. Vrijeme suSenja variralo je ovisno o temperaturi susenja i biljnoj vrsti,

najkrace pri 60 °C, najdulje na 20 °C.

Nakon susenja biljni materijal je pulveriziran (mlin model 750, Vitamix, SAD),
prosijan, pohranjen u vakuumske vrecice te Cuvan na 4 °C do analize. Tako osusen
biljni materijal se moze Cuvati na hladnom dulje vrijeme do upotrebe u proizvodniji

obogacene tjestenine.
3.2.2. Priprema tjestenine

U laboratorijskim uvjetima pripremljena je svjeza tjestenina od durum krupice
i vode uz dodatak pulveriziranog biljnog materijala. Voda je dodana u koli€ini koja
omogucuje postizanje konacne vlage proizvoda izmedu 28 i 30 %. Koli¢ina dodanog
bilinog materijala u recepturi proizvoda (% na ukupne suhe sastojke) iznosila je 10
%, 20 % i 30 %. Kao kontrolni uzorak pripremljena je svjeza tjestenina bez dodatka
bilinog materijala.
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Za izradu tjestenine koriSten je stolni uredaj (Grinberg GR155, Able
Emperor, Hong Kong) s regulatorom za debljinu tijesta, glatkim cilindrom i cilindrom

za rezanje Sirokih rezanaca.
Sve analize tjestenine radene su na nekuhanoj svjezoj tjestenini.
3.2.3. Odredivanje vode

Voda je odredena u biljnom materijalu suSenjem (Trajkovi¢ i sur., 1983).

Prema istoj metodi odredena je voda i u svjezoj tjestenini.

Posuda za suSenje (metalna zdjelica sa standardiziranim poklopcem ® 55
mm, visine 15 mm, otporna na koroziju) susi se najmanje 1 sat na temperaturi 100
°C do 105 °C u laboratorijskoj susnici (INKO ST-40, Hrvatska), ohladi u eksikatoru
na sobnu temperaturu i izmjeri s to¢nosS¢u +0,001 g. U posudu se brzo stavi
odredena koliCina uzorka, obicho 3 — 5 grama, odnosno viSe ako se ispituje
namirnica s malim sadrzajem vode (npr. masti) ili namirnica s mali sadrZzajem suhog
ostatka pokrije poklopcem i izvaze. Posuda za suSenje s uzorkom stavi se u susnicu
sa koso postavljenim poklopcem na 105 °C. SuSi se odredeno vrijeme, u zavisnosti
od vrste namirnica. Poslije zavrSenog susenja posuda se pokrije poklopcem, stavi
u eksikator i poslije hladenja (obi¢no 1 sat) se izvaze. Ponovo se stavi u susnicu i
susi 72 - 1 sat, hladi i ponovo vaze. To se ponavlja dok se ne postigne konstantna
masa. Iz razlike u masi posude sa uzorkom prije i nakon suSenja izracuna se udio

vode:

Udio vode = (a : 100)/ Muzorka [cyo]

a = razlika u masi posude sa uzorkom prije i nakon susenja

3.2.4. Odredivanje proteina

Proteini su u svjezoj tjestenini odredeni metodom HRN ISO 1871:2017.
Metoda se temelji na odredivanju ukupnog sadrzaja duSika primjenom Kjeldahl
metode, pri ¢emu se udio proteina ne odreduje izravno, nego se izraCunava iz

dobivenog udjela dusika. Dobivena vrijednost duSika mnoZi se odgovarajuéim
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faktorom konverzije, koji za prehrambene proizvode iznosi 6,25, ¢ime se dobiva udio

proteina u uzorku.

Postupak Kjeldahl metode sastoji se od tri osnovne faze: digestije, destilacije
i titracije. U prvoj fazi, odnosno tijekom digestije, u Kjeldahl kivetu se odvaze 0,5 g
uzorka, nakon Cega se dodaju Kjeldahl tablete koje sluze kao katalizator i sredstvo
za poviSenje vrelista, te 20 mL koncentrirane sumporne kiseline (96 % H,SO,).
Smjesa se zatim zagrijava na bloku za digestiju pri ¢emu dolazi do razgradnje
organske tvari. Tijekom tog procesa organski duSik prelazi u amonijev sulfat
((NH,).SO,). Nakon zavrSetka digestije slijedi destilacija, pri ¢emu se dodatkom
natrijevog hidroksida (NaOH) iz amonijevog sulfata oslobada amonijak (NH3).
Nastali amonijak se zatim destilira i hvata u tikvici koja sadrzi bornu kiselinu
(H3BO3). U zavrsnoj fazi provodi se titracija dobivene otopine s 0,1 M klorovodiénom
kiselinom (HCI), nakon ¢ega se iz dobivenih podataka izraCunava udio duSika prema
odgovarajucoj formuli.

a—b) X cgis X fris X 1,4007
wy [0 = (O D)X Cuis X fu }

Muzorka

gdje je:

wN — udio dusika [%]

a — volumen HCI utroSen za titraciju uzorka [mL]

b — volumen HCI utroSen za titraciju slijepe probe [mL]
¢ — molaritet kiseline [mol L™]

f — faktor kiseline

m — masa uzorka [g]

Na temelju izraCunatog udjela dusika odreduje se udio proteina, koji se

dobiva mnozenjem udjela duSika s faktorom konverzije F = 6,25.
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3.2.5. Odredivanje masti

Ukupni sadrzaj masti u uzorcima svjeze tjestenine odreden je primjenom
Soxhlet metode ekstrakcije prema AOAC sluzbenoj metodi 920.39 (AOAC, 2019b)
(Soxhlet uredaj s 4 grijaca mjesta, Behr Labor-Technik GmbH, Njemacka). Prije
analize uzorci su homogenizirani kako bi se osigurala reprezentativhost uzorka.
Odredena masa uzorka odvagana je u papirnati ili celulozni ekstrakcijski tuljak te
postavljena u Soxhlet aparat. Ekstrakcija masti provedena je pomocu petroletera
koji selektivno otapa lipide prisutne u uzorku. Tijekom postupka ekstrakcije otapalo
se zagrijava u tikvici do vreliSta, nakon Cega pare otapala kondenziraju u hladilu i
kapaju na uzorak smjesten u ekstrakcijskom tuljku. Otapalo prolazi kroz uzorak,
otapajuci prisutne masti, te se nakon punjenja ekstrakcijske komore sifonom vraca
u tikvicu. Ovaj se ciklus ponavlja viSe puta, obi¢no tijekom nekoliko sati, Cime se
omogucuje gotovo potpuno izdvajanje lipida iz uzorka. Nakon zavrSetka ekstrakcije
otapalo se uklanja isparavanjem, a tikvica s izdvojenom masnocom susi se do

konstantne mase.

Ukupni sadrzaj masti odreduje se gravimetrijski, odnosno vaganjem tikvice
prije i nakon ekstrakcije, pri Cemu razlika u masi predstavlja koli€inu ekstrahiranih

lipida. Dobivena vrijednost izrazava se kao udio ukupnih masti u uzorku.
3.2.6. Odredivanje pepela

Pepeo je u svjezoj tjestenini odredeni metodom direktnog spaljivanja
(Trajkovi¢ i sur., 1983).

Spaljivanje uzorka namirnica vrSi se direktno na temperaturama spaljivanja
od 550 °C (mufolna peénica Nabertherm B170, Lilienthal, Njemacka). Tri do pet g
uzorka stavi se u prethodno iZaren i izvagan lonc€i¢ za spaljivanje. Nakon Zarenja
lonci¢ se hladi u eksikatoru i poslije hladenja izvaze. Ponovno se Zari 10 — 30 minuta,

hladi u eksikatoru i vaze, a postupak se ponavlja dok se ne dobije konstantna masa.
|z razlike u masi lonci¢a s pepelom i praznog lonci¢a izraCuna se udio pepela:
Udio pepela = (a - 100)/ muzorka [%]
a = masa pepela (g) (razlika u masi lonCi¢a s pepelom i praznog lonci¢a)
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3.2.7. Odredivanje ukupnih dijetalnih viakana

Udio dijetalnih vlakana u uzorku odreden je primjenom sluzbene metode
AOAC 2011.25 (AOAC, 2011a), koja se temelji na enzimskoj razgradnji (K-TDFR;
Megazyme Ltd., Bray, Irska) probavljivih sastojaka hrane, nakon ¢ega se preostala
vlakna izoliraju i odreduju gravimetrijski. Prije same analize uzorak se, ukoliko sadrzi
viSe od 10 % masti, prethodno odmaséuje ekstrakcijom petroleterom u Soxhlet
aparatu. Nakon uklanjanja otapala uzorak se susi do konstantne mase, a paralelno

se odreduje i udio vlage.

Za odredivanje vlakana odvaze se 1 g samljevenog uzorka, koji se najprije
navlazi 95 %-tnim etanolom, a zatim se doda maleatni pufer (pH 6) koji sadrzi
enzime pankreasnu a-amilazu i amiloglukozidazu. Uzorci se inkubiraju 16 sati na 37
°C uz treSenje, pri cemu dolazi do razgradnje Skroba. Nakon toga dodaje se Trizma
baza, a uzorci se zagrijavaju 20 minuta na temperaturi 95 — 100 °C. Nakon hladenja
provodi se daljnja razgradnja proteina dodatkom proteaze, uz inkubaciju 30 minuta
na 60 °C. Reakcija se potom zaustavlja dodatkom octene kiseline, a uzorku se

dodaje i D-sorbitol kao interni standard.

Nakon provedene enzimske obrade vlakna se taloZze dodatkom 95 %-tnog
etanola te se ostave najmanje jedan sat. Dobiveni talog zatim se filtrira pod
vakuumom kroz prethodno pripremljene i izvagane lonCice s celitom. Ostatak na
loncCicu ispire se redom 78 %-tnim etanolom, 95 %-tnim etanolom i acetonom, nakon

¢ega se susi na 105 °C do konstantne mase, hladi u eksikatoru i vaze.

Kako bi se dobila stvarna vrijednost dijetalnih vlakana, masa dobivenog
ostatka korigira se za sadrzaj proteina i pepela. U jednom paralelnom uzorku
odreduje se udio proteina Kjeldahl metodom, dok se u drugom uzorku odreduje udio
pepela spaljivanjem na 525 °C. Nakon korekcije mase za te komponente dobiva se
udio netopljivih i topljivih dijetalnih viakana velike molekulske mase u analiziranom

uzorku.
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3.2.8. Odredivanje vitamina C

Vitamin C odreden je u biljinom materijalu prema metodi HRN EN 14130:2005
(HRN EN, 2005) (metodom tekucinske kromatografije visoke djelotvornosti (HPLC)
(1290 Infinity, Agilent technologies, SAD). Prema istoj metodi odreden je vitamin C
i svjezoj tjestenini. Metoda se temelji na ekstrakciji askorbinske kiseline u kiselom
mediju, ¢ime se sprjeCava njezina oksidacija, nakon ¢ega slijedi kromatografsko

razdvajanje i kvantifikacija pomocu UV detektora.

Uzorci su prije analize usitnjeni i homogenizirani. Oko 1 g uzorka ekstrahirano
je s 10 mL metafosforne kiseline, uz homogenizaciju i ekstrakciju pri sobnoj
temperaturi. Nakon toga uzorci su centrifugirani i filtrirani kroz membranski filter

veli€ine pora 0,45 um.

Analiza je provedena na RP-C18 koloni (ZORBAX Eclipse Plus C18, 4,6 x
150 mm, 5 ym; Agilent Technologies, SAD) uz izokratsko eluiranje mobilnom fazom
koja se sastoji od zakiseljene vodene otopine. Protok mobilne faze iznosio je 1,0 mL
min~', a detekcija je provedena UV detektorom pri valnoj duljini oko 254 nm.
Identifikacija askorbinske kiseline temeljila se na usporedbi retencijskog vremena
sa standardom, dok je kvantifikacija provedena metodom vanjskog standarda

pomocu kalibracijske krivulje.

Rezultati su izrazeni kao mg vitamina C na 100 g uzorka, uzimajuci u obzir

masu uzorka i faktor razrjedenja.
3.2.9. Odredivanje karotena i ksantofila

Karoteni i ksantofili odredeni su u biljnom materijalu prema AOAC sluzbenoj
metodi br. 970.64 (AOAC, 2011b), spektrofotometrijski (Spekol 1500, Analitik Jena,
Njemacka) uz prethodnu ekstrakciju, saponifikaciju i kromatografsku separaciju
pigmenata. Prema istoj metodi karoteni i ksantofili odredeni su i u svjezoj tjestenini.
Uzorak je homogeniziran pomocu laboratorijskog homogenizatora te je provedena
ekstrakcija karotenoida mjeSavinom acetona i petroletera uz mijeSanje na
magnetskoj mijesalici, a odvajanje faza postignuto je dekantiranjem. Dobiveni
ekstrakt podvrgnut je saponifikaciji dodatkom otopine kalijeva hidroksida, ¢ime su

uklonjeni lipidi i razgraduju se esterski oblici karotenoida. Saponifikacija se provodi
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uz kontrolirano zagrijavanje u vodenoj kupelji (56 °C), nakon ¢ega se ekstrakt ispire
destiliranom vodom do neutralne reakcije, susi pomocu bezvodnog natrijeva sulfata

i filtrira kroz filter papir. Proc€iS¢eni ekstrakt je potom koncentriran.

Separacija pigmenata provedena je kolonskom kromatografijom na staklenim
kolonama punjenim silicijevim gelom. Elucija je provodena postupno smjesama
organskih otapala definirane polarnosti. Karoteni su eluirani smjesom heksana i
acetona (96:4), a ukupni ksantofili smjesom heksana, acetona i metanola
(80:10:10). Kvantifikacija je provedena spektrofotometrijski mjerenjem apsorbancije
dobivenih frakcija pri karakteristicnim valnim duljinama, za karotensku frakciju na
436 nm, a za ksantofilnu frakciju na 474 nm. Koncentracija karotena izraCunava se

iz apsorbancije izmjerene pri 436 nm prema jednadzbi:

Agze < f

Ckaroteni(mg/g) = m

Koncentracija ksantofila izraCunava se iz apsorbancije izmjerene pri 474 nm

prema jednadZzbi:

Aga X f

Cksantoﬁli(mg/g) = m

gdje su:

A436 — apsorbancija karotenske frakcije pri 436 nm,

A474 — apsorbancija ksantofilne frakcije pri 474 nm,

196 — specifi¢ni apsorpcijski koeficijent za trans-p-karoten,

236 — specifiCni apsorpcijski koeficijent za ksantofile (trans-lutein),
b — duljina opti¢kog puta kivete (cm),

d — faktor razrjedenja,

f — korekcijski faktor instrumenta.
3.2.10. Odredivanje minerala K, Na, Ca, Mg, Fe

Sadrzaj mineralnih elemenata kalija (K), natrija (Na), kalcija (Ca), magnezija
(Mg) i zeljeza (Fe) odreden je u uzorcima biljnog materijala i tjestenine primjenom
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metode suhog spaljivanja uzorka, nakon €ega je koncentracija elemenata odredena
atomskom apsorpcijskom spektrometrijom (AAS) (Perkin Elmer, AAnalyst 400),
prema AOAC metodi 985.35 (AOAC, 2019a) uz prethodnu pripremu uzoraka
mikrovalnim izgaranjem u uredaju ETHOS D (Milestone, Velika Britanija). Uzorci su
prije analize usitnjeni i homogenizirani kako bi se osigurala reprezentativnost
uzorka. Odredena koli¢ina uzorka odvagana je u porculanske posudice te je
provedeno suho spaljivanje u mufolnoj peéi pri temperaturi oko 500-550 °C tijekom

nekoliko sati, sve do potpunog uklanjanja organske tvari i dobivanja svijetlog pepela.

Dobiveni pepeo je nakon hladenja otoplien u odgovarajucem volumenu
razrijedene mineralne Kiseline (najces¢e klorovodi¢ne ili duSiCne Kkiseline), a
dobivena otopina je kvantitativno prenesena u odmjerne tikvice i nadopunjena
destiliranom vodom do odredenog volumena. Tako pripremljene otopine koristene
su za odredivanje pojedinih elemenata pomocCu atomske apsorpcijske
spektrometrije. Princip metode temelji se na mjerenju apsorpcije elektromagnetskog
zraCenja specificne valne duljine karakteristicne za svaki element u slobodnim
atomima u plamenu ili grafitnoj peci instrumenta. Intenzitet apsorpcije

proporcionalan je koncentraciji analiziranog elementa u uzorku.

Za kvantifikaciju elemenata koriStene su standardne otopine odgovarajucih
koncentracija, na temelju kojih su izradene kalibracijske krivulje. Koncentracije
kalija, natrija, kalcija, magnezija i Zeljeza u uzorcima izraCunate su iz dobivenih
vrijednosti apsorbancije, uzimajuci u obzir faktor razrjedenja i masu analiziranog

uzorka. Rezultati su izrazeni u mg kg™ suhe tvari uzorka.
3.2.11. Odredivanje ukupnih fenola

Ukupni fenoli odredeni su u biljnom materijalu prema metodi koju su prvi put
opisali Singleton i sur. (1999) (spektrofotometrijski, Folin-Ciocalteu reagensom).
Metoda se temelji na reakciji fenolnih spojeva prisutnih u uzorku s Folin—Ciocalteu
reagensom, pri ¢emu dolazi do redukcije fosfomolibdatnih i fosfovolframatnih

kompleksa u reagensu. Kao rezultat reakcije nastaje plavi kompleks Ciji je intenzitet

proporcionalan koncentraciji fenolnih spojeva prisutnih u uzorku.

Udio ukupnih polifenola odreden je primjenom metode prema Wang i Ryu

(2013). Za analizu se odvaze 1 g uzorka koji se potom ekstrahira s 10 mL smjese
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metanola i vode (80:20, v/v) tijekom 2 sata pri sobnoj temperaturi. Nakon ekstrakcije
uzorci se filtriraju kroz Whatman-ov filter, a dobiveni filtrat koristi se za analizu
ukupnih polifenola i antioksidativhe aktivnosti. Za analizu je odredena koliCina
ekstrakta uzorka pipetirana u epruvetu, nakon Cega je dodan Folin—Ciocalteu
reagens prethodno razrijeden destiliranom vodom. Smjesa je lagano
homogenizirana te je nakon kratkog vremena dodana otopina natrijeva karbonata
¢ime se osiguravaju alkalni uvjeti potrebni za odvijanje reakcije. Reakcijska smjesa
zatim je inkubirana pri sobnoj temperaturi tijekom 30 minuta u mraku kako bi se
omogucio potpuni razvoj karakteristicne plave boje. Nakon zavrSetka inkubacije
apsorbancija dobivene otopine mjerena je spektrofotometrijski (Spekol 1500,
Analitik Jena, Njemacka) pri valnoj duljini od 7255 nm u odnosu na slijepu probu
koja je sadrzavala sve reagense osim uzorka. Intenzitet izmjerene apsorbancije
proporcionalan je koncentraciji ukupnih fenolnih spojeva prisutnih u analiziranom
ekstraktu. Kvantifikacija ukupnih fenola provedena je pomocu kalibracijske krivulje
dobivene koriStenjem standardnih otopina galne kiseline u razli€itim
koncentracijama. Na temelju dobivene kalibracijske krivulje izraCunata je
koncentracija fenolnih spojeva u uzorcima. Rezultati su izrazeni kao miligrami

ekvivalenata galne kiseline po gramu uzorka (mg GAE g7')..
3.2.12. Odredivanje ukupnih flavonoida

Ukupni sadrzaj flavonoida u uzorcima biljnog materijala odreden je
spektrofotometrijskom metodom prema Da Silva i sur. (2015), koja se temelji na
stvaranju stabilnog kompleksa izmedu flavonoidnih spojeva i aluminij-klorida (AICI5).
U ovoj kolorimetrijskoj metodi flavonoidi reagiraju s aluminij-ionskim reagensom pri
cemu nastaje Zuti kompleks Ciji je intenzitet apsorbancije proporcionalan
koncentraciji flavonoida prisutnih u uzorku. Odgovarajuc¢i volumen biljnog ekstrakta
pomijeSan je s otopinama natrijeva nitrita (NaNO,) i aluminij-klorida, nakon €ega je
reakcijska smjesa alkalizirana dodatkom natrijeva hidroksida (NaOH) radi razvoja
obojenog kompleksa. Nakon definirane inkubacije reakcijska smjesa je
homogenizirana, a apsorbancija je izmjerena spektrofotometrijski (Spekol 1500,
Analitik Jena, Njemacka) pri valnoj duljini od 415 nm. Kvantifikacija flavonoida

provedena je primjenom kalibracijske krivulje pripremljene s kvercetinom kao
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referentnim standardom. Dobiveni rezultati izrazeni su kao miligrami ekvivalenata

kvercetina po gramu uzorka (mg QE g™’).
3.2.13. Odredivanje sposobnost vezanja radikala

Sposobnost vezanja radikala odredena je u biljnom materijalu prema DPPH
metodi kako su prvi opisali Brand-Williams i sur. (1995), a modificirali Wang i Ryu
(2013). Metoda DPPH temelji se na sposobnosti antioksidansa da reducira stabilni
DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal doniranjem elektrona ili vodikovog atoma.
Zbog prisutnosti nesparenog elektrona DPPH radikal ima karakteristicnu ljubiCastu
boju i snazno apsorbira svjetlost u vidljivom dijelu spektra. Kada reagira s
antioksidansom dolazi do redukcije radikala i promjene boje otopine iz ljubiCaste u
zutu, Sto se moze pratiti spektrofotometrijski pri valnoj duljini 517 nm (Brand-
Williams i sur., 1995).

