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1. UVOD

Zbog ubrzanog nacina zivota i manjka vremena, konzumacija instant napitaka postala je
jedan od zastitnih znakova danasnjeg vremena. Od toplih napitaka najviSe se konzumiraju
kava, ¢aj 1 kakao napitci (Gluszek 1 Kosicka, 2014). Prednost kakao napitka je brza priprema,
moze se konzumirati kao hladni ili topli napitak, finog je okusa, i sadrzi manje kofeina
(Kumar i sur., 2018). Smatra se da u pojedinim zemljama, naroCito u zemljama u razvoju,
ljudi ne konzumiraju dovoljno voca i povréa, pa samim time ne unose dovoljne koli¢ine
polifenola hranom (Hu, 2007). S obzirom na tu ¢injenicu, iako je konzumacija voca i povréa
vaznija, konzumacijom kakao napitaka, koji su vrlo jednostavni i brzi za pripremu, mogao bi
se povecati 1 nadoknaditi dnevni unos polifenola. Kakao i njegovi proizvodi, konzumiraju se
Sirom svijeta zbog vrlo dobrih organoleptickih svojstava, a smatra se da je potrosnja u stalnom
porastu, pa je tako svjetska potro$nja po glavi stanovnika 2002. godine bila oko 0,54 kg, a
2010. godine 0,61 kg, dok su Europske regije najveci potrosaci kakaa sa 48% ukupne svjetske
potrosnje (Caligiani i sur., 2015). Procjenjuje se da u Spanjolskoj, proizvodi od kakaa &ine
10% ukupnog hranom unesenih antioksidansa (Tabernero i sur., 2006), a u nekim regijama
kao na primjer Belgija i Luxemburg, potro$nja kakaovih proizvoda doseze do 6 kg po osobi
godisnje, dok je u Hrvatskoj prosje¢na godis$nja potro$nja kakao proizvoda 2,14 kg po osobi
(Afoakwa, 2010). Osim S§to se smatra da je kakao bogat izvor polifenola, bogat je izvor i
prehrambenih vlakana, te sadrZi minerale kao Sto su magnezij, kalcij 1 kalij, te vitamine A, E,
B i folnu kiselinu (Ramiro-Puig i Castell, 2009). Na hrvatskom trzistu mogu se naci brojni
proizvodi na bazi kakaa, te razni praskasti proizvodi za izradu kakao napitaka od raznih
proizvodaca, medutim kakao praha obogacen raznim ekstraktima bas$ i ne nalazimo. Zanimljiv
aspekt razvoja kakao napitaka jest obogacivanje biljnim ekstraktima. U ovom je radu
koriStena paprena metvica (Mentha piperita L.), ¢iji listovi sadrze 19 — 23% ukupnih
polifenola (12% flavonoida), te se ekstrakcijom moze ekstrahirati 75% ukupnog sadrZzaja

polifenola (Duband i sur., 1992).

U ovom radu cilj je razviti 1 optimirati proces suSenja u pjeni za proizvodnju
funkcionalnog praSkastog kakao napitaka obogaéenog ekstraktom paprene metvice (Mentha
piperita L.) kako bi se dobio proizvod sa §to boljim fizikalnim, kemijskim i senzorskim
svojstvima. Kao plan pokusa koristen je Box-Behnken dizajn eksperimenta prema kojem je

proizvedeno 15 uzoraka obogacenih kakao mjeSavina. Uzorcima su analizirana fizikalna,



kemijska i senzorska svojstva te su temeljem analize rezultata eksperimenata utvrdeni uvjeti

za dobivanje kakao mjeSavina optimalnog sastava, svojstava i prihvatljivosti za potroSaca.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. FUNKCIONALNI PREHRAMBENI PROIZVODI

Povecana svijest potrosaca o pozitivnim ucincima bioaktivnih spojeva na zdravlje
dovodi do sve vecih zahtjeva za razvojem novih, funkcionalnih prehrambenih proizvoda te
time stavlja novi izazov pred proizvodace hrane. Danas namirnice nisu namijenjene samo
zadovoljavanju gladi i pruzanju potrebnih nutrijenata, ve¢ i sprijeCavanju bolesti povezanih sa
prehranom, te poboljsanu fizickog i mentalnog blagostanja potrosaca (Roberfroid, 2000;
Menrad, 2003). Sve bolje razumijevanje odnosa prehrane i zdravlja potpomoglo je razvoju

koncepta funkcionalne hrane.