Antioksidativha aktivnost odredena je prema postupku koji su opisali Wang i
Ryu (2013). 200 uL ekstrakta, pripremljenog tiekom odredivanja ukupnih polifenola,
pomijeSa s 3,9 mL svjeze pripremljene metanolne otopine DPPH koncentracije 0,1
mM. Dobivena smjesa se promijesa i ostavi 30 minuta na sobnoj temperaturi u
tamnom kako bi reakcija mogla proteci. Nakon inkubacije mjeri se apsorbancija pri
517 nm (Spekol 1500, Analitik Jena, Njemacka). Kao kontrolni uzorak koristi se 80
%-tni metanol umjesto ekstrakta. Postotak inhibicije DPPH radikala izraunava se
pomocu odgovarajuce jednadzbe, pri Cemu A, predstavlja apsorbanciju kontrole, a

Au apsorbanciju uzorka. Rezultat se izrazava kao % inhibicije DPPH radikala.

Formula:

Akontrola - Auzorak
% inhibicije = y x 100
kontrola

gdje je:

e Aontrola — apsorbancija DPPH bez uzorka

e Auzorak — apsorbancija nakon reakcije s antioksidansom
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3.2.14. Odredivanje reduktivne sposobnosti

Reduktivha sposobnost biljnih ekstrakata odredena je primjenom FRAP
metode (Ferric Reducing Antioxidant Power) prema postupku koji su opisali Benzie
i Strain (1996). Ova spektrofotometrijska metoda temelji se na sposobnosti
antioksidativnih spojeva prisutnih u uzorku da reduciraju zeljezo(lll) u Zeljezo(ll) u
prisutnosti 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ). U kiselom mediju dolazi do redukcije
bezbojnog Fe**—TPTZ kompleksa u intenzivno obojeni plavi Fe**—~TPTZ kompleks,
Ciji je intenzitet proporcionalan ukupnoj reduktivnoj, odnosno antioksidacijskoj
sposobnosti uzorka. FRAP reagens dobiva se mijeSanjem acetatnog pufera (pH =
3,6), TPTZ otopine u klorovodi¢noj kiselini i otopine Zeljezo(lll) klorida. Nakon
dodatka odgovarajuceg volumena biljnog ekstrakta (pripremljen na isti nacin kao za
polifenole) u svjeze pripremljeni FRAP reagens, reakcijska smjesa se inkubira
odredeno vrijeme pri kontroliranim uvjetima kako bi doslo do razvoja karakteristicne
plave boje kompleksa. Apsorbancija nastalog Fe?*-TPTZ kompleksa mijeri se
spektrofotometrijski (Spekol 1500, Analitik Jena, Njemacka) pri valnoj duljini od 593
nm. Kvantifikacija reduktivne sposobnosti uzoraka provodi se pomocu kalibracijske
krivulje pripravljene s poznatim koncentracijama zeljeza(ll), najceS¢e u obliku
FeSO,, a dobiveni rezultati izrazavaju se kao ekvivalenti Fe?* (mmol Fe*" L™).
Intenzitet razvijene boje proporcionalan je koncentraciji antioksidativnih spojeva u
uzorku, ¢ime ova metoda omoguéuje procjenu ukupne antioksidacijske aktivnosti

biljnih ekstrakata.
3.2.15. Odredivanje boje

Boja biljnog materijala odredena je kolorimetrijski (kolorimetar PCE-CSM 2,

PCE Instruments, Njemacka) prema CIE L*a*b* sustavu boja.

Promjena boje zbog suSenja na viSim temperaturama biljnog materijala

odredena je izraCunavanjem indeksa razlike u boji (AE) primjenom jednadzbe:

AE = (I, - L) +(d. —a ) + (b, —b)
gdje su:

*

L, a, b, . parametri boje kontrolnog uzorka
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* * *
L;,a;,b, parametri boje uzoraka susenih na viSim temperaturama

3.2.16. Senzorska procjena tjestenine

Odredivanje senzorskih svojstava tjestenine bez dodataka i obogacenih
proizvoda tjestenine (Siroki rezanci) provedeno je prema normi ISO 4121:2003 (1SO,
2003). Ocjenjivanje je provedeno primjenom strukturirane bodovne skale od 1 do 5,
pri Cemu ocjena 5 oznacCava optimalnu kvalitetu bez uoCenih nedostataka, a ocjena
1 izrazena odstupanja od pozeljnih svojstava. Ocjenjivanje je proveo panel od

sedam treniranih ocjenjivata prema ocjenjivackom listu (Prilog 5).
3.2.17. StatistiCka analiza rezultata istrazivanja

StatistiCka analiza podataka provedena je koriStenjem razli€itih metoda kako
bi se kvantificirala varijabilnost i identificirali znacajni obrasci medu ispitivanim
parametrima. U tu svrhu izraCunate su srednje vrijednosti i standardne devijacije
kako bi se dobio osnovni pregled raspodjele podataka. Utjecaj biljne vrste,
temperature susenja, dodatka biljnih vrsta, kao i njihovih medusobnih interakcija na
fizikalno-kemijska svojstva analiziran je analizom varijance (ANOVA), pri ¢emu su

koriSteni dvofaktorski i trofaktorski pokusi, ovisno o eksperimentalnom dizajnu.

Za istrazivanje utjecaja uvjeta konvekcijskog su$enja na prehrambena
svojstva koristenih biljnih vrsta koriSten je sljedeci plan pokusa:
FAKTOR 1 — biline vrste (3): petrovac (C. maritimum), maslacak (T.

officinale), blitva (B. vulgaris L. ssp. cicla)
FAKTOR 2 — temperatura suSenja (4): 20 °C, 40 °C, 60 °C, bez susSenja
REPETICIJE: 3, iz ¢ega slijedi da je n = 36.

Za istrazivanje utjecaja dodatka osusSenih biljnih vrsta u tjesteninu na
prehrambena svojstva svjezZe tjestenine koristen je sljedeci plan pokusa:
FAKTOR 1 — dodana biljna vrsta (3): petrovac (C. maritimum), maslacak (T.

officinale), blitva (B. vulgaris L. ssp. cicla)
FAKTOR 2 — temperatura susenja (3): 20 °C, 40 °C, 60 °C
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FAKTOR 3 - koli€¢ina biljnog materijala (% na ukupne suhe sastojke) (3): 10
%, 20 %, 30 %

REPETICIJE: 3, iz ¢ega slijedi da je n = 81.

Znacajnost utjecaja biljne vrste i temperature suSenja te njihova interakcija
na fizikalno-kemijska svojstva biljnog materijala statistiCki je obradena analizom
varijance dvofaktorskog pokusa (biljna vrsta x temperatura suSenja; 3 x 4) te
dodatnom obradom istog pokusa bez ukljuCivanja svjezih (nesusenih) uzoraka
(biljna vrsta x temperatura susenja; 3 x 3). Dodatna analiza provedena je kako bi se
preciznije procijenio ucCinak temperature suSenja medu uzorcima podvrgnutima
susSenju, buduéi da svjezi materijal ne predstavlja temperaturni tretman te zbog
izrazito razliCitog sadrzaja vode moze prikriti razlike izmedu pojedinih temperatura

susenja.

Znacajnost utjecaja dodane biljne vrste, koliine i temperature suSenja te
njihova interakcija na fizikalno-kemijska svojstva svjeze tjestenine statistiCki je
testirana analizom varijance trofaktorskog pokusa (dodana biljpna vrsta x
temperatura suSenja x koli¢ina; 3 x 3 x 3), a podaci su usporedeni s tjesteninom

bez dodatka biljnih vrsta.

Za utvrdivanje statistiCcki znacajnih razlika izmedu pojedinih skupina

primijenjen je Tukeyjev HSD post hoc test viSestrukih usporedbi.

Provedena je PCA i korelacijska analiza kao dopunska eksplorativna analiza
podataka. Buduéi da su podaci strukturirani prema unaprijed definiranim
eksperimentalnim faktorima, rezultati korelacijske i PCA analize nisu koriSteni za
donoSenje zaklju¢aka o ucincima tih faktora, ve¢ su koristeni kao pomo¢ pri

interpretaciji podataka te su radi preglednosti prikazani u prilozima (Prilozi 1-8).

StatistiCka analiza provedena je koriStenjem programskog paketa SPSS (IBM
SPSS Statistics 25), dok je senzorska analiza provedena primjenom kvantitativne
bodovne skale (1-5) u skladu sa smjernicama norme 1ISO 4121:2003. Ove metode
omogucile su preciznu interpretaciju podataka i identifikaciju kljuénih trendova u

analiziranom skupu podataka.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. Utjecaj temperature suSenja na sadrzaj vode, vitamina C i karotenoida u

razli¢itim biljnim vrstama

Promjena sadrzaja vode, vitamina C i karotenoidnih pigmenata u uzorcima
blitve, petrovca i maslacka nakon susenja pri razliCitim temperaturama prikazana je
u Tablici 2.

Rezultati pokazuju da je suSenje znaCajno smanijilo sadrzaj vode u svim
analiziranim biljnim vrstama. Dok su svjezi uzorci sadrzavali 88—93 % vode, nakon
suSenja sadrzaj vode smanjio se na 8-11 %, ovisno o biljnoj vrsti i temperaturi
susenja. Uzorci su suSeni pri tri razliCite temperature 20 °C (samo ventiliranje), 40
°C i 60 °C do konstantne vilage od 7,95 do 8,85 % za blitvu, od 10,56 do 11,02 %

za petrovaciod 7,72 do 8,09 % za maslacak.

Sadrzaj vitamina C takoder se znacajno promijenio tijekom susenja. U svim
biljnim vrstama zabiljeZene su znatno nizZe vrijednosti vitamina C u odnosu na svjeze
uzorke. Medutim, medu susenim uzorcima uoCene su razlike ovisno o temperaturi
susenja. Primjerice, kod blitve i petrovca uzorci suseni pri 40 °C pokazali su nesto
vecéi sadrzaj vitamina C u odnosu na uzorke suSene pri 20 °C, dok je pri 60 °C
zabiljeZen pad sadrzaja vitamina C, $to upucéuje na termicku osjetljivost ovog spoja
pri poviSenoj temperaturi te degradaciju pri duljem susenju na sobnoj temperaturi
(20 °C).

Sadrzaj karotena i ksantofila takoder se zna€ajno promijenio tijekom suSenja

pri ¢emu su njihove vrijednosti varirale ovisno o biljnoj vrsti i temperaturi susenja.
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Tablica 2. Promjena sadrzaja vode, vitamina C i karotenoida u uzorcima

razliCitih biljnih vrsta (blitva, petrovac i maslacak) primjenom razli€itih temperatura

suSenja materijala

PCA Bilna | Temperatura Vitamin C Karoteni Ksantofili
. Mpe o Voda (%) | (mg/100g | (mg/100g | (mg/ 100 g
oznaka vrsta | suSenja (°C)
s.t.) s.t.) s.t.)
1 svjeZi uzorak | 92,82+0,07¢ | 436,5+0,09% | 53,2+0,01' | 173,4+0,01
2 Biit 20 8,85+0,08° | 47,44+0,1° | 33,88+0,01/ | 90,39+0,02
itva ,

3 40 8,74+0,11°¢ | 56,02+0,19 |28,98+0,02' | 74,99+0,01¢
4 60 7,950,112 | 34,48+0,08¢ | 25,76+0,019| 68,02+0,02¢
5 svjeZi uzorak | 89,28+0,82 |587,19+0,01'{11,68+0,07¢|413,55+0,09'
6 20 10,95+0,08¢ | 67,81+0,02" | 7,06+0,07° | 206,73+0,1%
Petrovac , ,

7 40 11,02+0,19¢| 77,93+0,01" | 6,46+0,05° | 183,8+0,1)
8 60 10,560,279 | 48,82+0,02" | 5,47+0,072 | 158,19+0,1"
9 svjezi uzorak | 88,48+0,09¢ | 240,83+0,02/|43,17+0,02%| 95,35+0,019
10 Maslagak 20 8,09+0,122¢| 26,49+0,01° | 26,4+0,01" | 48,26+0,01°

aslaca
11 40 7,93+0,132 | 30,69+0,02° | 22,82+0,02"| 40,04+0,02°
12 60 7,7240,10% | 19,05+0,012 {19,93+0,01¢| 35,94+0,022
Statisti¢ka znacajnost * * * *

Razli¢ita slova u stupcu oznacavaju statistiCki znacajnu razliku izmedu uzoraka prema
Tukey's post hoc HSD testu (p<0,05). StatistiCka znacajnost: * p<0,01. Stupac PCA oznaka.
Objasnjava brojeve pojedinih uzoraka prikazanih u Prilogu 1.

4.2. Utjecaj temperature susenja na sadrZzaj mineralnih tvari u razlic¢itim

bilinim vrstama

Promjena sadrzaja mineralnih tvari u svjezim uzorcima razlicitih biljnih vrsta

(blitva, petrovac i maslacak) nakon susenja pri razli€itim temperaturama prikazana

je u Tablici 3.

Rezultati pokazuju da su analizirane biljne vrste sadrzavale razliCite

koncentracije pojedinih mineralnih tvari. Najvecée vrijednosti kalija zabiljeZzene su u

uzorcima blitve, dok je petrovac sadrzavao najvise kalcija. MaslaCak je pokazao nize

vrijednosti kalija i natrija u usporedbi s ostalim biljnim vrstama.

Usporedbom svjezih i suSenih uzoraka vidljivo je da su vrijednosti mineralnih

tvari nakon su$enja ostale vrlo sliCne pocetnim vrijednostima. Ipak, statisticki

znacajne razlike izmedu pojedinih temperatura susenja utvrdene su kod pojedinih
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minerala. Tako su kod petrovca zabiljezene znacajne razlike u sadrzaju kalija i
natrija, dok su kod blitve utvrdene znacCajne razlike u sadrzaju natrija, magnezija i

Zeljeza.

Unato¢ statistiCki znacajnim razlikama izmedu pojedinih uzoraka, apsolutne
promjene koncentracija mineralnih tvari bile su relativno male u svim analiziranim

biljnim vrstama.
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Tablica 3. Promjena sadrzaja mineralnih tvari u uzorcima razli€itih biljnih vrsta (blitva, petrovac i maslacak) primjenom razlicitih
temperatura suSenja materijala

PCA Biljna Temperatura suSenja K (mg/100 g Na (mg/100 g Ca (mg/100 g Mg (mg/100 g Fe (mg/100 g

oznak o
a vrsta (°C) s.t.) s.t.) s.t.) s.t.) s.t.)
1 svjezi uzorak 5940,69+1,48' | 2674,66+1,63° | 1082,06+2,592 | 1409,37+2,12° 21,81+0,02°¢
2 Blitva 20 5936,15+1,44¢ | 2662,55+1,9¢ | 1079,13+2,092 | 1409,57+1,04¢ 21,86+0,03¢
3 40 5937,42+1,89° | 2668,58+2,94¢ | 1082,91+0,452 | 1410,54+1,629 | 21,82+0,01¢
4 60 5925,74+5,61° | 2650,27+0,94° | 1080,33+1,672 | 1406,22+1,54° | 21,82+0,03%
5 svjezi uzorak 3934,11+£1,79 | 2971,16+1,5" | 4354,73+3,06° | 306,69+0,21° 8,75+0,012
6 Petrovac 20 3931,02+2,979 | 2965,09+0,97'9 | 4354,95+2,5°¢ 306,18+0,14° 8,74+0,012
7 40 3930,33+2,679 | 2969,65+2,079" 4353,75+1°¢ 306,09+0,25P 8,730,012
8 60 3920,93+1,79¢ | 2964,68+2,547 | 4351,81+2,03¢ | 305,99+0,21° 8,73+0,012
9 svjezi uzorak 2688,18+2,12° | 517,360,122 | 1365,97+1,52° | 240,170,152 21,18+0,01°
10 Maslacak 20 2678,66+1,582 | 516,970,162 | 1364,61+0,78° | 239,450,022 21,19£0,01°
11 40 2679,1+0,332 | 517,02+0,162 | 1365,11+1,03> | 240,26+0,57° 21,17+0,01°
12 60 2677,58+0,552 | 516,28+0,172 1362,3+2,54° 239,12+0,022 21,17+0,01°

StatistiCka znacCajnost

*

*

*

*

*

K — Kalij; Na — Natrij; Ca — Kalcij; Mg — Magnezij; Fe — Zeljezo; Razli¢ita slova u stupcu oznadavaju statisti¢ki znacajnu razliku
izmedu uzoraka prema Tukey's post hoc HSD testu (p<0,05). Statisticka zna€ajnost: * p<0,01. Stupac PCA oznaka objaSnjava
brojeve pojedinih uzoraka prikazanih u prilogu 2.
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4.3. Utjecaj temperature suSenja na udio polifenola i antioksidativnu

aktivnost biljnih vrsta

Promjena sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i antioksidativne aktivnosti u
uzorcima razliCitih biljnih vrsta prije i nakon primjene razliCitih temperatura susenja

prikazana je u Tablici 4.

Rezultati pokazuju da su svjezi uzorci svih analiziranih biljnih vrsta sadrzavali
vece koli¢ine ukupnih fenola i flavonoida u usporedbi sa susenim uzorcima. NajviSe
vrijednosti ukupnih fenola, flavonoida te antioksidativne aktivnosti zabiljeZzene su u

svjezim uzorcima maslacka.

Nakon su$enja u svim biljnim vrstama zabiljeZeno je smanjenje sadrzaja
ukupnih fenola i flavonoida, kao i smanjenje antioksidativne aktivnosti analizirane
metodama DPPH i FRAP. Unutar susenih uzoraka uoCene su odredene razlike

ovisno o temperaturi susenja.

Statisticki znacajne razlike izmedu pojedinih temperatura susenja uo¢ene su

kod svih analiziranih biljnih vrsta.

Kod blitve su najvi$e vrijednosti ukupnih fenola, flavonoida te antioksidativne
aktivnosti zabiljezene u svjezim uzorcima, dok su nakon suSenja vrijednosti bile
nize, pri ¢emu su uzorci suseni pri 40 °C u pojedinim sluajevima pokazivali nesto
vece vrijednosti u odnosu na uzorke suSene pri 20 °C i 60 °C $&to je vjerojatno
posljedica povecane enzimske aktivnosti u biljinom materijalu pri 40 °C u odnosu na
viSu temperaturu (60 °C), kao i kraceg vremena susenja u odnosu na uzorke susene
pri 20 °C.

Slic¢an trend uoc€en je i kod petrovca, gdje su svjezi uzorci imali najveci
sadrzaj fenolnih spojeva i najvecu antioksidativnhu aktivnost, dok su medu susenim

uzorcima nesto vece vrijednosti zabiljezene pri temperaturi suSenja od 40 °C.

Kod maslacka su takoder zabiljeZene statistiCki znacajne razlike izmedu
svjezih i suSenih uzoraka, pri ¢emu su najviSe vrijednosti svih analiziranih
parametara zabiljezene u svjeZzem uzorku, dok su se vrijednosti smanjivale

povecCanjem temperature susenja.
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Tablica 4. Promjena sadrzaja polifenola i antioksidativne aktivnosti u uzorcima

razliCitih biljnih vrsta (blitva, petrovac i maslacak) primjenom razli€itih temperature

suSenja materijala

PCA | Biljna |Temperatura| Fenoli (mg Fla\(/rznmdl DPPH (% Fm;

oznaka| vrsta |suSenja (°C)| GAE/ g s.t) QE/ ggs.t) inhibicije) Fe?*/L)
1 svjezi uzorak| 27,33+0,41¢|1,59+0,05¢| 56,08+0,71¢ [24,88+0,25¢
2 Blitva 20 20,35+0,212|1,19+0,032| 41,82+0,5%* |18,60+0,30"
3 40 22,58+0,38|1,31+0,022 | 46,10+0,23° |20,50+0,48¢
4 60 20,61+0,562|1,20+0,012| 42,29+0,45° [18,87+0,40°
5 svjezi uzorak| 28,63+0,689|1,89+0,03| 56,70+0,39¢ [22,47+0,22¢
6 Petrovac 20 21,03+0,112|1,39+0,012° 41,64+0,462" |16,44+0,222
7 40 23,67+0,67°|1,57+0,06%°| 46,81+0,28° |18,58+0,30"
8 60 20,70%0,352|1,36+0,042| 40,760,362 (16,10+0,212
9 svjezi uzorak| 31,22+0,39¢|2,32+0,18¢| 67,27+0,289 {28,97+0,33f
10 Maslagak 20 27,44+0,52¢°4 2,02+0,02¢| 58,85+0,19 [25,41+0,50°
11 40 26,60+0,29¢| 1,95+0,049| 56,99+0,29¢ [24,66+0,43°
12 60 22,98+0,34|1,66+0,13°| 49,08+0,38¢ |21,16+0,32°
Statisticka znagajnost * * * *

Razli¢ita slova u stupcu oznaCavaju statistiCki zna€ajnu razliku izmedu uzoraka prema
Tukey's post hoc HSD testu (p<0,05). Statisti¢ka znacajnost: * p<0,01. Stupac PCA oznaka.
Objasnjava brojeve pojedinih uzoraka prikazanih u Prilogu 3.

4.4.

Utjecaj biljinih vrsta, temperature suSenja i njihovih interakcija na

ispitivane varijable u biljnim uzorcima

Analiza utjecaja faktora i njihovih medusobnih interakcija na ispitivane

varijable u uzorcima triju biljnih vrsta provedena je primjenom dvofaktorske analize
varijance (ANOVA) u okviru punog dvofaktorskog pokusa (full factorial design), pri
¢emu su biljna vrsta i temperatura susenja definirane kao fiksni faktori, a njihova
medusobna interakcija uklju¢ena u model. Rezultati predmetne analize prikazani u
Tablici 5. pokazuju da biljna vrsta (BV) i temperatura suSenja (TS) statisticki
znacajno utje€u na vecinu analiziranih parametara svjezih biljnih uzoraka (p < 0,01).
ZnacCajan utjecaj ovih faktora utvrden je za sadrzaj vode, vitamina C, karotena i
ksantofila, kao i za sadrzaj mineralnih tvari (K, Na, Ca, Mg i Fe), te za sadrzaj fenola,
flavonoida i antioksidativnu aktivnost odredenu DPPH i FRAP metodama. Takoder

je utvrden statisticki znaCajan utjecaj interakcije biljne vrste i temperature susenja
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(BVxTS) na vecinu analiziranih varijabli, dok za neke parametre, poput sadrzaja

kalcija i Zeljeza, ova interakcija nije bila statistiCki znacCajna.

Tablica 5. Analiza utjecaja faktora (biljna vrsta i temperatura susenja) i

njihovih interakcija na udjele ispitivanih varijabli u uzorcima triju biljnih vrsta

Faktori i interakcije Poarecka
Varijable g
BV TS BVxTS (SS)
(SS; F; p) (SS; F; p) (SS; F; p)
df 2 3 6 24
35,41%; 44403,88*; 40,09%; 1,74
Voda (%) 244.23; 204202,72; 92,19;
<0,001 <0,001 <0,001
81293,03%; 956735,88%; 106911,72%; 0,07
Vitamin C
(mg/ 100 g sit.) | 13076627,49; | 102599021,78; | 5732531,81;
<0,001 <0,001 <0,001
4971,34*; 1942,38*; 460,09*%; 0,04
Karoteni
(mg/ 100 g s.t) | 1431643,06; 372947,71; 44158,49;
<0,001 <0,001 <0,001
223795,75%; 111879,56*; 39477,81%; 0,08
Ksantofili
(mg/ 100 g s.t) | 34225869,43; | 11406604,25; | 2012453,80;
<0,001 <0,001 <0,001
K 64683932,86*; 757,47*; 125,90**; 137,64
(mg/ 100 g st) | 5642660,35; 44.,06; 3,66;
<0,001 <0,001 0,010
N 42833589,58%; 574,00%; 498,38%; 59,55
a
(mg/ 100 g st) | 862411755, 77,07; 33,45;
<0,001 <0,001 <0,001
c 78907424,07*; 41,93**; 24,64"s; 90,39
a
(mg/ 100 g s.t) | 10470111,04; 3,71; 1,09;
<0,001 0,025 0,397
M 10349244,68*; 18,52*; 16,72**; 22,14
<0,001 0,002 0,024
. 1305,79%; 0,00**; 0,00"s; 0,00
e
<0,001 0,010 0,068
128,38%; 293,82%; 23,70%; 4,68
Fenoli
(mg GAE/ g s.t.) 327,92; 500,89; 20,16;
<0,001 <0,001 <0,001
Flavonoidi 2,75% 1,37%; 0,15%; 0,12
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Faktori i interakcije “
Varijable FOgIEEl
BV TS BVxTS (SS)
(SS; F; p) (SS; F; p) (SS; F; p)
df 2 3 6 24
(mg QE/gs.t.) 280,72; 93,55; 5,07;
<0,001 <0,001 0,002
DPPH 1061,90*; 1276,24*; 101,88*; 3,82
(% inhibicije 3329,65; 2666,80; 106,52;
DPPH) <0,001 <0,001 <0,001
273,83*: 226,55*: 19,04*: 2,83
FRAP
(mmol Fe?*L) 1164,45; 642,20: 26,97:
<0,001 <0,001 <0,001

K — Kalij; Na — Natrij; Ca — Kalcij; Mg — Magnezij; Fe — Zeljezo; s.t. — suha tvar; GAE —
ekvivalenti galne kiseline; QE — ekvivalent kvercetina; BV — Biljna vrsta; TS — Temperatura
susenja; df — stupnjevi slobode (eng. degrees of freedom); SS — suma kvadrata (eng. sum
of squares); F— F vrijednost; p — p vrijednost; StatistiCcka znac¢ajnost: ns — nije statisticki
znacajno; p<0,01 *; p<0,05 **

4.5. Korelacijska analiza i analiza glavnih komponenti biljnih vrsta

Provedena je korelacijska analiza i analiza glavnih komponenti (PCA) kao
dopunska eksplorativna analiza podataka s ciliem vizualizacije odnosa izmedu
analiziranih varijabli i uzoraka razlicitih biljnih vrsta. Bududi da su podaci strukturirani
prema unaprijed definiranim eksperimentalnim faktorima (biljna vrsta i temperatura
susenja), rezultati ovih analiza koriSteni su iskljuivo kao dopuna interpretaciji

podataka te su prikazani u Prilozima 1-4.

4.6. Kemijski sastav svjeZe tiestenine bez dodataka

Nutritivni sastav svjeZe tjestenine bez dodataka prikazan je u Tablici 6.
Dobiveni rezultati predstavljaju referentne vrijednosti koje su KkoriStene za

usporedbu s tjesteninom obogac¢enom razliCitim biljnim vrstama i njihovim udjelima.

Tablica 6. Nutritivni sastav tjestenine bez dodataka

Voda (%) 28,9+0,19
Pepeo (g/100 g s.t.) 0,8 +0,08
Proteini (g/100 g s.t.) 13,47 + 0,03

Masti (9/100 g s.t.) 1,13+ 0,08
Vlakna (g/100 g s.t.) 4,07 £0,12
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Ugljikohidrati (g/100 g s.t.) 84,59 + 0,20
Vitamin C (mg/100 g s.t.) 0,01 £ 0,01
Karoteni (mg/100 g s.t.) 0,11 £ 0,01
Ksantofili (mg/100 g s.t.) 0,39 + 0,01
4.7. Utjecaj temperature susenja i koli¢ine dodane biljne vrste na sadrzaj

vitamina C i karotenoida u tjestenini

Promjena sadrzaja vitamina C i karotenoida u tjestenini s razli€itim udjelima
bilinih vrsta (blitva, petrovac i maslaak) nakon primjene razli€itih temperatura
susenja biljnog materijala prikazana je u Tablici 7. Dobiveni rezultati pokazuju da
dodatak osu$enog biljnog materijala znacajno utjeCe na sadrzaj vitamina C i
karotenoidnih pigmenata u tjestenini. U usporedbi s kontrolnom tjesteninom bez
dodataka (Tablica 6.), u svim uzorcima obogacene tjestenine zabiljeZzeno je

povecanje sadrzaja vitamina C, karotena i ksantofila.

Povecéanjem udjela biljnog materijala u formulaciji proizvoda povecavao se i
sadrzaj navedenih bioaktivnih spojeva, pri ¢emu su najviSe vrijednosti vitamina C i

karotenoida zabiljezene u uzorcima s veéim udjelima biljnog materijala.

Temperatura susSenja biljnog materijala takoder je utjecala na sadrzaj
analiziranih spojeva, pri ¢emu su uoCene razlike izmedu uzoraka dobivenih od
materijala suSenog pri razli€itim temperaturama. U pravilu su uzorci proizvedeni od
biljnog materijala suSenog pri nizim temperaturama pokazivali neSto vece vrijednosti
vitamina C, dok su vrijednosti karotenoida i ksantofila varirale ovisno o biljnoj vrsti i

udjelu biljnog materijala u formulaciji tjestenine.

Ovi rezultati potvrduju da sadrzaj bioaktivnih spojeva u tjestenini znacajno
ovisi o koli€ini dodanog biljnog materijala i uvjetima njegove prethodne obrade.
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Tablica 7. Promjena sadrzaja vitamina C i karotenoida u tjestenini s razli¢itim

udjelima biljnih vrsta (blitva, petrovac i maslacak) suSenim pri razli€itim

temperaturama

PCA Bilina | Temperatura blifjﬂigg Vitamin C Karoteni Ksantofili

ozkna- vrsta | suSenja (°C) |materijala g | (med 10 | (e 100
a (%) s.t.) s.t.) s.t.)
1 10 4,53+0,03¢ | 3,11+0,12" | 8,85+0,13f
2 20 20 10,13+0,03% | 6,81+0,16™ | 19,26+0,15"
3 30 17,230,017 | 11,481£0,1" | 32,40+0,17s
4 10 5,33+0,03" | 2,68+0,149 | 7,41+0,15¢
5 Blitva 40 20 11,96+0,03"| 5,85+0,11' | 16,06+0,13'
6 30 21,33+0,01t | 9,85+0,13° | 26,97+0,06F
7 10 3,29+0,03° | 2,42+0,18% | 6,8+0,15°
8 60 20 7,39+0,041 | 5,25+0,13% | 14,7+0,17'
9 30 12,55+0,01°| 8,81+£0,15° | 24,64+0,13°
10 10 6,62+0,01" | 0,72+0,022 | 19,46+0,04"
11 20 20 14,75+0,097 | 1,48+0,05° |43,09+0,05Y
12 30 25,03+0,15Y| 2,43+0,05'9 | 73,07+0,03*
13 10 7,61+0,04/ | 0,66+0,032 |17,33+0,04™
14 |Petrovac 40 20 16,98+0,03" | 1,35+0,05° | 38,32+0,16"
15 30 28,79+0,13Y | 2,31+0,02¢f | 68,08+0,02Y
16 10 4,8+0,13¢ | 0,57+0,072 | 15,03+0,04
17 60 20 10,71+0,13" | 1,17+0,06° | 33,16+0,13!
18 30 18,13+0,14%| 1,940,019 |56,12+0,05%
19 10 2,6+0,13° | 2,45+0,04% | 3,83+0,042
20 20 20 5,840,169 | 5,37+0,03% | 10,53+0,039
21 30 9,82+0,04% | 9,01+0,01° | 31,32+0"
22 10 3,02+0,15¢ | 2,14+0,03% | 4,16+0,03P
23 [Maslacak 40 20 6,73+0,11" | 4,67+0,041 | 8,8+0,04
24 30 11,39+0,08™| 7,8+0,01" |15,41+0,01k
25 10 1,870,142 | 1,9+0,03¢ | 3,790,032
26 60 20 4,19+0,179 | 4,1£0,03" | 7,97+0,03¢
27 30 7,1£0,13" | 6,83x0,01™ | 13,2+0,01"

StatistiCka znacajnost * * *

Razlicita slova u stupcu oznacavaju statistiCki znaCajnu razliku izmedu uzoraka prema
Tukey's post hoc HSD testu (p<0,05). StatistiCka znacajnost: * p<0,01. Stupac PCA oznaka.

Objasnjava brojeve pojedinih uzoraka prikazanih u Prilogu 5.
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4.8. Utjecaj temperature suSenja i kolicine dodanog biljnog materijala na

nutritivni sastav tjestenine

Promjena nutritivnog sastava tjestenine s razliCitim udjelima biljnih vrsta
nakon primjene razliitih temperatura susenja biljnog materijala prikazana je u
Tablici 8. Dobiveni rezultati pokazuju da dodatak osuSenog biljnog materijala

znacajno utjeCe na nutritivni sastav tjestenine.

U usporedbi s kontrolnom tjesteninom bez dodataka (Tablica 6.), u svim
uzorcima obogacene tjestenine zabiljezeno je povecanje sadrzaja proteina, pepela
i prehrambenih vlakana. Primjerice, sadrzaj prehrambenih vlakana u kontrolnoj
tjestenini iznosio je 4,07 g/100 g s.t., dok je u tjestenini obogacenoj biljnim
materijalom dosezao vrijednosti izmedu 6,74 g/100 g s.t. i 18,41 g/100 g s.t., ovisno

o vrsti i udjelu biljke.

Povecéanjem udjela biljnog materijala u formulaciji proizvoda povecavao se
sadrzaj prehrambenih vlakana i pepela, dok se udio ugljikohidrata smanjivao. U
uzorcima s vec¢im udjelom biljnog materijala zabiljezen je znatno nizi udio
ugljikohidrata u odnosu na kontrolni uzorak, kod kojeg je udio ugljikohidrata iznosio
84,59 g/100 g s.t. (Tablica 6.).

Temperatura suSenja biljnog materijala imala je manji utjecaj na nutritivni
sastav tjestenine u odnosu na udio dodanog biljnog materijala. Najizrazenije
promjene zabiljezene su kod uzoraka s vecim udjelima biljnih vrsta, osobito u

pogledu sadrzaja prehrambenih vlakana.

69



Emilija Friganovi¢ — Doktorski rad

Tablica 8. Promjena nutritivhog sastava tjestenine s razliitim udjelima dodanog osusenog biljnog materijala

PCA Bilina vrsta Tempgratura Unﬂ:;[:rliljjgl?ag Proteini Masti Vlakna Ugljikohidrati Pepeo
oznaka suSenja (°C) (%) (g/100 g s.t.) [(g/100gs.t.)| (9/100gs.t.) | (g/100gs.t.) | (g/100gs.t.)
1 10 15,39+0,01¢ | 1,270,032 | 7,45+0,02° 80,69+0,069 2,66+0,02°
2 20 20 17,750,019 | 1,43+0,01° | 11,2+0,01¢ 75,88+0,03¢ 4,94+0,01¢
3 30 20,73+0,02' | 1,64+0,01¢ | 15,93+0,01' 69,82+0,032 7,82+0,01"
4 10 15,39+0,01¢ | 1,27+0,012 | 7,44+0,01° 80,68+0,059 2,66+0,03°
5 Blitva 40 20 17,76+0,029 | 1,43+0,02° | 11,19+0,01¢ 75,87+0,06¢ 4,95+0,01¢
6 30 20,74+0,01' | 1,64+0,01¢ | 15,93+0,01' 69,79+0,022 7,83+0,01"
7 10 15,36+0,01¢ | 1,27+0,012 | 7,46+0,01° 80,71+0,049 2,66+0,01°
8 60 20 17,68+0,019 | 1,43+0,01° | 11,22+0,01¢ 75,95+0,03¢ 4,95+0,01¢
9 30 20,6+0,01% | 1,63+0,01¢ | 15,95+0,02 69,95+0,032 7,82+0,01"
10 10 14,47+0,042 | 1,6+0,04¢ 7,82+0,03° 81,12+0,12" 2,81+0,03°¢
11 20 20 15,73+0,03¢ | 2,19+0,02¢ | 12,06+0,02f 76,79+0,06¢° 5,30+0,029
12 30 17,30+0,01" | 2,910,019 | 17,43+0,02! 71,36+0,02° 8,43+0,01'
13 10 14,49+0,032 | 1,60+0,05¢ | 7,85+0,02°¢ 81,08+0,1" 2,83+0,02°¢
14 Petrovac 40 20 15,76+0,049 | 2,2+0,03° | 12,14+0,049 76,69+0,08¢ 5,350,029
15 30 18,19+0,01" | 3,08+0,01" | 18,41+0,01' 69,81+0,022 8,92+0,01
16 10 14,460,032 | 1,60+0,02¢ | 7,85+0,03°¢ 81,12+0,07" 2,82+0,02°¢
17 60 20 15,71+0,039 | 2,19+0,03° | 12,15+0,039 76,77+0,08¢ 5,34+0,039
18 30 17,25+0,01" | 2,91+0,019 | 17,55+0,01% 71,35+0,04° 8,49+0,02
19 10 15,09+0,01° | 1,46+0,04° | 6,74+0,012 81,48+0,02 1,97+0,012
20 Maslacak 20 20 17,1 210,02*_e 1,85+0,019 | 9,63+0,01¢ 77,61+0,05 3,42+0,02¢
21 30 19,66+0,021 | 2,36+0,02f | 13,27+0,01" 72,76+0,03° 5,23+0,01f
22 40 10 15,11+0,01° | 1,46+0,01® | 6,750,012 81,46+0,03 1,98+0,022
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StatistiCka znaCajnost

PCA Bilina vrsta Te[npgratura Unﬂ:;[:rliljjgl?ag Proteini Masti Vlakna Ugljikohidrati Pepeo
oznaka suSenja (°C) (%) (g/100 g s.t.) [(g/100gs.t.)| (9/100gs.t.) | (g/100gs.t.) | (g/100gs.t.)
23 20 17,12+0,02° | 1,86+0,01¢ | 9,63+0,01¢ 77,600,041 3,420,019
24 30 19,66+0,02) | 2,36+0,01" | 13,26+0,01" 72,76+0,03° 5,23+0,01f
25 10 15,08+0,01° | 1,45+0,01° | 6,75+0,012 81,5+0,03' 1,97+0,012
26 60 20 17,31+0,09" | 1,85+0,01¢ | 9,63+0,019 77,44+0,11f 3,41+0,019
27 30 19,53+0,01" | 2,34+0,02f | 13,25+0,02" 72,92+0,02°¢ 5,21+0,01f

Ugljikohidrati su izraCunani metodom razlike (by difference) prema izrazu: 100 - (udio proteina + udio masti + udio pepela). Ukupna dijetalna
vlakna prikazana su zasebno i uklju¢ena su u vrijednost ugljikohidrata izracunatih metodom razlike.
Razli¢ita slova u stupcu oznaCavaju statistiCki znacajnu razliku izmedu uzoraka prema Tukey's post hoc HSD testu (p<0,05). Statisticka
znacajnost: * p<0,01. Stupac PCA oznaka objasnjava brojeve pojedinih uzoraka prikazanih u Prilogu 6.
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4.9. Utjecaj biljnih vrsta, temperature suSenja, udjela bilinog materijala i

njihovih interakcija na ispitivane varijable u uzorcima tjestenine

Analiza utjecaja faktora i njihovih medusobnih interakcija na ispitivane
varijable u uzorcima tjestenine provedena je primjenom trofaktorske analize
varijance (ANOVA) u okviru punog trofaktorskog pokusa (full factorial design), pri
¢emu su biljna vrsta, temperatura susenja i udio biljnog materijala definirane kao
fiksni faktori, a njihove interakcije uklju¢ene su u model. Rezultati predmetne analize
prikazani u Tablici 9. pokazuju da biljna vrsta (BV), temperatura sudenja (TS) i udio
bilinog materijala (UBM) statistiCki znacajno utjeCu na vecinu ispitivanih varijabli
tiestenine (p < 0,01). StatistiCki zna€ajan utjecaj ovih faktora utvrden je za sadrzaj

vitamina C, karotena i ksantofila, kao i za vecinu nutritivnih parametara tjestenine.

Analiza je takoder pokazala postojanje statisticki znacajnih interakcija izmedu
pojedinih faktora (BVxTS, BVxUBM i TSxUBM), sto ukazuje da kombinacija biljne
vrste, temperature susenja i udjela biljnog materijala utjeCe na promjene analiziranih

svojstava tjestenine.

Za udio vode temperatura suSenja nije pokazala statistiCki znaCajan utjecaj
(p > 0,01), dok su biljna vrsta i udio biljnog materijala, kao i njihove interakcije, u

vecini sluCajeva bili statistiCki znacajni.