Sam naziv ,,funkcionalna hrana“ prvi je puta koriSten u Japanu, 1980. godine za
prehrambene proizvode koji sadrze posebne sastojke koji imaju povoljne fizioloske ucinke.
Japanski su znanstvenici proucavali odnose izmedu prehrane, osjetilnog zadovoljstva, te
fizioloskog utjecaja hrane. Od 1991. godine japansko Ministarstvo zdravlja uvelo je pravila za
odobravanje odredene kategorije zdravih namirnica za koje postoje znanstveni dokazi da
mogu imati povoljan utjecaj na zdravlje Covjeka, te je Japan prva zemlja koja je zakonskom
regulativom definirala funkcionalnu hranu kao ,,hrana za specifiéne zdravstvene potrebe® i
nose oznaku FOSFU (Food for specified health use) (Bailey, 2005).

Bilo je viSe pokuSaja definiranja pojma funkcionalne hrane, pa tako postoji i vise
definicija funkcionalne hrane. Neke od najéesce koristenih su: ,hrana koja moze pruziti
pozitivne u¢inke na zdravlje izvan osnovne prehrane®, te ,,hrana sli¢na konvencionalnoj hrani
koja se konzumira kao dio normalne prehrane, ali je primijenjena kako bi podupirala
fizioloske uloge osim pruzanja jednostavnih hranjivih tvari“ (Bech-Larsen i Grunert, 2003).
Europska komisija u koordinaciji sa International Life Science Institute (ILSI) definira
funkcionalnu hranu kao prehrambeni proizvod koji uz nutritivnu funkciju ima i dobrobiti na
jednu ili viSe funkcija organizma 1 na taj nacin poboljSava opce 1 fiziCko stanje, te smanjuje

rizik za razvoj bolesti (Diplock i sur., 1999).

U mnogim zemljama je funkcionalna hrana bila uvedena na trziste prije provedbe
zakona koji pruzaju detaljnu regulativu za ovu kategoriju proizvoda. Za razliku od Japana,
Europsko zakonodavstvo ne smatra funkcionalnu hranu kao specificnu kategoriju hrane, ve¢
kao koncept. Stoga moze biti zahva¢ena op¢om uredbom o hrani, te zakonima o GMO hrani,

dodacima prehrani ili novoj hrani, ovisno o prirodi funkcionalne hrane i njenoj upotrebi (Siro
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i sur, 2008). Postoji vise podjela funkcionalne hrane a jedna od njih dijeli funkcionalnu hranu
na slijedece kategorije:
e Nepromijenjeni proizvod - hrana koja prirodno sadrzi visoke koncentracije
funkcionalnih komponenata
e Qjacani proizvodi - hrana koja je obogaéena hranjivim tvarima koje inace prirodno
sadrzi
e Obogaceni proizvodi - hrana koja je obogacena nutrijentima koje ina¢e ne sadrzi
e Promijenjeni proizvodi - hrana kojoj su Stetne komponente uklonjene, smanjene ili
zamijenjene nekom drugom nutritivnom komponentom
e Poboljsani proizvodi - hrana kojoj je jedna komponenta prirodno poboljSana posebnim
uvjetima uzgoja, genetskom manipulacijom ili nekom drugom metodom (Zdunczyk i
Jankowski, 2013).
Kako je funkcionalna hrana danas sve popularnija, njeno trziSte stalno raste, a potrosaci su
spremni platiti viSu cijenu za proizvod za Koji smatraju da spada u funkcionalne proizvode
(Micale i sur., 2018). Prema izvjeséu Steina i Rodriguez-Cereza (2008) najveci udio na trzistu
funkcionalne hrane imaju mlijecni proizvodi, pa zatim razni obogaceni napitci, pa Zitarice.
Proizvodi se najvise obogacuju probiotickim bakterijama, vlaknima, a na tre¢em mjestu su

biljni ekstrakti (Stein i Rodriguez-Cerez, 2008).

2.2. KAKAO KAO FUNKCIONALNI PREHRAMBENI PROIZVOD

Biljka kakao pripada obitelji Malvaceae i rodu Theobroma (De Almeida i Valle,
2007). Rod Theobroma ima 22 vrste od kojih je samo Theobroma cacao L. od velikog
ekonomskog znacenja u svijetu zbog vrijednosti i konzumacije njenog zrna, koji je glavna
sirovina za proizvodnju ¢okolade, kakao praha (koji je koriSten u prehrambenoj industriji npr.
u proizvodnji kakao praha za pripremu kakao napitaka, peciva, sladoleda i sl.), te kakao
maslaca koji uz svoju konditorsku upotrebu ima primjenu i u kozmetickom i farmakolo§kom
sektoru (Caligiani i sur., 2015; Kongor i sur., 2016).