Dobiveni rezultati potvrduju da su biljna vrsta i udio dodanog biljnog
materijala najvazniji faktori koji odreduju promjene u nutritivnom i bioaktivnom

sastavu obogacene tjestenine.
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Tablica 9. Analiza utjecaja faktora (biljna vrsta, temperatura susenja i udio biljnog materijala u tjestenini) i njihovih interakcija na

udjele ispitivanih varijabli u uzorcima tjestenine

Faktori i interakcije Poareska
Varijable BV TS UBM BVXTS | BVxUBM | TSxUBM |BVxTSxUBM (Q’SS)
(SS; F; p) (SS;F;p) | (SS;F;p) | (SS;F;p)| (SS;F;p) [(SS;F;p)| (SS;F;p)
of 2 2 2 4 4 4 8 54
1090,67* | 314,84* | 2090.89* | 36,86% | 258.98* | 80,18% 9.96*: 0,52
Vitamin C (mg/100 g s.t)| 56150 28: | 16199.79: | 107586,37: | 948,34: | 6662,91: |2062,77:| 128,08:
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001
339,43*: 16,50*: 320,69*: 4,41% 79.46% | 3,99% 1,12% 0.39
Karoteni (mg/100 9 S:t) | 3533 14; | 114396; | 22233,93; | 153,02; | 2754,58; | 13848; |  1943;
<0,001 <0,001 <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0001
12897.86% | 742.99% | 10907,33% | 112,24% | 2810.92* | 358,01*: | 150,88": 0.48
Ksantofili (mg/100 g s.t) | 708778 03: | 41981,68; | 616305.36: | 3171,04: | 79413.91: |10114,54: 2131,32:
<0,001 <0,001 <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0001
62,73": 0,07*: 304,33 0.11% 15.95% | 0,09*: 0.17*: 0,02
Pepeo (9/100gst) | 11157802: | 117.66: | 54128357: | 98.24: | 14181.32: | 82.81: 75.84:
<0,001 <0,001 <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0.001
56,54*: 0.29*: 252.04*: 0.39*: 1130~ | 051* 0.64*: 0.04
Proteini (9/100 g s.t.) | 43060.18: 217.50: | 191966,12; | 147,25 | 4302,87: | 195.90: | 121.72:
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0001 | <0001 | <0,001
8.83*: 0.01*: 10,41* 0.01*: 2.24* 0.01*: 0.02*: 0.02
Masti (g/100 g s.t.) 10233,12; 12,60; | 12066,95 | 835, | 130098; | 7,26 6,43;
<0,001 <0,001 <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0001
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Faktori i interakcije Pogreska
Varijable BV TS UBM BVxTS | BVxUBM |TSxUBM [BVxTSxUBM (Q’SS)
(SS;Fip) | (SSiFip) | (SS;Fip) |(SS;Fip)| (SS;Fip) [(SS;F;p)| (SS;F:p)
df 2 2 2 4 4 4 8 54
100,41*; 0,21% 938,90%, | 0454 | 27,13% | 0,35% 0,71 0,01
Viakna (9/100gs.t) | 4g515856: | 304,70: |1731333.46;| 413,13; | 25011,46; | 324,54; | 328,57:
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Uglikohidrati (g/100 g 65,56%; 0,69% | 2525.86% | 1,44% | 1949% | 1,69* 3,50*: 1,10
s.t) 1612,58; 17,02: | 62127,41: | 1398 | 23971; | 2074 22,06;
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

BV — Biljna vrsta; TS — Temperatura suSenja; UBM — Udio biljnog materijala; df — stupnjevi slobode (eng. degrees of freedom); SS —
suma kvadrata (eng. sum of squares); F— F vrijednost; p — p vrijednost; Statisticka znacCajnost: ns — nije statisticki znacajno; p<0,01 *
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4.10. Korelacijska analiza i analiza glavnih komponenti tiestenine

Provedena je korelacijska analiza i analiza glavnih komponenti (PCA) svjeze
tiestenine obogacene razliCitim udjelima biljnih vrsta s ciljem vizualizacije odnosa
izmedu analiziranih varijabli i uzoraka. Buduc¢i da su podaci strukturirani prema
unaprijed definiranim eksperimentalnim faktorima (biljna vrsta, temperatura susenja

i udio biljnog materijala), rezultati ovih analiza koristeni su iskljuivo kao dopuna

interpretaciji rezultata te su radi preglednosti prikazani u Prilozima 5-8.

4.11.

Utjecaj temperature suSenja na boju bilinog materijala

Rezultati kolorimetrijske analize sirovih uzoraka blitve, petrovca i maslacka

nakon primjene razli€itih temperatura susenja prikazani su u Tablici 10.

Tablica 10. Rezultati kolorimetrijske analize svjezih i osuSenih uzoraka blitve,

petrovca i maslacka

Biljna Tervnp(?rat:Jra L+ a b* AE
vrsta | suSenja (°C)

svjezi uzorak | 37,22+0,332 | -8,50+0,12°¢ | 16,27+0,16° | 0,00£0,002
Blitva 20 38,57+0,13° | -7,11+0,15° | 17,43+0,27" | 2,30+0,28P
40 39,51+0,12% | -6,21+0,11" | 18,12+0,089 | 3,74+0,38°
60 37,251,372 | -4,41+0,159 | 20,51+0,22" | 6,07+0,27¢
svjezi uzorak| 41,15+0,49 |-11,09+0,122| 15,61+0,13¢ | 0,00+0,002
Petrovac 20 39,78+0,13% | -8,54+0,11° | 21,34+0,32' | 6,43+0,34°
40 42,54+0,29" | -9,12+0,08" | 20,25+0,25" | 5,25+0,344
60 40,63+0,08%f | -3,27+0,05' | 22,08+0,19 | 10,18+0,189
svjezi uzorak| 39,2+0,38 | -9,04+0,12° | 12,06+0,152 | 0,00+0,002
Maslacak 20 40,06+0,16¢% | -7,55+0,119 | 13,09+0,14° | 2,03+0,24°
40 40,98+0,35°" | -7,04+0,18¢ | 15,06+0,26° | 4,02+0,24°¢
60 38,09+0,33% | -3,64+0,08" | 18,20+0,119 | 8,25+0,11f

Statisticka znaCajnost * * * *

Parametri boje: L* (svjetlina), a* (zeleno—crveno), b* (plavo—zuto); AE — ukupna razlika u boji.
Razli¢ita slova u stupcu oznacavaiju statistic¢ki zna¢ajnu razliku izmedu uzoraka prema Tukey's post
hoc HSD testu (p<0,05). Statisticka znac¢ajnost: * p<0,01

Promjene vrijednosti parametra L* ukazuju na odredene promjene u svjetlini
uzoraka tijekom procesa susenja, pri ¢emu trend promjena nije bio jednak za sve

biljne vrste.
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Promjene vrijednosti parametra a* ukazuju na postupno smanjenje
intenziteta zelenih tonova kod svih analiziranih biljnih vrsta s porastom temperature
susenja. Kod blitve vrijednost parametra a* povecala se s —8,5 u svjezem uzorku
na —4,41 nakon susenja pri 60 °C. Sli¢an trend zabiljeZen je i kod petrovca, gdje se
vrijednost a* promijenila s =11,09 na -3,27, kao i kod maslacka, kod kojeg je a*
porastao s -9,04 na -3,64. Ovi rezultati ukazuju na smanjenje intenziteta zelene

boje tijekom procesa susenja.

Vrijednosti parametra b* pokazuju povecanje Zutih tonova s porastom
temperature suSenja. Kod blitve vrijednost b* porasla je s 16,27 u svjezem uzorku
na 20,51 pri 60 °C, dok je kod petrovca zabiljezeno povecanje s 15,61 na 22,08.
Sli¢an trend uocen je i kod maslacka, kod kojeg je vrijednost b* porasla s 12,06 na
18,2.

Ukupna promjena boje izrazena parametrom AE takoder se povecavala s
porastom temperature suSenja. Najvece promjene zabiljezene su kod petrovca (AE
= 10,18 pri 60 °C) i maslacka (AE = 8,25 pri 60 °C), dok je kod blitve najveca

promjena iznosila AE = 6,07.

4.12. Utjecaj temperature suSenja na hlapljive spojeve

U sklopu istrazivanja provedena je i preliminarna analiza hlapljivih spojeva u
bilinom materijalu i tjestenini primjenom GC-MS metode. Zbog tehnickih poteskoca
s analititkom opremom tijekom istrazivanja te ograni¢enog pristupa instrumentu,
analize su provedene bez ponavljanja mjerenja. Iz tog razloga dobiveni rezultati nisu
ukljuCeni u statistiCku obradu niti u glavni dio rezultata istrazivanja, ve¢ su prikazani

u prilozima rada (Prilozi 9-12) i spomenuti u raspravi.

4.13. Senzorska procjena tiestenine

Rezultati prosje€nih vrijednosti senzorske procjene tjestenine bez dodatka
biljinog materijala prikazani su u Tablici 11. Kontrolna tjestenina pokazala je visoke
ocjene za sve procjenjivane senzorske parametre, ukljuujuéi vanjski oblik, izgled i
svojstva povrsine, boju i miris. Prosje¢ne ocjene senzorskih svojstava kretale su se

izmedu 4,57 i 4,71, pri Cemu je najvisa ocjena zabiljezena za izgled i svojstva
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povrSine (4,71), dok je neSto niZza ocjena zabiljezena za miris (4,57). Dobiveni

rezultati ukazuju na visoku senzorsku prihvatljivost kontrolnog uzorka tjestenine.

Tablica 11. Rezultati prosjecCnih vrijednosti senzorske procjene tjestenine bez

dodatka biljnog materijala (1-5)

Procjenjivani parametri Prosje€na ocjena
VO 4,62+0,50
ISP 4,71+0,46
BO 4,67+0,48
MI 4,57+0,51

VO — Vanjski oblik; ISP — Izgled i svojstva povrsine; BO- Boja; MI — Miris

Rezultati prosje¢nih vrijednosti senzorske analize tjestenine s razliCitim
udjelima biljnog materijala nakon suSenja pri razli€itim temperaturama prikazani su
u Tablici 12. Dobiveni rezultati pokazuju da dodatak biljnog materijala utjeCe na
senzorska svojstva tjestenine, pri cemu su uocCene razlike u ocjenama vanjskog

oblika, izgleda i svojstava povrsine, boje i mirisa.

Op¢éenito su uzorci s manjim udjelom biljnog materijala (10 %) ostvarili najvise
senzorske ocjene za vecinu analiziranih parametara. Primjerice, uzorci s dodatkom
blitve, maslacka i petrovca pri udjelu od 10 % Cesto su imali ocjene vece od 4,7 za
vanjski oblik i boju, dok su vrijednosti za miris dosezale i 4,81. S poveéanjem udjela
biljnog materijala na 20 % i osobito 30 % uoceno je postupno smanjenje senzorskih
ocjena. NajniZze ocjene zabiljeZzene su kod uzoraka s 30 % dodatka biljnog
materijala, osobito za parametre mirisa i vanjskog oblika, gdje su vrijednosti u nekim

slu€ajevima padale na 3,2-3,5.

Razlike su takoder uocene izmedu pojedinih biljnih vrsta. Uzorci tjestenine s
dodatkom blitve u pravilu su ostvarili neSto viSe senzorske ocjene u usporedbi s

uzorcima s dodatkom maslacka i petrovca.

StatistiCka analiza pokazala je da su za sve senzorske parametre utvrdene
statistiCki znaCajne razlike izmedu pojedinih uzoraka (p < 0,01), $to je potvrdeno

Tukey HSD testom. Razlike izmedu temperatura su$enja unutar iste biljne vrste bile
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su manje izrazene u odnosu na razlike uzrokovane udjelom dodanog biljnog

materijala.

Uzorci tjestenine s 10 % dodatka biljnog materijala pokazali su senzorska

svojstva usporediva s kontrolnim uzorkom bez dodataka.

Razlike izmedu temperatura suSenja biljnog materijala manje su izrazene u

odnosu na razlike uzrokovane udjelom dodanog biljnog materijala i vrstom biljke.
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Tablica 12. Rezultati prosjeCnih vrijednosti senzorske analize tjestenine s razliCitim udjelima dodanog osusSenog biljnog materijala

(1-3)
PCA Bil . . o T . o
oznaka iljna vrsta| Temperatura suSenja (°C)|Udio biljnog materijala (%) VO ISP BO MiI
1 10 4,76+0,44° 4,62+0,59°d| 4 71+0,64¢ 4,76+0,54f
2 20 20 4,05+0,2223|4,52+0,7520°d| 4 76+0,54¢ 3,90+0,62bcde
3 30 3,86+0,482/4,05+0,592b¢d| 3 90+0,443¢ | 3,48+0,513bc
4 10 4,71+0,56° 4,62+0,59¢d| 4 ,62+0,67% 4,81+0,51f
5 Blitva 40 20 4,05+0,52 | 4,57+0,63d | 4 ,76+0,62¢ 3,95+0,22¢de
6 30 3,86+0,572|4,00+0,553b¢d| 3 95+0,383bcd | 3 43+0,51abc
7 10 4,71+0,56°| 4,71+0,644 4,67+0,58¢ 4,71+0,64'
8 60 20 4,00+0,323 4,48+0,63°d | 4,67+0,73° | 3,86+0,48abcde
9 30 3,81+0,42 |4,10+0,892bcd| 3 86+0,362P 3,48+0,51abc
10 10 4,76+0,54b|4,57+0,682<d| 4 67+0,66° 4,43+0,51def
11 20 20 3,95+0,52 |4,48+0,6820¢d| 4 14+0,48abcde | 3 86+0,362bcde
12 30 3,76+0,542| 3,95+0,82bcd | 3 90+0,3abc 3,29+0,722b
13 10 4,76+0,62| 4,62+0,8°d | 4 71+0,46¢ 4,48+0,51¢f
14 Maslacak 40 20 3,86+0,482/4,43+0,682b¢d| 4 19+0,630cde | 3 81+(0,513abcd
15 30 3,81+0,62 |4,00+0,452b¢d| 3 86+0,652P 3,24+0,442
16 10 4,81+0,6° |4,57+0,51abcd| 4 62+0,679 4,43+0,6%f
17 60 20 3,95+0,592|4,48+0,753b¢d| 4 10+0,542abcde | 3 81+0,630cd
18 30 3,76+0,622|4,05+0,6723b¢d| 3,81+0,812 3,24+0,542
19 10 4,71+0,46° 4,67+0,48¢% | 4,52+0,680cde 4,81+0,51f
20 20 20 4,00+0,012|4,52+0,5130cd| 4 33+0,4823bcde | 3 95+0,67°d
21 Petrovac 30 3,76+0,442 3,90+0,72¢ | 3,90+0,72bc 3,48+0,683¢
22 10 4,81+0,40° 4,71+0,569 | 4,62+0,74% 4,76+0,44"
23 40 20 3,95+0,5924,48+0,813abcd| 4 29+0,462bcde | 3 9+(,3(Qbcde
24 30 3,71+0,462| 3,86+0,732 | 3,90+0,772¢ | 3,43+0,602bc
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O;gﬁa Bilina vrsta|Temperatura suenja (°C)|Udio bilinog materijala (%)| VO ISP BO M
25 10 4,760,564 4,670,735 | 4,5740,75°% | 4,810,561
26 60 20 4,00£0,323]4,52+0, 757 4,33+0,58%% | 3,81%0,68%°
27 30 3,6740,487 3,81%0,81° | 3,81+0,6° | 3,38+0,67%°
StatistiCka znacajnost * * * *

VO — Vanjski oblik; ISP — Izgled i svojstva povrSine; BO — Boja; MI — Miris; Razli€ita slova u stupcu ozna€avaju statisticki zna€ajnu razliku izmedu
uzoraka prema Tukey's post hoc HSD testu (p<0.05). StatistiCka znacajnost: * p<0.01. Stupac PCA oznaka objaSnjava brojeve pojedinih uzoraka
prikazanih na Prilogu 8.

80



Emilija Friganovi¢ — Doktorski rad

5. RASPRAVA

U ovom istraZivanju analizirane su tri biljne vrste: petrovac (Crithmum
maritimum L.), maslaCak ( Taraxacum officinale Weber) i blitva (Beta vulgaris L. ssp.
cicla) kao potencijalne sirovine za obogacivanje svjeze tjestenine. Pri tome je blitva
koristena kao referentna biljna vrsta koja se uobi€ajeno koristi u prehrani i Ciji je
okus potrosaCima poznat, dok su petrovac i maslacak odabrani kao nutritivho
vrijedne, ali u prehrambenim proizvodima rjede koriStene biljne vrste, a s ciljem
istraZivanja njihove potencijalne primjene u razvoju novih funkcionalnih
prehrambenih proizvoda. Buduci da se biljni materijal prije primjene u proizvodnji
hrane Cesto stabilizira suSenjem, u prvom dijelu istrazivanja ispitan je utjecaj
temperature konvekcijskog susenja (20 °C odnosno ventiliranjem, 40 °C i 60 °C) na
njihov kemijski sastav i sadrzaj bioaktivnih spojeva. U drugom dijelu istrazivanja
osusSeni biljni materijal koristen je za obogacivanje svjeze tjestenine u udjelima od
10 %, 20 % i 30 % na ukupne suhe sastojke kako bi se ispitao njihov utjecaj na
nutritivna i senzorska svojstva gotovog proizvoda. Na taj nacin omoguceno je
sagledavanje cjelokupnog tehnoloSkog sliieda od obrade biljne sirovine do

formulacije gotovog prehrambenog proizvoda povecane prehrambene vrijednosti.
5.1. Sadrzaj vode u biljnom materijalu

Sadrzaj vode u svjezem biljnom materijalu bio je visok kod svih triju biljnih
vrsta, pri ¢emu je blitva imala najvisi udio vode (92,82 %), zatim petrovac (89,28 %)
te maslacak (88,48 %). Navedene vrijednosti u skladu su s literaturnim podacima
za lisnato povrée koje opcenito sadrzi izmedu 85 % i 95 % vode (Asante i sur., 2024;
Babu i sur., 2018). Visok sadrzaj vode u svjezem materijalu ukazuje na vaznost
primjene suSenja kao metode konzerviranja radi osiguranja mikrobioloSke

stabilnosti i produljenja roka trajnosti biljnih sirovina (Calin-Sanchez i sur., 2020).

Nakon konvekcijskog susenja sadrzaj vode znacajno je smanjen kod svih
bilinih vrsta i pri svim primijenjenim temperaturama. Maslacak je nakon susenja
imao najnizi sadrzaj vode (7,72 — 8,09 %), dok je petrovac zadrzao nesto veci udio
vode (10,56 — 11,02 %), Sto se moze pripisati morfoloskim razlikama, osobito
sukulentnoj gradi listova petrovca karakteristicnoj za halofilne biljke (Hulina, 2011).

Blitva je nakon suSenja imala sadrzaj vode u rasponu od 7,95 do 8,85 %. StatistiCka
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analiza pokazala je da i biljna vrsta i temperatura suSenja statisticki znacajno utje€u
na sadrzaj vode nakon suSenja (p < 0,01), pri ¢emu je interakcija ovih dvaju
Cimbenika takoder bila statistiCki znaCajna. PovecCanje temperature susenja od 20
°C do 60 °C rezultiralo je blagim, ali statisti¢ki znacajnim smanjenjem sadrzaja vode
u osuSenom materijalu, Sto je u skladu s istrazivanjima koja su utvrdila da viSa
temperatura suSenja ubrzava uklanjanje vode i smanjuje ravnotezni sadrzaj vlage u

osuSenom proizvodu (Alibas, 2006; Razak i sur., 2024).

5.2. Sadrzaj i aktivnost bioaktivnih tvari u istraZivanim biljnim vrstama i svjeZoj

tjestenini

Zbog visokog udjela vode u biljnom materijalu i enzimske aktivnosti dolazi do
kvarenja hrane, stoga se preporuCuje dehidracia kao metoda ocCuvanja
prehrambene vrijednosti. Kod susenja ventiliranjem na 20 °C zbog dugog vremena
susenja dolazi do poveéane oksidacije bioaktivnih spojeva. Pri suSenju na 40 °C
stupanj oksidacije je nizi zbog kra¢eg vremena susenja, dok pojedini enzimi i dalje
zadrZzavaju odredenu aktivnost. Enzimi oksidacije, poput polifenol oksidaze,
peroksidaze i lipoksigenaze, i dalje djeluju na bioaktivne spojeve, ali u manjoj mjeri.
Termolabilni spojevi pritom djelomi¢no degradiraju. Udio vlage tijekom suSenja
kontinuirano se smanjuje, ¢ime se postupno smanjuje i enzimska aktivnost. Pri
temperaturi od 60 °C vrijeme su$enja dodatno se skracuje, dolazi do denaturacije
proteina i inaktivacije enzima, dok toplinska degradacija moze dovesti do smanjenja

udjela pojedinih bioaktivnih spojeva (Oliveira-Alves i sur., 2021).
5.2.1. Sadrzaj vitamina C u biljnom materijalu i svjeZoj tjestenini

Vitamin C jedan je od najznacajnijin termolabilnih nutrijenata ciji sadrzaj
izravno ovisi o uvjetima obrade biljnog materijala. U svjeZzem biljnom materijalu
petrovac je sadrzavao najvise vitamina C (587,19 mg/100 g s.t.), zatim blitva
(436,50 mg/100 g s.t.) te maslacak (240,83 mg/100 g s.t.). Ove vrijednosti potvrduju
da sve tri biljne vrste predstavljaju znac€ajan izvor vitamina C, pri ¢emu je petrovac
posebno bogat izvor ovog vitamina. Literaturni podaci za svjezi maslacak navode

sadrzaj od 35 mg vitamina C na 100 g svjeze mase (USDA, 2018), dok za petrovac
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Renna (2018) navodi 76,6 mg/100 g svjeze mase, Sto je u skladu s dobivenim

rezultatima preraCunatim na suhu tvar.

Proces suSenja doveo je do zna€ajnog smanjenja sadrzaja vitamina C kod
svih biljnih vrsta, neovisno o primijenjenoj temperaturi. Pritom je zamije¢eno da su
uzorci suseni pri 40 °C zadrzali su nesto veéi sadrzaj vitamina C u usporedbi s
uzorcima susenim pri 20 °C (ventiliranjem). Primjerice, petrovac susen pri 40 °C
sadrzavao je 77,93 mg/100 g s.t. vitamina C, dok je petrovac suSen pri 20 °C
sadrzavao 67,81 mg/100 g s.t. SliCan trend zabiljezen je i kod blitve (56,02 mg/100
g s.t. pri 40 °C naspram 47,44 mg/100 g s.t. pri 20 °C) te maslacka (30,69 mg/100
g s.t. pri 40 °C naspram 26,49 mg/100 g s.t. pri 20 °C). Ovaj rezultat moze se
objasniti Cinjenicom da suSenje pri nizim temperaturama traje znatno dulje, ¢ime se
produzuje izloZenost biljnog materijala oksidativnim procesima i enzimskoj
razgradnji vitamina C. Pri temperaturi od 40 °C su$enje je brze, ¢ime se skracuje
ukupno vrijeme izloZzenosti nepovoljnim uvjetima, a istovremeno dolazi do
djelomic¢ne inaktivacije enzima askorbat oksidaze koja razgraduje vitamin C.
SuSenje pri 60 °C rezultiralo je najnizim sadrzajem vitamina C kod svih biljnih vrsta
(petrovac 48,82 mg/100 g s.t., blitva 34,48 mg/100 g s.t., masla¢ak 19,05 mg/100 g
s.t.), 8to potvrduje da najviSa primijenjena temperatura dovodi do najizrazenije
termiCke degradacije ovog termolabilnog vitamina. Ovi rezultati u skladu su s
istrazivanjima koja su utvrdila da konvekcijsko suSenje pri viSim temperaturama
negativno utje€e na sadrzaj vitamina C u biljnom materijalu (Chua i sur., 2019;
Calin-Sanchez i sur., 2020).