Kakao se ve¢ tisu¢ama godina koristi u ljudskoj prehrani. Prvi koji su koristili kakao
bili su Maye 1 Asteci. Maye su kakao smatrali simbolom plodnosti, Zivota, te smatrali su ga
hranom bogova, dok su Asteci vjerovali da konzumacija kakaoa daje mudrost 1 mo¢, te su

kakao koristili i kao valutu. Asteci i Maye pili su kakao kao crni gorki napitak koji su nazivali
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xocoalt, §to zna¢i gorka voda. Otkricem Amerike, Columbo je 1492. godine donio kakao iz
Amerike u Europu, medutim Europljani u to doba nisu bili zainteresirani za kakao. Tek 1528.
kada se Cortez vraca iz Amerike u Spanjolsku sa kakao zrnima i receptom za ¢okoladni
napitak po¢inje interes za kakao. Spanjolci su zatim u originalni recept dodali $eéer, vaniliju,
muskatni orasci¢, klinci¢, cimet, te se na taj nacin kakao poceo Siriti Europom (Ackar i sur.,
2013).

Kakao stablo, visegodiSnje je stablo visine 8-15 m (Fowler, 2008). Za svoj rast
zahtjeva vlaznu i toplu klimu s temperaturama od 20-30 °C. Takvi se pogodni uvjeti za uzgoj
kakaa uglavnom nalaze na oko 20° zemljopisne &irine sjeverno i juzno od ekvatora. Kakao
stablo je poprili¢no osjetljivo, te ne podnosi izravne jake udare vjetra ni izravnu suncevu
svjetlost, pa se iz tog razloga obi¢no uzgaja u sjeni drugih visokih stabala kao §to su npr.
banane i kokos. (Caligiani i sur., 2015) Najveéi uzgajivaci kakaa su Gana, Obala Bjelokosti,
Kamerun i Nigerija (Schwam i Wheals, 2004). U Gani viSe od 6,3 milijuna stanovnika ovisi o
proizvodnji kakaa, te kakao doprinosi prosje¢no 4,9 % ukupnog BDP-a (Gockowsky i sur.,
2013; Mabhrizal i sur., 2014). Afrika je kontinent sa najve¢om svjetskom proizvodnjom od 67
%, dok je najveéi drzavni proizvoda¢ Obala Bjelokosti sa 30 % ukupne svjetske proizvodnje
(Prabhakaran, 2010). Danas se uglavnom uzgajaju tri sorte kakaa, a to su: Forastero, Criollo,
Trinitario (Afoakwa 1 sur., 2011), a postoji 1 Cetvrta sorta uzgojena u Ekvadoru, nazvana
Nacional (Saltini 1 sur., 2013). Sorte se razlikuju u izgledu mahune, prinosu, karakteristicnom
okusu i1 otpornosti na razlicite bolesti.

Criollo se smatra izvornim kakaom, autohtono na sjeveru, jugu i sredi$njoj Americi
(Fowler, 1999). Zrmo je bijele ili blijedo ljubicaste boje, medutim stablo ima mali prinos i
osjetljiv je na razne nametnike pa se zbog toga rijetko uzgaja (De Almeida i Valle, 2007).
Criollo ¢ini svega 5 % ukupne svjetske proizvodnje, a danas ga se moze nac¢i u Meksiku,
Kolumbiji i Venezueli (Limai sur., 2011).

Forastero ¢ini 85 % - 95 % ukupne svjetske proizvodnje kakaa jer je otporan na bolesti
i stablo je vrlo produktivno (Aprotosoaie i sur., 2014). Zrno je ljubicaste boje zbog prisutnosti
antocijana. Nakon fermentacije i susSenja, Forastero zrno ima visi pH u usporedbi sa Criollo
zrnom, pa je ¢okolada proizvedena iz Forastero zrna manje gorka i manje kisela u usporedbi
sa ¢okoladom proizvedenom od Criollo zrna (De Bertorelli i sur., 2009).

Trinitario je uzgojeni hibrid izmedu Foastera 1 Criolla (Risterucci 1 sur., 2000). Zrno
moze biti promjenjive boje, iako je vrlo rijetko bijeli, a koristi se za dobivanje kvalitetne

tamne ¢okolade (Fowler, 1999).



Kakao sorte Nacional pokazuje vrlo nisku koli¢inu reduciranih Secera nakon
fermentacije 1 nisku razinu pirazina, te su ¢okolade proizvedene iz ove sorte, vrlo njeznog
okusa (Saltini i sur., 2013).