U svjezoj tjestenini kontrolni uzorak sadrZzavao je zanemariv sadrZaj vitamina
C (0,01 mg/100 g s.t.), dok je dodatak biljnog materijala znaajno povecao ovaj
parametar. Sadrzaj vitamina C u tjestenini rastao je proporcionalno s udjelom
dodanog biljnog materijala, pri Cemu je tjestenina s petrovcem sadrzavala najviSe
vitamina C (do 28,79 mg/100 g s.t. pri 30 % petrovca suSenog na 40 °C), zatim
tjestenina s blitvom (do 21,33 mg/100 g s.t.), a najnizu vrijednost je imala tjestenina
s maslackom (do 11,39 mg/100 g s.t.). Statisticka analiza potvrdila je da sva tri
Cimbenika: biljna vrsta, temperatura suSenja i udio biljnog materijala statisticki
znacajno utjeu na sadrzaj vitamina C u tjestenini (p <0,01), pri €emu su udio biljnog

materijala i biljna vrsta imali najizrazeniji utjecaj. Ovi rezultati djelomi¢no potvrduju
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Hipotezu 1 u dijelu koji se odnosi na vitamin C te djelomi¢no Hipotezu 2, buduéi da
temperatura susenja znacajno utjeCe na sadrzaj vitamina C u tjestenini, ali je njezin
utjecaj manji u usporedbi s utjecajem udjela biljnog materijala, ¢ime se potvrduje i

Hipoteza 3.
5.2.2. Sadrzaj karotena i ksantofila u biljinom materijalu i svjeZoj tjestenini

Karotenoidi, ukljuCujuci karotene i ksantofile, vazni su pigmentni spojevi s
antioksidativnim djelovanjem i funkcijom provitamina A (Pierzak-Sominka, 2020).
Analiza svjezeg biljnog materijala pokazala je da se biljne vrste znacajno razlikuju
po svom pigmentnom profilu. Blitva je sadrzavala 53,20 mg/100 g s.t. karotena i
173,40 mg/100 g s.t. ksantofila, maslacak 43,17 mg/100 g s.t. karotena i 95,35
mg/100 g s.t. ksantofila, dok je petrovac sadrzavao znatno manje karotena (11,68
mg/100 g s.t.), ali izrazito visok sadrzaj ksantofila (413,55 mg/100 g s.t.). lznimno
visok sadrzaj ksantofila u petrovcu €ini ovu biljnu vrstu posebno vrijednom sirovinom
za obogacivanje prehrambenih proizvoda pigmentnim spojevima, buduéi da
ksantofili poput luteina i zeaksantina imaju dokazanu ulogu u zastiti vida i prevenciji

makularne degeneracije (Pierzak-Sominka, 2020).

Susenje je dovelo do statistiCki zna€ajnog smanjenja sadrzaja karotena i
ksantofila kod svih biljnih vrsta, pri ¢emu je smanjenje bilo izrazenije s porastom
temperature suSenja. Kod blitve je sadrzaj karotena smanjen sa 53,20 mg/100 g s.t.
u svjezem uzorku na 33,88 mg/100 g s.t. pri 20 °C, 28,98 mg/100 g s.t. pri 40 °C i
25,76 mg/100 g s.t. pri 60 °C. Sli¢an trend zabiljezen je i kod ksantofila — blitva je
sa 173,40 mg/100 g s.t. u svjezem uzorku smanjena na 90,39 mg/100 g s.t. pri 20
°C i 68,02 mg/100 g s.t. pri 60 °C. Za razliku od vitamina C, kod pigmenata nije
zabiljeZen porast pri 40 °C u odnosu na 20 °C, $to ukazuje na to da su karotenoidni
pigmenti podlozniji oksidativhoj degradaciji neovisno o kinetici suSenja, a njihov
gubitak progresivno raste s povecanjem temperature. Ovi rezultati u skladu su s
navodima Renna i sur. (2017), koji su utvrdili da suSenje petrovca toplim zrakom
znacajno smanjuje sadrzaj klorofila i pigmenata, te s istrazivanjima Di Cesare i sur.
(2003) koja su pokazala da konvekcijsko suSenje rezultira vecim gubitkom

pigmenata u usporedbi s mikrovalnim suSenjem ili suSenjem smrzavanjem.
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U svjezoj tjestenini sadrzaj karotena i ksantofila znacajno je povecan
dodatkom biljnog materijala u usporedbi s kontrolnim uzorkom (0,11 mg/100 g s.t.
karotena i 0,39 mg/100 g s.t. ksantofila). Tjestenina s blitvom sadrzavala je do 11,48
mg/100 g s.t. karotena i do 32,40 mg/100 g s.t. ksantofila pri 30 % dodatka. Kod
tiestenine obogacene petrovcem (30 %) suSenim na 20 °C sadrzaj ksantofila u
tjestenini iznosio je ¢ak 73,07 mg/100 g s.t., Sto je viSestruko veca vrijednost u
usporedbi s drugim biljnim vrstama. Dodatak maslacka je imao umjeren utjecaj na
sadrzaj karotena (do 9,01 mg/100 g s.t.), ali relativno nizak utjecaj na sadrzaj
ksantofila (do 31,32 mg/100 g s.t.). StatisticCka analiza potvrdila je statistiCki
znacajan utjecaj svih triju Cimbenika i svih njihovih interakcija na sadrzaj karotena i
ksantofila u tjestenini (p < 0,01), ¢ime je potvrdena vaznost optimizacije formulacije

obogacene tjestenine s obzirom na Zeljeni karotenoidni profil proizvoda.
5.2.3. Sadrzaj ukupnih fenola u biljnom materijalu

Fenolni spojevi jedni su od najvaznijih bioaktivnin komponenti biljnog
materijala s dokazanim antioksidativnim, protuupalnim i antikancerogenim
djelovanjem (Akbari i sur., 2022). Analiza ukupnih fenola u svjeZzem biljnom
materijalu pokazala je da maslacak sadrzi najviSe ukupnih fenola (31,22 mg GAE/g
s.t.), zatim petrovac (28,63 mg GAE/g s.t.) te blitva (27,33 mg GAE/g s.t.). Visok
sadrzaj fenolnih spojeva u maslacku u skladu je s literaturnim podacima koji ukazuju
na izrazito bogat fenolni profil ove biljne vrste, uklju€ujuéi klorogensku kiselinu,
cikorijsku kiselinu i flavonoide (Schutz i sur., 2006; Li i sur., 2021). Petrovac takoder
sadrzi znacCajne koliCine fenolnih spojeva, uklju€ujuci klorogensku kiselinu, galnu

kiselinu, kvercetin i ferulicnu kiselinu (Renna, 2018).

Konvekcijsko susenje dovelo je do znaCajnog smanjenja sadrzaja ukupnih
fenola kod svih biljnih vrsta. Slicno kao kod vitamina C, zabiljeZzen je zanimljiv
obrazac pri kojem su uzorci suSeni na 40 °C zadrzali neSto veéi sadrzaj fenola u
usporedbi s uzorcima susenim na 20 °C i 60 °C. Primjerice, petrovac suSen na 40
°C sadrzavao je 23,67 mg GAE/g s.t. fenola, dok je pri 20 °C sadrzaj iznosio 21,03
mg GAE/g s.t., a pri 60 °C 20,70 mg GAE/g s.t. Maslacak je pri 40 °C sadrzavao
26,60 mg GAE/g s.t. naspram 27,44 mg GAE/g s.t. pri 20 °C i 22,98 mg GAE/g s.t.
pri 60 °C. Ovaj fenomen moze se objasniti dvama suprotnim mehanizmima koji

djeluju tijekom su$enja: s jedne strane, toplina uzrokuje degradaciju fenolnih
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spojeva, dok s druge strane, umjereno zagrijavanje moze dovesti do oslobadanja
vezanih fenolnih spojeva iz staniCne strukture biljnog materijala, c¢ime se
kompenzira dio gubitka uslijed degradacije (Pérez-Burillo i sur., 2019). Pri
temperaturi od 40 °C, Cini se da je postignut optimalan balans izmedu ovih dvaju
mehanizama, dok pri 60 °C prevladava termiCka degradacija. Pri najnizoj
temperaturi (20 °C), dulje vrijeme suSenja vjerojatno omogucuje oksidativhu
degradaciju fenolnih spojeva putem enzimske aktivnosti (polifenoloksidaze), sto
rezultira ve¢im gubitkom u usporedbi sa suSenjem pri 40 °C. Lépez-Hernandez i
sur. (2024) su pri suSenju lis¢a bosiljka takoder utvrdili da mikrovalno suSenje
negativno utjeCe na sadrzaj fenola, dok su Periche i sur. (2015) kod stevije utvrdili
da neki fenolni spojevi pokazuju veci sadrzaj nakon suSenja vru¢im zrakom nego
nakon susenja u sjeni, $to podupire tezu o kompleksnom utjecaju temperature i

trajanja susenja na fenolne spojeve.

StatistiCka analiza potvrdila je da biljna vrsta i temperatura suSenja te njihova
interakcija statisticki zna€ajno utjeCu na sadrzaj ukupnih fenola (p < 0,01). Ovi
rezultati djelomiéno podupiru Hipotezu 1, buduci da viSe temperature susenja
negativno utje€u na sadrzaj fenolnih spojeva u biljinom materijalu s razlikom za

uzorke blitve i petrovca susenih na 40 °C.
5.2.4. Sadrzaj ukupnih flavonoida u biljnom materijalu

Flavonoidi su podskupina fenolnih spojeva s izrazitim antioksidativnim
djelovanjem i razliCitim bioloSkim aktivnostima (Akbari i sur., 2022). U svjezem
bilinom materijalu maslacak je sadrzavao najviSe ukupnih flavonoida (2,32 mg QE/g
s.t.), zatim petrovac (1,89 mg QE/g s.t.) te blitva (1,59 mg QE/g s.t.). Ovi rezultati su
u skladu s podacima koji pokazuju da je maslaCak posebno bogat flavonoidima,
uklju€ujuéi luteolin, luteolin-7-glukozid i kvercetin (Schutz i sur., 2006; Kania-
Dobrowolska i Baraniak, 2022).

Susenje je dovelo do smanjenja sadrzaja flavonoida kod svih biljnih vrsta, pri
¢emu je smanjenje bilo izrazenije pri viS§im temperaturama. Kod maslacka je sadrzaj
flavonoida postupno padao sa svakim stupnjem povecanja temperature (s 2,32 mg
QE/g s.t. u svjezem uzorku na 2,02, 1,951 1,66 mg QE/g s.t. pri 20, 40i 60 °C), dok
je kod petrovca i blitve zabiljezen nesto veéi sadrzaj pri 40 °C u usporedbi s 20 °C,
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slicno kao i kod fenola. Statisticka analiza potvrdila je statistiCki znaCajan utjecaj
biline vrste, temperature susenja i njihove interakcije na sadrzaj ukupnih flavonoida
(p =0,01).

Smanjenje sadrzaja flavonoida tijekom suSenja moze se pripisati termickoj
degradaciji, oksidaciji i enzimskoj razgradnji (Chua i sur., 2019). Ipak, i nakon
susenja pri 60 °C sve biline vrste zadrzale su znacajne koli€ine flavonoida, Sto
ukazuje na to da konvekcijsko susenje pri primijenjenim temperaturama, iako
smanjuje sadrzaj ovih spojeva, ne dovodi do njihovog potpunog gubitka. Ukupno
gledano, maslaCak se nakon suSenja pri svim temperaturama istaknuo kao
najbogatiji izvor flavonoida, $to ga Cini osobito vrijednom sirovinom za formulaciju

obogacene tjestenine s povecanim sadrZajem antioksidativnih spojeva.
5.2.5. Sposobnost vezanja radikala biljnog materijala

Antioksidativna aktivhost mjerena metodom DPPH odrazava sposobnost
biljnog materijala da neutralizira slobodne radikale. U svjezem biljnom materijalu
maslacak je pokazao najviSi postotak inhibicije DPPH radikala (67,27 %), zatim
petrovac (56,70 %) te blitva (56,08 %). Visoka antioksidativna aktivnost maslacka u
skladu je s njegovim visokim sadrzajem fenola i flavonoida te literaturnim podacima
koji ukazuju na izrazito antioksidativho djelovanje ove biljne vrste (Kania-
Dobrowolska i Baraniak, 2022; Li i sur., 2021).

Konvekcijsko suSenje dovelo je do znacajnog smanjenja sposobnosti
vezanja DPPH radikala kod svih biljnih vrsta. Kao i kod fenolnih spojeva, uzorci
suseni pri 40 °C pokazali su nesto viSu antioksidativnhu aktivnost u usporedbi s
uzorcima susenim pri 20 °C (ventiliranjem). Primjerice, petrovac susen pri 40 °C
imao je 46,81 % inhibicije DPPH, dok je pri 20 °C taj postotak iznosio 41,64 %, a pri
60 °C samo 40,76 %. Sli¢an trend zabiljezen je i kod blitve (46,10 % pri 40 °C
naspram 41,82 % pri 20 °C i 42,29 % pri 60 °C). Maslacak je pokazao postupno
smanjenje DPPH aktivnosti s porastom temperature (58,85 %, 56,99 % i 49,08 %
pri 20,4060 °C).

Korelacija izmedu smanjenja DPPH aktivnosti i smanjenja sadrzaja fenolnih
spojeva i flavonoida potvrduje da su ove bioaktivne komponente glavni nositelji

antioksidativne aktivnosti u analiziranim biljnim vrstama. Korelacijska analiza
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prikazana korelacijskom toplinskom kartom potvrdila je pozitivhu korelaciju izmedu
sadrzaja fenola, flavonoida i DPPH aktivnosti. StatistiCka analiza potvrdila je
statistiCki znaCajan utjecaj biljne vrste i temperature suSenja te njihove interakcije
na DPPH aktivnost (p < 0,01).

5.2.6. Reduktivna sposobnost biljnog materijala

Reduktivna sposobnost mjerena FRAP metodom odrazava kapacitet biljnog
materijala za redukciju zeljeznih iona i sluzi kao dodatna mjera ukupnog
antioksidativhog potencijala. U svjezem materijalu maslacak je ponovno pokazao
najviSe FRAP vrijednosti (28,97 mmol Fe**/L), zatim blitva (24,88 mmol Fe?*/L) i
petrovac (22,47 mmol Fe?*/L).

SuSenje je dovelo do smanjenja FRAP vrijednosti kod svih biljnih vrsta, s
trendom sli€nim onom zabiljezenom kod DPPH aktivnosti. Uzorci suseni pri 40 °C
pokazali su nesto vecu reduktivnhu sposobnost u usporedbi s uzorcima susenim pri
20 °C kod petrovca (18,58 naspram 16,44 mmol Fe?*/L) i blitve (20,50 naspram
18,60 mmol Fe?*/L), dok je kod maslacka zabiljezen postupan pad (25,41, 24,66 i
21,16 mmol Fe**/L pri 20, 40 i 60 °C). Najnize FRAP vrijednosti zabiljezene su pri
60 °C kod svih biljnih vrsta, Sto je u skladu s najnizim sadrzajem fenolnih i
flavonoidnih spojeva pri ovoj temperaturi.

Sukladnost rezultata DPPH i FRAP analiza potvrduje pouzdanost procjene
antioksidativne aktivnosti analiziranih biljnih vrsta te ukazuje na to da maslaCak
predstavlja bilijnu vrstu s najizrazenijim antioksidativhim potencijalom, a slijede ga
blitva i petrovac. StatistiCcka analiza potvrdila je statistiCki znaCajan utjecaj biljne
vrste, temperature susenja i njihove interakcije na FRAP vrijednosti (p < 0,01). Ovi
rezultati, zajedno s rezultatima DPPH analize, potvrduju da povecanje temperature
suSenja negativno utjeCe na antioksidativhu aktivnost biljnog materijala, ali da su
vrijednosti dobivene za biljni materijal susen pri 40 °C za blitvu i petrovac bolje nego
za biljni materijal suSen pri 20 °C, ¢ime se zapravo samo djelomi¢no potvrduje

Hipoteza 1.
5.3. Sadrzaj minerala K, Na, Ca, Mg, Fe u bilinom materijalu

Analiza mineralnog sastava pokazala je da su sve tri biljne vrste vrijedan izvor

esencijalnih mineralnih tvari, pri Eemu se njihov mineralni profil znacajno razlikovao.
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Blitva je imala najveci sadrzaj kalija (5940,69 mg/100 g s.t.) i magnezija (1409,37
mg/100 g s.t.) te je sadrzavala visok udio natrija (2674,66 mg/100 g s.t.) i Zeljeza
(21,81 mg/100 g s.t.). Petrovac je imao visoki sadrzaj kalcija (4354,73 mg/100 g s.t.)
i natrija (2971,16 mg/100 g s.t.) te umjerenim sadrzajem kalija (3934,11 mg/100 g
s.t.), 8to je u skladu s literaturnim podacima za ovu halofilnu vrstu koja akumulira
znatne koli€ine natrija i kalcija (Renna, 2018). MaslaCak je sadrzavao umjerene
koliCine kalija (2688,18 mg/100 g s.t.) i kalcija (1365,97 mg/100 g s.t.), ali najnizi

sadrzaj natrija (517,36 mg/100 g s.t.) medu ispitivanim vrstama.

Mineralne tvari pokazale su visoku stabilnost tijekom procesa susSenja.
Razlike u sadrzaju pojedinih minerala izmedu razli€itih temperatura susenja bile su
statistiCki znacajne (p < 0,01), ali apsolutne razlike bile su izrazito male u usporedbi
s razlikama izmedu svjezeg i osuSenog materijala te razlikama izmedu biljnih vrsta.
Primjerice, sadrzaj kalija u blitvi kretao se u rasponu od 5925,74 mg/100 g s.t. (pri
60 °C) do 5940,69 mg/100 g s.t. (svjezi uzorak), $to je razlika od manje od 0,3 %.
Sli¢an obrazac zabiljezen je kod svih ostalih minerala i biljnih vrsta. Ovi rezultati
potvrduju da su mineralne tvari komponente koje nisu podloZne znacajnoj
skladu s navodima Asante i sur. (2024) koji su takoder utvrdili visoku stabilnost
minerala tijekom suSenja lisnatog povrca. Univarijatna analiza potvrdila je da biljna
vrsta ima daleko najznacajniji utjecaj na mineralni sastav (p < 0,01), dok je utjecaj
temperature suSenja, premda statistiCki znaCajan, bio zanemarivog intenziteta za
vecinu minerala. Interakcija biljne vrste i temperature suSenja za kalcij i zeljezo nije
bila statistiCki znacajna, $to dodatno potvrduje stabilnost ovih minerala neovisno o

primijenjenim uvjetima susenja.

S obzirom na visok mineralni sadrzaj svih triju biljnih vrsta i stabilnost
minerala tijekom suSenja, dodatak osusenog biljnog materijala u svjezu tjesteninu
predstavlja uCinkovit pristup obogacivanju tjestenine mineralnim tvarima, Sto se
odrazilo u znacajnom povecanju sadrzaja pepela u obogacéenoj tjestenini u

usporedbi s kontrolnim uzorkom.
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5.4. Sadrzaj proteina u svjezoj tiestenini

Kontrolni uzorak tjestenine bez dodataka sadrzavao je 13,47 % proteina na
suhu tvar, Sto odgovara tipicnom sadrzaju proteina u tjestenini od durum krupice
(Sissons, 2008; Raczyk i sur., 2022). Dodatak biljnog materijala rezultirao je
poveCanjem sadrzaja proteina u tjestenini, pri ¢emu je povecanje bilo
proporcionalno udjelu dodanog biljnog materijala. Pri udjelu od 10 % biljnog
materijala sadrzaj proteina (na suhu tvar) iznosio je od 14,46 % (petrovac) do 15,39
% (blitva), dok je pri udjelu od 30 % dosegao vrijednosti od 17,25 — 17,30 %
(petrovac) do 20,60 — 20,74 % (blitva). Blitva je pokazala najizraZeniji u€inak na
povecanje sadrzaja proteina u tjestenini, dok je petrovac imao najmanji utjecaj, a

maslacak je bio izmedu te dvije vrijednosti (15,08 — 19,66 % na suhu tvar).

Dobiveni rezultati u skladu su s literaturnim podacima koji pokazuju da
obogacivanje tjestenine biljnim materijalom mozZze znacCajno povecati sadrzaj
proteina, posebice kad se koriste sirovine bogate proteinima (Bresciani i sur., 2021;
Teterycz i sur., 2021). StatistiCka analiza potvrdila je da sva tri ¢imbenika: biljna
vrsta, temperatura suSenja i udio biljnog materijala statistiCki znacajno utjeCu na
sadrzaj proteina u tjestenini (p <0,01), kao i sve njihove interakcije. Ipak, udio biljnog
materijala pokazao je najveci doprinos ukupnoj varijabilnosti sadrzaja proteina, sto
potvrduje da je koli¢ina dodanog biljnog materijala klju¢ni ¢imbenik u formulaciji
obogacéene tjestenine. Utjecaj temperature suSenja biljnog materijala na sadrzaj
proteina tjestenine bio je statistiCki znaCajan, ali relativno malog intenziteta te da
proces konvekcijskog susenja pri primijenjenim temperaturama ne utjeCe bitno na

njihovo o€uvanje u biljnom materijalu.
5.5. SadrZaj masti u svjezZoj tjestenini

Kontrolni uzorak tjestenine sadrzavao je 1,13 % masti na suhu tvar, sto je u
skladu s podacima za tjesteninu od durum krupice (Marchylo i Dexter, 2001).
Dodatak biljnog materijala doveo je do povecanja sadrzaja masti u tjestenini, a
povecanje je bilo izrazenije s viSim udjelom biljnog materijala. Petrovac je imao
najizrazeniji u€inak na povecanje sadrzaja masti, pri ¢emu je tjestenina s 30 %
petrovca sadrzavala do 3,08 % masti, dok je tjestenina s 30 % maslacka sadrzavala
2,34 — 2,36 % masti, a tjestenina s 30 % blitve 1,63 — 1,64 % masti, sve vrijednosti
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na suhu tvar. Ova razlika odrazava prirodni lipidni sastav pojedinih biljnih vrsta, pri
¢emu petrovac kao halofilna bilika sadrzi vise masti, uklju€ujuéi esencijalne masne
kiseline (Renna, 2018).

Statisticka analiza potvrdila je da biljna vrsta, temperatura suSenja i udio
bilinog materijala statisti€¢ki znacajno utje€u na sadrzaj masti u tjestenini (p < 0,01).
lako je ukupni udio masti u obogacenoj tjestenini ostao relativno nizak, povecanje
sadrzaja masti moze imati pozitivan utjecaj na nutritivhu vrijednost proizvoda s
obzirom na prisutnost potencijalno korisnih masnih kiselina u biljnom materijalu. S
druge strane, viSi udio masti trebao bi se uzeti u obzir pri planiranju roka trajnosti
svjeze tjestenine buduéi da masti podlijezu oksidacijskim promjenama tijekom

skladistenja (Sicignano i sur., 2015).
5.6. Sadrzaj pepela u svjezoj tjestenini

Sadrzaj pepela u kontrolnom uzorku tjestenine iznosio je 0,8 % na suhu tvar,
dok je dodatak biljnog materijala doveo do znacajnog povecanja ovog parametra.
Poveéanje sadrzaja pepela u obogacenoj tjestenini izravno odraZava visok
mineralni sadrzaj koriStenih biljnih vrsta. Pri udjelu od 10 % biljnog materijala sadrzaj
pepela iznosio je od 1,97 % (maslacak) do 2,81 — 2,83 % (petrovac), dok je pri udjelu
od 30 % dosegao vrijednosti od 5,21 — 5,23 % (maslacak) do 8,43 — 8,92 %
(petrovac), sve vrijednosti na suhu tvar. Petrovac je imao najizraZeniji utjecaj na
povecanje sadrzaja pepela, $to je u skladu s njegovim izrazito visokim sadrzajem
mineralnih tvari, osobito kalcija i natrija. Blitva je takoder zna¢ajno povecala sadrza;j
pepela (do 7,82 — 7,83 % na suhu tvar pri 30 % dodatka), dok je maslacak imao

nesto manji utjeca;.

StatisticCka analiza potvrdila je da udio biljnog materijala predstavlja
najznacajniji faktor koji utje€e na sadrzaj pepela u tjestenini (p < 0,01). Biljna vrsta
takoder je imala statistiCki znaCajan utjecaj, dok je utjecaj temperature susenja bio
statisticki znacajan, ali znatno manjeg intenziteta. Ovi rezultati u skladu su s
¢injenicom da su mineralne tvari komponente koje nisu podlozne znacajnim
promjenama tijekom konvekcijskog suSenja pri primijenjenim temperaturama
(Asante i sur., 2024). Visok sadrzaj pepela u obogacenoj tjestenini ukazuje na
znaCajno poboljSanje mineralnog profila proizvoda, §to potvrduje potencijal
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koriStenih biljnih vrsta kao izvora mineralnih tvari u funkcionalnim prehrambenim

proizvodima.
5.7. Sadrzaj ukupnih dijetalnih viakana u svjeZoj tjestenini

Kontrolni uzorak tjestenine sadrZzavao je samo 4,07 % dijetalnih vlakana na
suhu tvar, $to odgovara uobicajenom sadrzaju vlakana u tjestenini od rafiniranog
durum brasna (Lu i sur., 2018). Dodatak biljnog materijala rezultirao je izrazitim
povecanjem sadrzaja dijetalnih vlakana u tjestenini, pri ¢emu je ovo povecanje bilo
najznacajniji nutritivni doprinos obogacivanja. Vec¢ pri udjelu od 10 % biljnog
materijala sadrzaj vlakana povecao se na 6,74 — 7,85 % na suhu tvar, dok je pri
udjelu od 30 % dosegao 13,25 — 17,55 % na suhu tvar. Petrovac je pokazao
najizrazeniji u€inak na povecanje sadrzaja vlakana (do 18,41 % na suhu tvar pri 30
% dodatka i suSenju na 40 °C), zatim blitva (do 15,95 % na suhu tvar), a za maslacak

su vrijednosti bile nesto nize (do 13,27 % na suhu tvar).

ZnacCaj ovog rezultata posebno je istaknut u kontekstu suvremenih
prehrambenih preporuka koje naglasavaju vaznost adekvatnog unosa dijetalnih
vlakana u prevenciji kronicnih nezaraznih bolesti poput dijabetesa,
kardiovaskularnih bolesti i poremec¢aja gastrointestinalnog trakta (Lemes i sur.,
2012; Russo i sur., 2012). Nizak unos vlakana u modernoj prehrani ¢est je problem,
a obogacivanje uobicajenih prehrambenih proizvoda poput tjestenine vlaknima iz
bilinih sirovina predstavlja ucinkovit pristup poboljSanju prehrambenog unosa
populacije (Drabinska i sur., 2022). Prema Mercier i sur. (2016), obogacivanje
tjestenine vlaknima opcenito pozitivho pridonosi oCuvanju mikrostrukture tjestenine
i modificira svojstva tijesta, Sto moZe pridonijeti kvaliteti konacnog proizvoda.
StatistiCka analiza potvrdila je da udio biljnog materijala ima daleko najznacajniji
utjecaj na sadrzaj dijetalnih vlakana (p < 0,01), dok su biljna vrsta i temperatura
suSenja takoder bili statistiCki znac€ajni, ali s manjim doprinosom ukupnoj

varijabilnosti.
5.8. Sadrzaj hlapljivih spojeva u bilinom materijalu i svieZoj tjestenini

U sklopu istrazivanja provedena je eksplorativha analiza hlapljivih spojeva s
ciliem dobivanja uvida u aromatski profil analiziranih uzoraka. Hlapljivi spojevi

izolirani su mikroekstrakcijom vrsnih para u Cvrstoj fazi (HS-SPME) koriStenjem
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vlakna oblozenog DVB/CAR/PDMS), a zatim analizirani plinskom kromatografijom
uz masenu spektrometriju (GC-MS). Zbog nedostatka ponavljanja rezultati nisu

uklju€eni u statistiCku obradu te su prikazani u prilogu kao informativni podaci.

Unato€ navedenim ogranicenjima, dobiveni podaci pruzaju uvid u sastav
hlapljivih spojeva analiziranih uzoraka. U biljnim uzorcima identificirani su spojevi
karakteristicni za biljne matrice, ukljuCujuci aldehide, alkohole, ketone i terpenoide.
Medu dominantnim spojevima u uzorcima blitve identificirani su trans-2-heksenal,
heksanal i nonanal, koji su poznati nositelji karakteristicnih ,zelenih® aromatskih nota
svjezih biljnih materijala. Ovi spojevi pripadaju skupini tzv. C6 aldehida i alkohola
(,green leaf volatiles®) koji nastaju oksidacijom nezasi¢enih masnih kiselina putem
lipoksigenaznog puta te doprinose aromi svjeZzeg liS¢a i biljnim notama lisnatog
povrca (Scala i sur., 2013). U uzorcima petrovca identificirani su razliciti aromatski
spojevi i terpeni, uklju€ujuci karvon, anetol, limonen i p-cimen, koji su tipi¢ni sastojci
etericnih ulja aromaticnih biljaka i doprinose njihovom karakteristicnhom aromatskom
profilu Sto odgovara i literaturnim podacima (Generali¢ Mekini¢ i sur., 2016,
Generali¢ Mekinic i sur., 2024). Profil hlapljivih spojeva maslacka karakteriziran je
prisutnoScu aldehida i ketona koji potjeCu iz oksidacije masnih kiselina i drugih biljnih
metabolita te doprinose njegovom specificnom aromatskom profilu. U uzorcima
tiestenine obogacéene biljnim materijalom identificirani su i spojevi koji se Cesto
povezuju s aromom proizvoda na bazi Zitarica, poput heksanala, nonanala i
dekanala. Ovi aldehidi nastaju oksidacijom nezasi¢enih masnih kiselina te
doprinose aromi svjezeg tijesta i brasna (Belitz i sur, 2009). Njihova prisutnost
ukazuje da dodatak biljnog materijala moZe utjecati i na aromatski profil tjestenine.
Proces suSenja moZe dovesti do promjena u profilu hlapljivih spojeva. Prema
literaturnim podacima, suSenje opcenito dovodi do smanjenja sadrzaja hlapljivih
komponenti, pri ¢emu je stupanj gubitka ovisan o temperaturi i trajanju susenja
(Periche i sur., 2015; Nazari i sur., 2024). Renna i sur. (2017) su utvrdili da suSenje
petrovca toplim zrakom znafajno smanjuje sadrzaj eteriCnih ulja. Smanjenje
relativnog udjela trans-2-heksenala u suSenim uzorcima moZe se povezati s
gubitkom lako hlapljivih aldehida tijekom suSenja te njihovom transformacijom u
sekundarne oksidacijske produkte. Osim toga, oksidacija karotenoidnih pigmenata

moze rezultirati nastankom norizoprenoida poput B-jonona i B-ciklocitrala, koji su
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poznati nositelji karakteristi€énih aromatskih nota u biljnim proizvodima (Belitz i sur,
2009; Rodriguez-Amaya, 2001).

Analize istih uzoraka blitve provedene u dva razliita vremenska razdoblja
pokazale su odredene razlike u relativnom udjelu pojedinih hlapljivih spojeva.
Buduci da su u obje analize koristeni isti analitiCki uvjeti i isto SPME vlakno, uo¢ene
razlike mogu se povezati s promjenama u kemijskom sastavu uzoraka tijekom
skladiStenja, Sto je u skladu s poznatim procesima oksidacije i transformacije

hlapljivih spojeva u biljnim materijalima.

Razlike u senzorskoj prihvatljivosti tjestenine obogacene razliCitim biljnim
vrstama mogu se djelomi¢no objasniti i razlikama u profilu hlapljivih spojeva. Dok
blitva sadrzi spojeve karakteristiCcne za svjezi biljni materijal s blazim aromatskim
notama, petrovac i maslacak sadrze veci udio aromaticnih i terpenski spojeva koji
mogu doprinositi intenzivnijem okusu proizvoda. Pri viSim koncentracijama takvi
spojevi mogu utjecati na smanjenje senzorske prihvatljivosti proizvoda. lako ovi
rezultati imaju prvenstveno indikativni karakter, oni pruzaju dodatni uvid u aromatski
profil analiziranih biljnih vrsta i obogaéenih proizvoda te mogu posluziti kao
smjernica za buduca istrazivanja usmjerena na detaljniju karakterizaciju hlapljivin

spojeva.
5.9. Senzorska ocjena tiestenine i prehrambena tvrdnja

Senzorska procjena tjestenine provedena je od strane treniranog senzorskog
panela od 7 ¢lanova, pri €emu su ocjenjivani parametri vanjskog oblika (VO), izgleda
i svojstava povrsine (ISP), boje (BO) i mirisa (Ml) na skali od 1 do 5. Kontrolni uzorak
tjestenine bez dodataka dobio je visoke ocjene za sve parametre (VO = 4,62, ISP =
4,71, BO = 4,67, Ml = 4,57) stoga su te vrijednosti postavljene kao referentne

vrijednoS¢u za usporedbu s obogacenom tjesteninom.

Rezultati senzorske procjene pokazali su da udio dodanog biljnog materijala
ima najznacajniji utjecaj na senzorska svojstva tjestenine. Pri udjelu od 10 % biljnog
materijala senzorske ocjene bile su usporedive s kontrolnim uzorkom ili tek blago
shizene. Primjerice, tjestenina s 10 % blitve suSene na 40 °C ocijenjena je s VO =
4,71, ISP = 4,62, BO = 4,62 i Ml = 4,81, Sto su vrijednosti gotovo identi¢ne

kontrolnom uzorku. Sli¢no, tjestenina s 10 % petrovca pri istoj temperaturi ocijenjena
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jesVO=481,ISP =4,71,BO =4,62 i Ml = 4,76. Ovi rezultati pokazuju da dodatak
od 10 % biljnog materijala ne naruSava bitno senzorsku prihvatljivost tjestenine,

neovisno o koristenoj biljnoj vrsti i temperaturi susenja.

Pri udjelu od 20 % biljnog materijala zabiljezeno je umjereno smanjivanje
senzorskih ocjena, osobito za parametre vanjskog oblika (VO = 3,86 — 4,05) i mirisa
(MI = 3,81 — 3,95). Parametri izgleda i svojstava povrsine (ISP) i boje (BO) bili su
nesto manje pogodeni. Pri udjelu od 30 % biljnog materijala senzorske ocjene bile
Su najnize za sve parametre, osobito za miris (Ml = 3,24 — 3,48) i vanjski oblik (VO
= 3,67 — 3,86), dok je boja ocijenjena s 3,81 — 3,95. Smanjenje ocjene za miris pri
viSim udjelima biljnog materijala moze se pripisati intenzivnijem aromatskom profilu,
osobito kod petrovca Ciji etericni spojevi daju izraZzen miris, i maslacka Cije gorke
komponente mogu utjecati na percepciju okusa i mirisa. Statisticka analiza potvrdila
je statistiCki znacajan utjecaj sva tri faktora na senzorske parametre tjestenine (p <
0,01).

Usporedba senzorskih ocjena za pojedine biljne vrste pri istim udjelima i
temperaturama suSenja pokazala je da temperatura susenja ima relativno malen
utjecaj na senzorske ocjene, sto ukazuje na to da se promjene u kemijskom sastavu
biljnog materijala uslijed susenja ne odrazavaju znac€ajno na percepciju senzorskih
svojstava proizvoda od strane panelista. Ovi rezultati djelomi¢no potvrduju Hipotezu
2, buduéi da je utjecaj temperature susSenja na senzorska svojstva tjestenine

prisutan, ali manje izrazen u usporedbi s utjecajem udjela biljnog materijala.

5.9.1. Boja biljinog materijala

Instrumentalna analiza boje prema CIE Lab* sustavu omogucila je objektivnu
procjenu promjena boje biljnog materijala uslijed susenja. U svjezim uzorcima sve
tri biljne vrste pokazale su negativne a* vrijednosti (zelena komponenta) i pozitivhe
b* vrijednosti (Zuta komponenta), $to odgovara karakteristi¢noj zeleno-zutoj boji
lisnatog biljnog materijala. Petrovac je imao najnizu a* vrijednost (—-11,09), Sto
ukazuje na najintenzivniju zelenu boju u svjezem stanju, dok su blitva (a* = —8,50) i

maslacak (a* = —9,04) imali neSto manje izrazenu zelenu komponentu.
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Susenje je dovelo do znacgajnih promjena boje kod svih biljnih vrsta, pri Cemu
su promjene bile izrazenije pri vis§im temperaturama. Vrijednost a* se povecala
(postala manje negativna) s porastom temperature suSenja, Sto ukazuje na gubitak
zelene boje, odnosno degradaciju klorofila i drugih zelenih pigmenata. Istovremeno,
b* vrijednost se povecala, sto ukazuje na pojaCanje zute komponente, vjerojatno
kao posljedica neenzimatskog posmedivanja (Maillardove reakcije) i karamelizacije
pri viS§im temperaturama. Indeks razlike u boji (AE) pokazao je progresivno
povecanje s porastom temperature suSenja. Petrovac je pokazao najizraZenije
promjene boje, s AE vrijednostima od 6,43 pri 20 °C do ¢ak 10,18 pri 60 °C, $to
ukazuje na visoku osjetljivost pigmenata petrovca na termicku obradu. Maslacak je
takoder pokazao znacajne promjene (AE = 2,03 pri 20 °C do 8,25 pri 60 °C), dok je
blitva imala nesto manje izrazene promjene (AE = 2,30 pri 20 °C do 6,07 pri 60 °C).
Ovi rezultati u skladu su s navodima Renna i sur. (2017) koji su utvrdili da susenje
petrovca toplim zrakom znacajno utjeCe na parametre boje, pri ¢emu susSenje
smrzavanjem i mikrovalno susenje omogucuju bolje oCuvanje boje. Razak i sur.
(2024) su kod konvekcijskog susenja listova Spinata utvrdili da je susenje pri 50 °C
optimalno za oCuvanje boje, dok viSe temperature uzrokuju znacajniju degradaciju
pigmenata. StatistiCcka analiza potvrdila je statistiCki znacajan utjecaj biljne vrste i
temperature suSenja na sve parametre boje (L*, a*, b* i AE) (p < 0,01). Promjene
boje biljnog materijala uslijed susenja izravno su se odrazile na boju pripremljene

tjestenine, Sto je potvrdeno i rezultatima senzorske procjene.
5.9.2. Prehrambene tvrdnje

Na temelju kombinacije rezultata nutritivne analize i senzorske procjene,
dodatak od 10 % biljnog materijala moze se smatrati optimalnim kompromisom
izmedu poboljSane nutritivne vrijednosti i zadrzavanja povoljnih senzorskih
svojstava proizvoda. Ovaj nalaz u skladu je s literaturnim podacima prema kojima
razine obogacivanja do 10 % opcenito rezultiraju senzorskim svojstvima sli¢nim
tradicionalnoj tjestenini (Mercier i sur., 2016), dok viSe razine obogacivanja mogu
zahtijevati dodatni rad na poboljSanju procesa proizvodnje (lafelice i sur., 2008;
Bouasla i sur., 2022).

Uvodenjem osuSenog biljnog materijala u formulaciju svjeze tjestenine

postignuto je znac€ajno povecanje sadrzaja dijetalnih vlakana, pepela i karotenoidnih
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spojeva u odnosu na kontrolni uzorak. Svi uzorci svjeze tjestenine s dodatkom 10
% suhog biljnog materijala mogu biti oznaceni kao ,izvor dijetalnih vlakana“, a uz
dodatak 20 % suhog biljnog materijala mogu nositi prehrambenu tvrdnju ,visoko
obogacen vlaknima® (NN 39/2013; NN 114/2018).

Mineralni sastav tjestenine s dodatkom 10 % biljnog materijala u sva tri
uzorka bio je slican mineralnom sastavu integralne tjestenine koja se smatra
prirodnim funkcionalnim proizvodom. Poznato je da fitinska kiselina prisutna u
proizvodima od cjelovitih Zitarica moze smanijiti bioraspoloZivost pojedinih minerala,
osobito Zeljeza, cinka i kalcija, stvaranjem slabo topljivih kompleksa (Hurrell i Egli,
2010; Gibson i sur., 2010). Dodani bilijni materijal predstavlja vrijedan izvor
mineralnih tvari te znaCajno doprinosi poboljSanju mineralnog sastava svjeze
tiestenine. Takva obogacéena tjestenina moze predstavljati vrijedan izvor minerala u
prehrani razli€itih skupina potro$aca, osobito starijih osoba, djece u razdoblju rasta
i razvoja te zena u menopauzi, kod kojih je potreba za odredenim mineralnim

tvarima povecana.

lako za karotenoide ne postoji mogucnost isticanja prehrambenih tvrdnji
prema vazecoj regulativi, njihova prisutnost u znacajnim koliCinama moze doprinijeti
antioksidativnom kapacitetu proizvoda i njegovoj nutritivnoj vrijednosti (Saini i sur.,
2022). Prema provedenom istraZivanju, sadrzaj karotena u analiziranim uzorcima
pokazuje znacajnu varijabilnost, pri ¢emu su vrijednosti u obogac¢enim uzorcima
viSestruko vece u odnosu na kontrolni uzorak. Dobivene koncentracije (do ~8
mg/100 g proizvoda) mogu znacajno doprinijeti ukupnom unosu karotenoida u
prehrani, osobito u kontekstu procijenjenog dnevnog unosa beta-karotena od
nekoliko miligrama dnevno (Bohm i sur., 2020). Sadrzaj ksantofila u analiziranim
uzorcima takoder se kretao u Sirokom rasponu, s maksimalnim vrijednostima iznad
50 mg/100 g proizvoda u obogacéenim formulacijama s 30 % biljnog materijala.
Takve koncentracije znacajno premasuju uobiCajeni prehrambeni unos luteina i
zeaksantina (6—20 mg/dan) (Bernstein i sur., 2016; Bohm i sur., 2020), $to upucuje
na potencijalnu funkcionalnu vrijednost proizvoda. lako su lutein i zeaksantin
povezani s funkcijom makule i prisutni u makularnom pigmentu, EFSA (2012) u
svom znanstvenom misljenju navodi da raspolozivi dokazi nisu dovoljni za potvrdu

uzroéno-posljedi¢ne veze izmedu njihova unosa i odrZzavanja normalnog vida.
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Za isticanje prehrambene tvrdnje ,izvor vitamina C“ proizvod mora sadrzavati
najmanje 15 % preporu¢enog dnevnog unosa vitamina C na 100 g proizvoda, $to
iznosi 12 mg/100 g. Taj uvjet zadovoljen je samo kod nekoliko obogacenih

formulacija s 30 % biljnog materijala blitve i petrovca.