Dugi niz godina, kakao i1 ¢okolada koristili su se isklju¢ivo zbog zadovoljstva, ali su
istrazivanja u posljednjih 20 godina pokazala da bi kakao i ¢okolada mogli imati koristi za
ljudsko zdravlje zbog visokog udjela polifenola (Ackar i sur., 2013). Polifenoli u kakao grahu
pohranjeni su u pigmentnim Stanicama i ovisno o koli¢ini antocijana, boja moze varirati od
bijele do tamno ljubicaste. U kakau najznacajnije su tri skupine polifenola, to su: flavonoidi
(oko 37 %), antocijani (oko 4 %) i proantocijanidi (oko 58 %) (Wollgsat i Anklam, 2000).
Polifenoli iz kakaa pokazuju antikancerogeni, (Oleaga i sur., 2012), vazodilatorni
(Vlachojannis i sur., 2016), protuupalni uc¢inak (Dugo i sur., 2017), djeluju kao antioksidansi
(Serafini 1 Peluso, 2016), neke epidemioloske studije pokazale su povoljnu povezanost
konzumacije kakaa s manjim rizikom od smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti (Corti i sur.,
2009).

2.2.1. Proizvodnja kakao praha

Sirovi kakao ima gorak i trpak okus, stoga potrebno ga je provesti kroz niz faza u
kojima se kakao zrno pretvara u proizvode koji se dalje mogu koristiti za formulaciju
razli¢itih namirnica (Loullis 1 Pinakoulaki, 2018). Nacelo prerade kakaa nije se mijenjalo u
posljednjih 150 godina (Beg i sur., 2017). Prilikom procesa proizvodnje, dolazi do oksidacije
polifenola, ¢ime se smanjuje gorcina i povecava karakteristican okus kaaa (Nazaruddin 1 sur.,
2006). Dolazi i do promjene sastava, pa tako svjeze zrno sadrzi 32-39 % vode, 30-32 % masti,
10-15 % proteina, 5-6 % polifenola, 4-6 % skroba, 2-3 % celuloze, 2-3 % saharoze (Lopez i
Dimick, 1995).

2.2.1.1. Berba

Theobroma cacao L. obicno pocinje imati plodove nakon 3 godine, a maksimalni
prinos plodova je nakon 8-9 godina. Berba kakaovih mahuna vrsi se ru¢no uz pomo¢ nozeva
(Beg 1 sur., 2017). Berba se provodi dva puta godiSnje (velja¢a/ozujak i travanj/srpanj).
Smatra se da se prilikom ljetne berbe obi¢no dobiju plodovi bolje kvalitete (Prabhakaran,
2010, Schwan i Wheals, 2004). Nakon berbe, mahune se pregledaju i odabiru se samo zdravi i
optimalno zreli plodovi. Bitno je da se berba kakaovih mahuna vr$i u vrijeme optimalne
zrelosti. Ukoliko su plodovi prezreli povecava se rizik od truljenja 1 klijanja sjemena, dok ¢e

nezreli plodovi negativno utjecati na proces fermentacije. Zreli plodovi se prepoznaju prema



boji samog ploda koja varira od Zute, crvene ili ljubicaste, ovisno o sorti, dok su nezreli
plodovi zelene boje. Nakon berbe mahune se otvaraju i sakupljaju se zrna kakaa koji nakon
¢iS¢enja idu u fermentaciju (Gutierrez, 2017). Kakao mahune obi¢no sadrze oko 30-40 zrna

kakaa ugradenih u pulpu (Schwan 1 Wheals, 2004).