Za prehrambenu tvrdnju ,izvor bjelan€evina“ potrebno je da najmanje 12 %
ukupne energetske vrijednosti proizvoda potjeCe iz proteina, sukladno vazecoj
europskoj regulativi (Uredba (EZ) br. 1924/2006). Navedeni uvjet zadovoljavaju svi
analizirani uzorci tjestenine, ukljucCujudi i tjesteninu bez dodataka biljnog materijala.
Dodatkom osuSenog biljnog materijala (petrovca, maslacka i blitve) postotak
energetske vrijednosti proizvoda koji potje€e od proteina povecao se do ¢ak 26 %,
medutim zbog Cinjenice da su proteini pSenice (gluten) mogudi i sve ¢es¢i alergen,

prehrambena tvrdnja o pove¢anom udjelu proteina nije istaknuta.
5.10. Znanstveni doprinos

Rezultati ovog istraZivanja pokazali su da analizirane biljne vrste — petrovac,
maslacak i blitva — predstavljaju vrijedan izvor bioaktivnih spojeva i nutrijenata koji

mogu znacajno doprinijeti poboljSanju nutritivne vrijednosti svjeze tjestenine.

Utvrdeno je da uvjeti konvekcijskog susenja znacajno utjeCu na oCuvanje
pojedinih bioaktivnih komponenti biljnog materijala. lako povecéanje temperature
susSenja opcenito moZe negativho utjecati na sadrzaj pojedinih nutrijenata i
bioaktivnih spojeva, istraZivanje je pokazalo da je za neke od ispitivanih varijabli
(vitamin C, fenoli, DPPH i FRAP) temperatura od 40 °C najpovoljnija jer omogucuje
bolje o€uvanje bioaktivnih spojeva u usporedbi sa suSenjem pri 20 °C. Ova pojava
objasnjena je ravnotezom izmedu kraceg vremena susenja i djelovanja enzima pri

povisenoj temperaturi. Prema navedenom, Hipoteza 1 je djelomi¢no potvrdena.

Uvodenjem osuSenog biljnog materijala u formulaciju svjeZe tjestenine
postignuto je znacajno povecanje sadrzaja dijetalnih vlakana, minerala, proteina i
karotenoidnih spojeva u odnosu na kontrolni uzorak. Istodobno je pokazano da
povecanje udjela biljnih vrsta moze utjecati na senzorska svojstva proizvoda, $to
ukazuje na potrebu pronalaska ravnoteze izmedu nutritivne vrijednosti i

prihvatljivosti proizvoda.
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Utjecaj temperature suSenja biljnog materijala na sastav tjestenine je
utvrden, ali se pokazalo da najveci utjecaj na nutritivni sastav ima udio dodanog
biljnog materijala. Senzorske ocjene nisu pokazale znacajne razlike izmedu

temperatura susenja. Ovime je Hipoteza 2 djelomi¢no potvrdena.

PovecCanjem udjela biljnog materijala u recepturi tjestenine statisticki se
znacajno povecao udio dijetalnih vlakana, minerala, karotena i ksantofila te proteina,

uz istodobno smanjenje ugljikohidrata, ¢ime je potvrdena Hipoteza 3.

lzvorni znanstveni doprinos ovog rada ogleda se u utvrdivanju optimalne
temperature konvekcijskog susenja petrovca, maslacka i blitve (40 °C) na temelju
pracenja stabilnosti bioaktivnih spojeva te odredivanju optimalnog udjela biljnog
materijala (10 %) Ciji ¢e dodatak povoljno utjecati na nutritivha svojstva obogacene
tiestenine koja moze nositi prehrambenu tvrdnju. Dobiveni rezultati potvrduju
mogucénost proizvodnje minimalno procesirane hrane visoke nutritivne vrijednosti iz
izrazito nutritivno vrijednog biljnog materijala (petrovca, maslacka i blitve),
primjenom tehnoloskih postupaka koji ukljuuju pripremu, susenje i proizvodnju uz

minimalnu obradu.

Dobiveni rezultati potvrduju da pravilnim odabirom biljnih sirovina i uvjeta
njihove obrade postoji moguénost razvoja obogacenih proizvoda povecane
nutritivne vrijednosti, $to predstavlja osnovu za formuliranje zaklju¢aka ovog

istrazivanja.
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6. ZAKLJUCCI

Temeljem provedenog istrazivanja utjecaja konvekcijskog susenja petrovca,
maslacka i blitve na njihov kemijski sastav te mogucénosti njihove primjene u

proizvodnji nutritivno obogacene svjeze tjestenine mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1.  Temperatura konvekcijskog suSenja znacajno utjeCe na kemijski sastav i
sadrzaj bioaktivnih spojeva u analiziranim biljnim vrstama (petrovac,
maslacak i blitva). Promjene su zabiljeZzene u sadrzaju vitamina C, karotena
i ksantofila te ukupnih fenolnih i flavonoidnih spojeva, kao i u antioksidativnoj
aktivnosti biljnog materijala. Pri temperaturi od 60 °C zabiljezena je
najizrazenija degradacija, dok je suSenje pri 40 °C za pojedine parametre
(vitamin C, fenoli, DPPH, FRAP) omogucilo bolje oCuvanje u odnosu na
susenje pri 20 °C. Ova pojava moZze se objasniti ravnotezom izmedu kraceg
vremena suSenja i smanjenog djelovanja enzima pri poviSenim
temperaturama. Usporedbom svjezZih i suSenih uzoraka vidljivo je da su
vrijednosti mineralnih tvari nakon susSenja ostale vrlo slicne pocCetnim
vrijednostima. Ipak, statistiCki zna€ajne razlike izmedu pojedinih temperatura
susenja utvrdene su kod pojedinih minerala (K i Na kod petrovca te Na, Mg i
Fe kod blitve). Na temelju navedenog, Hipoteza 1 je djelomi¢no potvrdena.

2. lIstrazivanje je pokazalo da temperatura konvekcijskog susenja od 40 °C
predstavlja optimalan kompromis izmedu oCuvanja bioaktivnih spojeva i
trajanja procesa su$enja kod analiziranih biljnih vrsta (petrovac, maslacak i
blitva).

3. Utjecaj temperature suSenja biljnog materijala i biljne vrste na sastav svjeze
tiestenine je utvrden, ali se pokazalo da najvedi utjecaj na nutritivni sastav
ima udio dodanog biljnog materijala. Senzorske ocjene nisu pokazale
znacajne razlike izmedu temperatura suSenja. Ovime je Hipoteza 2
djelomi¢no potvrdena.

4. lako na nutritivni sastav svjeZze obogacdene tjestenine utjeCu i temperatura
suSenja biljnog materijala i biljna vrsta, udio dodanog osusenog biljnog
materijala u formulaciji predstavlja najznacajniji ¢imbenik koji odreduje
nutritivni sastav proizvoda, €ime je potvrdena Hipoteza 3. U usporedbi s

kontrolnom tjesteninom bez dodataka, uzorci s povecanim udjelom biljnog
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materijala (petrovac, maslacak i blitva) pokazali su povecan sadrzaj dijetalnih
vlakana, minerala, karotena i ksantofila, dok se udio ugljikohidrata smanjio
zbog zamjene dijela pSenicne krupice biljnim materijalom. Navedeno
potvrduje vaznost formulacije proizvoda u razvoju funkcionalnih
prehrambenih proizvoda te mogucnost poboljSanja nutritivne vrijednosti
tradicionalnih proizvoda dodatkom biljnih sirovina.

Rezultati senzorske procjene svjeZze obogacene tjestenine pokazali su da
dodatak biljnog materijala moze utjecati na senzorska svojstva tjestenine,
osobito na boju, miris i opéi dojam proizvoda. Povecanje udjela biljnog
materijala dovodi do intenzivnije boje i izrazenijeg okusa, $to moze
djelomi¢no smanijiti senzorsku prihvatljivost proizvoda pri viSim udjelima
10 % dodanog biljnog materijala.

Na temelju kombinacije rezultata nutritivne i senzorske analize utvrdeno je
da dodatak od 10 % biljnog materijala predstavlja optimalan kompromis
izmedu povecéane nutritivne vrijednosti i dobre senzorske prihvatljivosti
tiestenine. Pri tom udjelu postize se znacajno povecanje sadrzaja dijetalnih
vlakana i bioaktivnih spojeva u odnosu na kontrolni uzorak, uz zadrzavanje
povoljnih senzorskih svojstava proizvoda. Dobiveni uzorci tjestenine mogu
nositi prehrambenu tvrdnju ,izvor dijetalnih vlakana“.

Dobiveni rezultati potvrduju moguénost proizvodnje minimalno procesirane
hrane — svjeZe tjestenine visoke nutritivne vrijednosti iz izrazito nutritivho
vrijednog bilinog materijala (petrovca, maslacka i blitve), primjenom
tehnoloskih postupaka koji ukljuuju susenje, pripremu i proizvodnju uz
minimalnu obradu. Rezultati takoder ukazuju na potencijal primjene
analiziranih biljnih vrsta kao funkcionalnih sastojaka u razvoju drugih novih

prehrambenih proizvoda povecane nutritivne vrijednosti.
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8. PRILOZI

PRILOG 1. Analiza glavnih komponenti karotenoida, vitamina c i vode u uzorcima
razli¢itih biljnih vrsta (blitve, petrovca i maslacka) suSenim pri razli€itim
temperaturama
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PRILOG 2. Analiza glavnih komponenti sadrzaja mineralnih tvari u uzorcima
razli¢itih biljnih vrsta (blitve, petrovca i maslacka) suSenim pri razli€itim
temperaturama
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Faktor 1: 53,89%
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PRILOG 3. Analiza glavnih komponenti sadrZaja polifenola i antioksidativne

aktivnosti u uzorcima razlicitih biljnih vrsta (blitve, petrovca i maslacka) susenim pri

razliCitim temperaturama
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PRILOG 4. Korelacijska analiza ispitivanih varijabli razli€itih biljnih vrsta (blitva,

petrovac i maslacak) suSenim pri razliitim temperaturama
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StatistiCka znac€ajnost procijenjena je na razini p < 0,05.
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PRILOG 5. Analiza glavnih komponenti sadrzaja vitamina C i karotenoida kod

tjestenine s razli¢itim udjelima biljnih vrsta (blitve, petrovca i maslacka) susenim pri
razliCitim temperaturama
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PRILOG 6. Analiza glavnih komponenti nutritivnog sastava tjestenine s razli€itim

udjelima biljnih vrsta (blitve, petrovca i maslacka) suSenim pri razliCitim

temperaturama
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PRILOG 7. Korelacijska analiza ispitivanih varijabli tjestenine s razli€itim udjelima

bilinih vrsta (blitva, petrovac i masla¢ak) susenim pri razliCitim temperaturama
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Statisticka zna€ajnost procijenjena je na razini p < 0,05.
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PRILOG 8. Analiza glavnih komponenti senzorske procjene tjestenine s razli€itim

udjelima biljnih vrsta (blitve, petrovca i

maslacka) suSenim pri razli€itim
temperaturama
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PRILOG 9. Profil hlapljivih spojeva blitve (svjeze, suSene na 20 °C, 40 °C i 60 °C ) analiziran GC-MS metodom (SPME ekstrakcija)

Relativni sadrzaj (%)
# | Compound Hlapljivi spojevi Retencijsko vrijeme (RT) BLT- BLT- BLT- BLT-
SVvJ 20C 40C 60C
1. | cis-2-Penten-1-ol cis-2-pentenol 4,440 0,37 4,32 4,35 4,84
2. | 1-Hexanal 1-heksanal 5,135 5,72 11,82 6,37 5,98
3. | trans-2-Hexenal trans-2-heksenal 6,915 78,82 53,2 58,75 56,8
4. | trans,trans-2,4-Hexadienal trans-2,4-heksadienal 9,129 0,21 - - -
5. | Benzaldehyde benzaldehid 11,252 0,55 1,52 1,2 2,35
6. | 6-methyl-5-hepten-2-one 6-metil-5-hepten-2-on 12,665 0,1 0,46 0,21 0,87
7. | trans,trans-2,4-Heptadienal trans-2,4-heptadienal 13,078 1,1 - 0,8 0,48
8. | 1,8-Cineole 1,8-cineol 14,577 0,77 - - -
9. | Phenylacetaldehyde fenil-acetaldehid 15,223 - 1,93 1,92 3,44
10. | Isophorone izoforon 15,973 0,15 - - 0,38
11. | 3,5-Octadien-2-one 3,5-oktadien-2-on 16,642 0,47 1,67 1,17 1,53
12. | Nonanal nonanal 18,273 1,03 5,55 3,95 3,38
13. | trans-2,cis-6-Nonadienal 2-trans-6-cis-nanadien-1-al 20,539 0,46 1,09 0,98 1,3
14. | 2-Methoxy-3-sec-butylpyrazine | 2-metoksi-3-sec-butilpirazin 21,483 0,06 - - -
15. | Decanal dekanal 23,062 0,09 1,97 1,26 0,5
16. | beta-Cyclocitral beta-ciklocitral 23,606 0,65 1,44 1,21 2,37
17. | Carvone karvon 24,687 1,23 - - -
18. | cis-Anethole cis-anetol 25,145 0,06 - - 0,19
19. | beta-Cyclohomocitral beta-ciklohomocitral 25,288 - - - 0,25
20. | trans-Anethole trans-anetol 26,610 0,1 - 0,3 0,44
21. | Anisketone anisketon 30,878 0,2 - 0,18 0,2
22. | Geosmin geosmin 31,502 0,2 - - 0,19
23. | Geranylacetone geranilaceton 33,808 - 0,23 0,25 0,23
24. | 2,6-Di-tert-butylquinone 2,6-di-tert-butilkinon 34,289 - - 0,27 -
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Relativni sadrzaj (%)

# | Compound Hlapljivi spojevi Retencijsko vrijeme (RT) BLT- BLT- BLT- BLT-

SVJ 20C 40C 60C

25. | beta-Jonone beta-jonon 35,096 1,41 1,53 1,01 2,97
26. | Tetradecanal miristilaldehid 36,125 - 0,15 - -
27. | Dihydroactinidiolide dihidroaktinidiolid 36,658 0,05 - - -
28. | Hexadecane heksadekan 39,593 - 0,31 0,5 -
29. | Norpristane nor-pristan 41,407 - 0,24 0,35 -
30. | Methyl dihydrojasmonate metildihidrojasmonat 41,596 - - 0,31 -

31. | Heptadekan heptadekan 43,261 - 0,49 0,82 0,22
32. | Squalane skvalan 43,484 - 0,41 0,73 -
33. | n-Octadecane n-oktadekan 46,763 - 0,24 0,45 -
34. | Octacosane oktakosan 47,077 - 0,33 0,45 -

SUM 93,80 88,90 87,79 88,91

130



Emilija Friganovi¢ — Doktorski rad

PRILOG 10. Profil hlapljivih spojeva blitve (svjeze, susene na 20 °C, 40 °C i 60 °C ) i tiestenine obogacene susenom blitvom s udjelima
od 10, 20 i 30 %, analizirani GC-MS metodom (SPME ekstrakcija)

Relativni sadrzaj (%)
Retencijsko Td- | T- | T | TI- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TU-
# Hiapljivi spojevi vrijeme || T-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-
(RT) 20C |40C | 60C |20C-|20C-|20C-{40C-40C-|40C-|60C-|60C-|60C-
10%(20%|30% |10% |20% [30% [ 10% | 20% | 30%
1. [trimetilamin 1,555 15121 5 - - - - - - - 10810,3
2. |dimetil sulfid 1,638 - - 116 - - - - - - - - -
3. |2-metilpropanal 1,695 - - - 132/06/08|06|05|13(1,1[1,2]0,7
5. |2-metil-1-propanol 1,837 23121 | - - 10,2 - - - - - - -
6. |3-metilbutanal 1,950 1,5/115(47121119]15/19(16129|38[34|24
7. |2-metilbutanal 1,985 151151332116 (111413 2 2319 2
8. |1-penten-3-ol 2,034 23(18(28|15(14(09(19|14(15|14[13]1,3
9. |3-metil-1-butanol 2,309 15/14]07,04|03| - 020204 - |09]|04
10. |2-metil-1-butanol 2,336 21171031312 - |06|05(09]| - - 10,8
11. |1-pentanol 2,559 - - - 104/06(08/06(09(04/06/|04]1,1
12. |(Z)-2-penten-1-ol 2,585 06/08(17(01/04/04|05|08/04(08[0,8]| -
13. |heksanal 2,882 02(02(04|38[43|45(39(42|26|4,3|23|3,7
14. |metilpirazin 3,182 73|/56/58(21(11/01104| - |11/02|09]0,5
15. |dimetil sulfoksid 3,328 03/03| 0 - - - - - - - - -
16. |2-heksenal + 3-heksen-1-ol 3,597 431471344447 )135|56]| 4 6 |53]53]|3/1
17. |1-heksanol 3,757 - - - 144 153|76|57|73(38| 4 |27]6,5
18. |2-heptanon 4175 - - - - - 104 - - - - - -
19. |2-etilpiridin 4,500 0,3| - - - - - - - - - - -
20. |2,6-dimetilpirazin 4604 |24,8(235/14199|57| - |49 - |71] - - 122
21. |y-butirolakton 4,638 - - |11,5] - - 105 - |24 - |[12[12] -
22. |2,3-dimetilpirazin 4,756 08|123|04/| - - - - - - - - -
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Relativni sadrzaj (%)

Retencijsko TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TU-
# Hlapljivi spojevi vrjeme g| T-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-
(RT) | 20cC |[40C | 60C |20C-|20C-|20C-|40C-|40C-|40C-|60C-|60C-|60C-
10%|20%|30% |10% |20%|30% | 10% | 20% | 30%
23. |metil 4-heksenoat 4,994 - - 1,1 - - - - - - - - -
24. |y-valerolakton 5,546 05| - - - - - - - - - - -
25. |benzaldehid 5,780 4 |133| 4 |45/36(13|3,7|25/51(38|5,6]3,6
26. |heksanska kiselina 5,960 05| - - - 108/03|06/08(0,2] 0 (11105
27. |1-okten-3-ol 6,183 - - - - (13111 1 (16|09 (11| 1 |11
28. |6-metil-5-hepten-2-on 6,407 09|06 18| - 1108/06|09/08(1,2|1,6]0,6
29. |heks-3-enska kiselina 6,474 05| - - - - - - - - - - -
30. |2-oktanon + 2-pentilfuran 6,555 08(08|124|16(119(28(22|27|15]23(18|25
31. |2-etil-6-metilpirazin 6,736 08105111 - - - - - - - - -
32. |trimetilpirazin 6,865 1,110910,7| - - - - - - - - -
33. |p-cimen 7,582 - - - - 10811 1(11]15/09(16]0,9|1,7
34. |2-etil-1-heksanol 7,651 - - - - 1060806 1 |03|06|06]|1,2
35. |limonen 7,707 1412312416,7(93|88| 11 (12,4|7,7 |12,3]| 9,3 |13,8
36. |1,8-cineol 7,807 - - - - - 106 - - - - - -
37. |benzilni alkohol 7,837 09/09(07(06[33[04(33|14|/24(26/|1,4]|3,6
38. |2,2,6-trimetilcikloheksanon 7,904 23117 3 - 36| - - - - 0 4 -
39. [fenilacetaldehid 8,201 - - 1091271251622 |14(24(2,7|34|1,6
40. |y-kaprolakton 8,502 1,7/11(106| - | 06| - - - 10,3 - - -
41. |2,6,6-trimetilcikloheks-2-en-1-on 8,735 - - (06| - |08]04]| - - 106 - |16 -
42. |(E,Z)-3,5-oktadien-2-on 9,087 15126133 - |1,3|] 2 2121131423 1
43. |2,6-dietilpirazin 9386 [1,1/09/01| - |03 - | - | - | - 1| -1]-/|-
44. |(E,E)-3,5-oktadien-2-on 9,901 15(11/18] 0 {08]08|08|04(06[02| 1 |01
45. |3,7-dimetil-3-oktanol 10,074 - - - -103|06(04|0,7/0,1(0,3 0,4
46. |linalol 10,151 23126135447 |53| 6 |6,1(39(4,1]3,4|6,2
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Relativni sadrzaj (%)

Retencijsko TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TU-
# Hlapljivi spojevi vrjeme \B| T-|BLT-BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-BLT-|BLT-|BLT-|BLT-|BLT-
(RT) | 20cC |[40C | 60C |20C-|20C-|20C-|40C-|40C-|40C-|60C-|60C-|60C-
10%|20%|30% |10% |20%|30% | 10% | 20% | 30%
47. [nonanal 10,289 - - - 128(26(32|36| 3 (192418123
48. |2,6-dimetilcikloheksanol 10,498 |6,4|79|11,3/68|46 33| 4 [27]52(63|83|25
49. |2-feniletanol 10,679 - - - - - - - 10,3 - - -
50. |borneol 12,741 - - - - - 106 - 0,1 - - -
51. |mentol 13,002 - - - - - 11021 101 - - -
52. |terpinen-4-ol 13,201 - - - - - 1141021111 08(08(0,211,3
53. |safranal 14,094 |08|05(14/01|08|09|04| 1 [09(13]|1,7|0,1
54. |(E)-3-metilnon-2-en-4-on 14,702 - - - 2 (14| - - - 10,3 - - -
55. |B-ciklocitral 14946 [18(12|26| 2 |14|116(13/09(18(32| 4 |07
56. |1,2,2,6,6-pentametilcikloheksanol 17,359 - - 1,7 - - - - - - - - -
57. |trans-2-(1,1-dimetiletil)-cikloheksanol 17,980 - - - - 12121117121, 1 [15]0,9]22
58. |2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonan 19,117 - - - 178(78(114|83|11,4/56|8,2|6,8 (11,4
59. [tetradekan 22,371 - - - 0 |06]06(02|05]| 0 0 1
60. |B-jonon 25856 [4,1/41|61|76|39|57|44/36|56|84|8,1|29
61. |5,6,7,7a-tetrahidro-4,4,7a-trimetil-2(4H)-benzofuranon 27,520 [8,3(10,3|4,7|84| 3 (15| 4 3 186(23| - |21
62. |heksadekan 30,251 - - - 1 118 1 121105 - - 11,6
63. [|diizobutil ftalat 39,779 - 23] - - - - - - - - - |16
94,5|95,1/96,6(94,7|94,5/85,8|93,5|93,0/92,3|/93,6(93,9|92,6
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PRILOG 11. Profil hlapljivin spojeva petrovca (svjezeg, suSenog na 20 °C, 40 °C i 60 °C ) i tjestenine obogacene susenim petrovcem
s udjelima od 10, 20 i 30 %, analizirani GC-MS metodom (SPME ekstrakcija)

Relativni sadrzaj (%)

o | Retencijsko TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ-

# | Hlapljivi spojevi vrijleme (RT) PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR-

SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-

10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
1. |1-penten-3-ol 2,034 - 0,2 - - - - - - - - - - -
2. |1-pentanol 2,548 - - - - - - - - - - - - 0,9
3. |toluen 2,629 - 0,4 - - 0,2 - 0,2 - - - - - -
4. |heksanal 2,882 0,2 0,1 0,4 2,9 0,2 0,5 0,2 2,7 0,5 0,5 3,3 3,1 2,6
5. |2-heksenal 3,575 - - - 1,3 - - - - - - - - -
6. |1-heksanol 3,765 - - - - - - - 4.1 - - 2,5 1,3 8,3
7. |2-heptanon 4,201 - - - - - - - - - - - - 0,8
8. |heptanal 4,372 - - 0,5 3,0 - 0,3 - - - - 1,2 1,5 -
9. |metil kaproat 4,829 - 0,1 - - - - - - - - - - -
10. |o-pinen 4,957 1,6 2,2 1,0 - 1,7 1,0 1,8 1,0 1,0 0,9 0,1 0,7 0,1
11. |[sabinen 5,138 2,7 3,6 0,5 - 2,9 0,6 3,1 1,0 0,6 0,5 1,2 1,0 1,0
12. |benzaldehid 5,780 - 0,7 0,2 1,2 - - - - - - - - -
13.|B-pinen 6,102 0,5 0,7 4,0 - 0,6 5,2 0,6 0,9 5,1 4,1 - 0,8 -

6-metil-5-hepten-2-
14.| > P 6,404 - - - 14 - - - - - - - 08 -
15. |B-mircen 6,531 - - - - - 0,4 - - 0,5 - - - -
16. |2-pentilfuran 6,547 - - - - - - - 1,5 - - 1,0 0,9 -
17. |oktanal 6,860 - - 0,8 9,4 - 0,7 - 1,7 0,7 0,5 4,6 6,3 -
18. |B-felandren 6,966 - 0,3 - - 0,2 0,4 0,3 - - - - - -
E,E)-2,4-

19. ﬁept;dienal 7113 . . . 1,2 . . . . . . . . i
20. |a-terpinen 7,328 0,7 1,6 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 - 0,9 0,8 - 0,9 -
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Relativni sadrzaj (%)

Retencijsko TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ-
# Hlapljivi spojevi vrijleme (RT) PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR-
J SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-
10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
21. |p-cimen 7,582 11,3 | 10,7 6,6 10,4 | 11,2 6,3 11,0 | 13,5 6,6 7,1 14,2 | 12,2 6,8
22. |2-etil-1-heksanol 7,644 - - - - - - - - - - - - 26
23.|limonen 7,707 70,5 | 648 | 684 | 256 | 68,8 | 679 | 67,6 | 50,0 | 70,1 | 73,5 | 42,0 | 38,2 | 37,3
eukaliptol (1,8-
24. cineol) 7,806 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 4.4
25. |trans-B-ocimen 7,963 - - - - - 0,4 - - - - - -
26. |y-terpinen 8,692 1,0 1,5 1,4 2,4 1,1 1,7 1,2 1,8 1,7 1,5 1,9 2,6 -
27. |cis-sabinen hidrat 8,997 - - 0,8 - - 0,6 - - 0,6 0,6 - .
(E,E)-3,5-oktadien- ) i ) i ) ) i ) ) i )
28. 5-on 9,085 3.6 0.9
2,6-dimetil-7-okten-
29. 2ol 9,117 - - - - - - - - - - - - 16
terpinolen + p- ) ) ) ) ) )
30. aliltoluen 9,743 1,0 1,6 1,5 1,2 0,8 1,4 0,6
p-cimen + 2-
31. nonanon 9,835 ) ) ) 11,4 ) 0,5 ) 4,2 ) ) 6,6 7.8 5,0
3,7-dimetil-3-
32. oktanol 10,074 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1,5
trans-sabinen
33 hnidrat 10,112 - " 13 26| " o9 | T |37 09| 11| 32| 25| 25
34. |linalol 10,144 - - - - - - - - - - - - 6,3
35.|nonanal 10,298 - - - 1,5 - - - - - - 1,6 1,9 1,6
2,6-
36. |dimetilcikloheksano 10,493 - - - - - - - - - - - -
| 1,6
(E)-p-menta-2-en- ) i ) ) i ) i ) ) i ) )
37. 1-ol 10,951 0.5
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Relativni sadrzaj (%)

o .| Retencijsko TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ- TJ-

# | Hlapljivi spojevi viijeme (RT) PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR- | PTR-

SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-

10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
38. |metil kaprilat 11,052 - 0,4 - - - - 0,3 - - - - - -
39. [limonen oksid 11,606 1,3 - - - 1,0 0,4 0,4 - 0,8 1,5 - - -
40. |kamfor 11,894 - - - - - - - - - - - - 1,0
41. [borneol 12,741 - - - - - - - - - - - - 1,4
42.|mentol 13,002 - - - - - - - - - - - - 1,7
43. [terpinen-4-ol 13,195 7,2 7.9 5,5 4,6 7,3 4,7 7,8 2,7 4,5 4,3 3,6 3,7 3,4
44. |p-cimen-8-ol 13,516 - 0,7 - 3,6 0,3 - 0,4 - - - 1,3 1,7 -
45, |dihidrokarvon 13,986 - - - - - - 0,4 - - - - - -
46. |karveol 14,873 0,6 - 1,6 - 0,5 0,9 0,5 - 0,8 0,8 - - -

cis-p-menta-1(7),8-

47 S 2o ) 15,253 - J - - "l o4 o2 |18 04| " |27 | 27| -
48. |karvon 15,897 - 0,3 0,7 - 0,3 0,7 0,3 - 0,6 - - - -
49. |limonen-1,2-diol 19,544 0,9 - 2,2 - 0,8 1,8 1,0 - 1,6 1,5 - - -
50. |kuparen 26,642 0,4 0,4 0,9 3,1 0,4 0,9 0,4 2,3 0,7 0,8 3,2 29 -

SUM 99,9 | 98,0 | 99,3 | 91,8 | 996 | 994 | 100,1| 92,9 | 99,2 | 100,0 | 94,2 | 94,4 | 90,8
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PRILOG 12. Profil hlapljivih spojeva maslacka (svjezeg, susenog na 20 °C, 40 °C i 60 °C ) i tjestenine obogacene suSenim maslackom
s udjelima od 10, 20 i 30 %, analizirani GC-MS metodom (SPME ekstrakcija)

Relativni sadrzaj (%)

n o Retencijsko TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ-

# Hlapljivi spojevi vrijeme (RT) MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL-

SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-

10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
1. |dimetil sulfid 1,638 0,9 1 1 3,1 3 3,3 2,5 3 3,1 1,7 2,7 2,3 -
2. |2-metilpropanal 1,695 - 1,3 - 2,1 4,5 5 2 4,5 4.6 2,1 4 4.3 -
octena. klseI!na_ |I! anhidrid 1,701 106 | 87 7.9 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

3. |octene i mravlje kiseline
4. |2-butanon 1,767 2,5 2,9 - - - - - - - - - - -
5. |2-metil-1-propanol 1,837 1,2 - 0,4 2 - - 1,6 - - 0,7 0,7 - -
6. |3-metilbutanal 1,950 3 2,2 2,6 3,5 12 | 13,7 | 3,5 | 10,2 | 12,4 | 2,1 9,1 | 12,8 -
7. |2-metilbutanal 1,985 2.1 1,8 1,4 46 | 11,11 123 | 46 | 104 | 12,7 | 2,8 9,3 | 12,7 -
8. |1-penten-3-ol 2,034 4.1 3,9 1,7 2,5 0,8 0,8 1,4 1 1,8 0,5 0,8 1 -
9. |2-pentanon 2,073 - - 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 - - 1 - - 7,2
10. |2-metil-4-hidroksiciklobutanon 2,117 0,6 0,5 0,2 - - - - - - - - - -
11. |2-etilfuran 2,145 0,7 1,5 - - - - - - - - - - -
12. |3-metil-1-butanol 2,309 0,5 0,4 - 5,7 0,6 0,3 5,7 1,8 0,4 4.8 3,2 0,2 -
13. |2-metil-1-butanol 2,336 1,3 1,2 - 4.5 0,6 0,4 3,9 1 0,4 3 1,6 0,3 -
3-metil-1-butanol + 2-metil-1-

14. |butanol 2,340 ) 0.8 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
15. |2-metil-2-butenal 2,412 0,1 0,4 - 0,9 1,1 1,2 0,5 0,9 1,2 - 0,7 0,9 -
16. |2-pentenal 2,494 0,5 0,5 0,8 - - - - - - - - - -
17. |1-pentanol 2,559 0,5 0,4 0,5 0,8 0,3 0,2 0,8 - 0,2 0,7 - - 1,2
18. |(Z)-2-penten-1-ol 2,585 1,5 1,4 2,4 - - - - - - - - -
19. |2-heksanon 2,775 - - - - - - - - - - - - 1,3
20. |heksanal 2,882 1,6 1,5 2,9 2,3 3,4 2,4 2,1 2,9 2,3 1,7 2,7 3 1,3
21. |3-metilbutanska kiselina 3,221 2,3 2 1 - - - - - - - - - -
22. |dimetil sulfoksid 3,328 6,1 5,6 4.4 - - - - - - - - - -
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Relativni sadrzaj (%)

n o Retencijsko TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ-
# Hlapljivi spojevi vrijeme (RT) MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL-
SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-
10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
23. |2-heksenal + 3-heksen-1-ol 3,597 6,8 7 8,3 | 92 76 | 64 | 76 | 76 | 65 | 116 | 129 | 10,8 -
24. |1-heksanol 3,757 0,7 1 0,6 7 2,4 1,6 7 3,2 1,5 1106 | 45 | 2,3 9,5
25. |2-heptanon 4,175 - - - 0,1 - - 0,3 - - 0,4 - - 7.1
26. |(Z2)-4-heptenal 4,337 0,3 | 0,5 0,8 - - - - - - - - - -
27. |heptanal 4,374 - 0,4 - - - - - - - - - -
28. |2-butoksietanol 4,461 0,5 0,3 - - - - - - - - - - -
29. |2,6-dimetilpirazin 4,604 0,7 0,9 0,3 - - - - - - - - - -
30. |butirolakton 4,638 1 1 0,8 - - - - - - - - - -
31. |metil kaproat 4,829 0,1 0,3 - 0,7 | 0,6 04 | 06 | 0,7 06 | 04 0,7 | 04 -
32. |(Z)-metil-3-heksenoat 4,998 0,1 0,2 - - - - - - - - - - -
33. |1-butoksi-2-propanol 5,226 0,3 | 0,3 - - - - - - - - - - -
34. |6-metil-2-heptanon 5,558 0,2 0,3 - - - - - - - - - - -
35. |benzaldehid 5,780 39 | 47 2 28 | 1151143 | 29 | 10,2 | 13,9 | 2,7 9,8 | 13,9 -
36. |3,5,5-trimetil-2-heksen 6,043 1,5 1,8 1,3 - - - - - - - - - -
37. |1-okten-3-ol 6,183 0,2 | 0,6 0,4 1,2 1 0,7 0,3 - , - - 1,5
38. |6-metil-5-hepten-2-on 6,407 1 1,7 1,6 | 0,7 | 0,8 , , 0,7 1 , - - -
39. |2-oktanon + 2-pentilfuran 6,555 - - - 2,5 - 1,1 , 1,8 - , - - 8,3
40. |2-pentilfuran 6,555 1,6 | 2,2 1,8 - 1,7 - - - 1,6 - 1,6 1,2 -
41. |(E,E)-2,4-heptadienal 7,110 0,4 0,5 0,9 - - - - - - - - - -
42. |p-cimen 7,582 0,2 - 0,4 - - - - - - - - - -
43. |2-etil-1-heksanol 7,651 - - - 1,4 0,7 04 | 35| 04 0,4 1,6 0,3 | 10,9
44. |limonen 7,707 5,1 2,6 89 | 7,7 | 52 38 | 92 | 4,7 3,1 8,6 54 | 51 5,3
45. |1,8-cineol (eukaliptol) 7,807 - - 0,6 - - - - - - - - - 0,4
benzilni alkohol + 2,2,6-
46. |trimetilcikloheksanon 7,900 i i 2 0.8 i ) i i ) i ) ) i
benzilni alkohol + 2,2,6-
47. |trimetilcikloheksanon 7,900 27 | 25 ) ) 1.8 2 26 | 28 | 25 i ) ) i
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Relativni sadrzaj (%)

n o Retencijsko TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ- | TJ-
# Hlapljivi spojevi vrijeme (RT) MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL- | MSL-
SVJ | 20C | 40C | 60C | 20C- | 20C- | 20C- | 40C- | 40C- | 40C- | 60C- | 60C- | 60C-
10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
48. |fenilacetaldehid 8,201 0,4 31 04 | 26 3 3 26 | 33 | 32 | 25 | 29 | 3,2 -
49. 2,6,6-trimetilcikloheks-2-en-1-on 8,735 1,2 1,3 1,3 - - - - - - -
50. |(E,Z2)-3,5-oktadien-2-on 9,087 3,6 | 3,1 8,9 1,7 1,9 2 1,6 16 | 25 | 27 | 29 | 39 -
51. |2,6-dimetil-7-okten-2-ol 9,119 - - - - - - - - - - - - -
52. |3,7-dimetil-3-oktanol 10,074 - - - - - - - - - - - - 0,1
53. [linalol 10,144 2,1 1,7 | 24 3 1,8 15 | 2,9 1,8 1,5 | 2,7 {183 ] 1,6 1,6
54. |nonanal 10,289 - - 05| 08 | 0,8 | 0,6 1 09 | 08 1 1,2 1 5,1
55. |2,6-dimetilcikloheksanol 10,498 6 53 | 7,1 1,5 1,9 2 1,4 1,9 | 2,1 1,2 1,9 | 24 -
56. |feniletilni alkohol 10,679 07| 06 | 0,3 | 0,9 8 1 09 1 1 1 1,2 1,2 | 0,8 -
2:6,6-tr|met|I-2-C|hoheksen-1 ,4- 11,837 0.3 0.2 0.5 ) i ) i i ) i ) ) i
57. |dion
58. |kamfor 11,894 - - - - - - - - - - - - 0,1
59. |borneol 12,741 - - - - - - - - - - - - 0,1
60. |mentol 13,002 - - - - - - - - - - - - 0,1
61. terpinen-4-ol 13,201 - - - - - - - - - - - - 0,1
62. |safranal 14,094 08 | 08 | 08 | 0,1 0,5 , 0,1 0,6 , -
63. |B-ciklocitral 14,946 1,5 1,5 | 2,1 0,6 1 1,1 0,7 1,3 1,1 1 1,1 1,1 -
64. |3,3-dimetil-2,7-oktandion 17,367 3 4 | 0,7 - - - - - - - - - -
trans-2-(1,1-dimetileti)- 17080 | - | - |01 | 1 [05| 04| 1 | 05| - | 12|06/ - | 31
65. |cikloheksanol ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
66. |2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonan 19,117 - - 0,2 | 3,2 1,3 1 3,3 1,7 | 0,9 | 3,6 2 1,1 | 10,1
67. |trans-f-jonon 25,866 28 | 2,6 | 3,8 1,5 1,7 2 1,7 | 2,3 1,9 1,8 1,7 : 3,8
5,6,7,7a-tetrahidro-4,4,7a-
68. |trimetil-2(4H)-benzofuranon 27,520 3,7 3 3,7 1,3 1,7 | 2,3 15 | 27 | 23 | 1,35 | 2,1 1,9 -
SUM 90,8 | 86,4 | 92,5 | 84,4 | 87,7 | 88,4 | 86,1 | 87,7 | 88,0 | 82,6 | 89,1 | 90,3 | 78,2
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PRILOG 13. Primjer ocjenjivackog lista za senzorsku procjenu svjeze tjestenine

OCJENJIVACKI LIST

Vrsta proizvoda: svjeza tjestenina (Siroki rezanci)

Sifra uzorka

SVOJSTVA OPIS BROJ
BODOVA

Vanjski oblik (VO) | ujednaCenost uzorka prema debljini, Sirini i
duljini, bez deformiranih i slijepljenih

komada
Izgled i svojstva | glatka povrSina bez hrapavih i ispucanih
povrsine (IP) dijelova, te bez bijelih ili tamnih (samo za
obogacene proizvode) pjega
Boja (BO) ujednacena boja uzorka, svojstvena

proizvodu (bez dodanog biljnog materijala i
s dodanim biljnim materijalom)

Miris (Ml) svojstven proizvodu (karakteristiCan miris u
slu€aju biljnog materijala)

Ukupno

Napomena ocjenjivaca:

Potpis ocjenjivaca:
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9. ZIVOTOPIS

Emilija Friganovi¢ rodena je 14. rujna 1975. godine u Brezicama, Republika
Slovenija. Osnovnu Skolu i jezicnu gimnaziju zavrSila je u Zagrebu, a diplomirala na
Prehrambeno-biotehnoloskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu (dipl. ing. preh. tehn.,
univ. mag. nutr.). Zivi u Sibeniku. Visi je predava& u znanstvenom polju Biotehni¢kih
znanosti, polju Prehrambena tehnologija na VeleuciliStu "Marko Maruli¢" u Kninu na
kojem radi od travnja 2009. godine u punom radnom vremenu, a obnaSala je
duznost prodekanice za nastavu (2019. — 2023.), proc€elnice i v. d. proCelnika odjela
Prehrambena tehnologija (2014. — 2016.), predsjednice i Clanice Odbora za
unapredenje kvalitete (2009. — 2013., 2019. — 2023.), a danas je procelnica odjela
Prehrambena tehnologija (od 2023.). DugogodiSnja je voditeljica Laboratorija za
kemiju i tehnologiju zitarica (od 2013.) koji je osnovala, opremila i razvila kroz projekt
"Transfer of technology and commercialization of innovations to food business
sector of Sibenik-Knin County" na kojem je bila voditeljica i koautorica. Izvodila je ili
izvodi nastavu na stru¢nim prijediplomskim studijima Veleudilista "Marko Maruli¢" u
Kninu i na Kemijsko-tehnoloSkom fakultetu SveuciliSta u Splitu.

Aktivha je u znanstvenom, stru¢nom i projekthom radu u biotehniCkim
znanostima te sudjeluje u radu znanstveno-stru¢nih udruga i Casopisa. Radila je i
kao diplomirani inZenjer prehrambene tehnologije u mesnoj industriji, kao poslovna
savjetnica u sferi proizvodnje i prerade hrane, osiguranja kvalitete i sigurnosti hrane
te nutricionizma, kao i na poslovima direktorice drustva te ravnateljice i voditeljice
obrazovanja puckog otvorenog ucilista. Teéno govori engleski jezik.

Dobitnica je nagrade ,Srebreno pero Marka Maruli¢a“ (2013.) i zahvalnice
Veleucilista (2025.).
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