2.2.1.2 Fermentacija i suSenje

Fermentacija se najceS¢e vrsi u drvenim kutijama ili koSarama prekrivenim listovima
od banana. Trajanje same fermentacije ovisi o sorti, pa tako kod sorte Criollo traje 2-3 dana
dok kod sorti Trinitario i Forastero traje 5-8 dana. Fermentacija je vrlo bitna jer dolazi do
razgradnje pulpe, inaktivacije klice, te dolazi do razvoja prekursora arome. Fermentaciju
mozemo podijeliti u dvije faze, anaerobnu 1 aerobnu. SvjeZa pulpa ima visoki sadrZaj Secera
(8-24 %), limunsku kiselinu, te niski pH (3,4-4,0) pa je dobra podloga za rast anaerobnih
kvasaca (Saccharomyces spp. i Betabacterium spp.) koji dominiraju tijekom prvih 24 — 36 h
fermentacije. Kvasci zapoéinju alkoholnu fermentaciju, pretvaraju Secere u alkohol i ugljikov
dioksid, te metaboliziraju limunsku kiselinu. Gubitkom limunske Kiseline dolazi do porasta
pH, koji uz poveéanu koncentraciju alkohola i bolje prozrac¢ivanje (uzrokovano mijesanjem),
pogoduje bakterijama mlijecne kiseline koje pocinju dominirati, te dolazi do egzotermne
oksidacije alkohola i poveéanja temperature na 45-50 °C. Tijekom fermentacije dolazi
do reduciranja Secera i enzimatske razgradnje proteina u slobodne aminokiseline i peptide,
fenolni spojevi oksidiraju i polimeriziraju §to dovodi do smanjenja gor¢ine. Nastaju i hlapljivi
spojevi kao §to su alkoholi, organske kiseline, esteri i1 aldehidi, $to u konac¢nici doprinosi
stvaranju arome kakaa (Loullis i Pinakoulaki, 2018; Lopez i Dimick, 1995). Nakon
fermentacije slijedi suSenje. Tijekom suSenja dovrSavaju se oksidativni procesi koji su
zapoceli tijekom fermentacije, pa se time smanjuje gorc¢ina i kiselost, te se razvija smeda boja
koja nastaje reakcijom kondenzacije izmedu kinona i proteina nakon enzimske oksidacije
polifenola. Susenje se vr$i do smanjenja sadrzaja vlage do 7-8% kako bi se omogucio siguran
transport 1 skladiStenje. SuSenje se obi¢no vrsi na suncu, medutim ukoliko klimatski uvjeti
nisu pogodni, moze se primijeniti umjetno suSenje propuhivanjem vruceg zraka. SuSenje se
provodi na nizim temperaturama kroz duze vrijeme. OsuSena zrna kakaa pakiraju se u jutene

vrece 1 skladiSte do daljnje obrade (Gutierrez, 2017).



2.2.1.3. Ciscenje i ljustenje
Prije daljnje obrade kakao zrna treba pregledati i o¢istiti od necistoca. Ljustenje kakao
zrna moze se vrsiti prije ili nakon przenja. Ljuska se odstranjuje dok jezgra (kotiledon) ide u

daljnju obradu. Odvajanje ljuske od jezgre vrsi se u mlatilicama ili winnowing uredajima.

2.2.1.4. Alkalizacija

Alkalizacija je proces tretiranja kakao zrna alkalnim otopinama kalijevog karbonata ili
natrijevog hidroksida. Parametri procesa koji odreduju krajnju boju i okus proizvoda su
vrijeme obrade, temperatura, vrsta i koncentracija alkalnog sredstva, koli¢ina vlage, zraka i
tlak. Proces alkalizacije je opcionalan i moZe se uvesti u razliCite faze procesa (Lopez i
Dimick, 1995). Tijekom alkalizacije dolazi do oksidacije fenolnih spojeva, $to dovodi do
nastanka smedeg pigmenta (Giacometti i sur., 2014). Li i sur. (2014) potvrdili su da je kakao
prah tamniji kada je smanjen ukupni sadrzaj polifenola, reakcija je bila brza na viSim
temperaturama 1 viSe je antocijanina bilo transformirano u smede polimere povecanjem
koncentracije alkalizirajuceg sredstva. Alkalizirani kakao prah imao je bolju kvalitetu boje i

bio je manje trpak u odnosu na nealkalizirani kakao prah.

2.2.1.5. Pecenje

Pecenje je jedan od bitnijih koraka koji utjecu na krajnju kvalitetu 1 okus kakaovih
proizvoda. Provodi se na temperaturi od 110 — 160 °C kroz 5-120 minuta. Tijekom pe&enja
sadrzaj vlage se smanjuje na oko 2 % te neZeljene hlapljive kiseline koje pridonose Kiselosti i
gor€ini isparavaju. Kroz Maillardove reakcije aminokiseline, peptidi i reducirani Seceri,
proizvedeni tijekom fermentacije 1 suSenja, medusobno djeluju kako bi proizveli pozeljne
komponente okusa kakaa kao Sto su alkoholi, esteri, furani, kiseline i dr. (Loullis i

Pinakoulaki, 2018).

2.2.1.6. Mljevenje
Mljevenjem dolazi do razaranja stani¢nih stjenki ¢ime se oslobada kakao maslac.
Trenje povecava temperaturu smjese, te masa prelazi u tekuce stanje. Dobivena kakao masa

¢uva se do daljnje obrade na temperaturi od 40 — 45 °C.

2.2.1.7. PreSanje i usitnjavanje

Kakao masa se presa hidraulickim preSama porastom pritiska od 40 -50 MPa tijekom
odredenog vremenskog razdoblja. PreSanjem se izdvaja kakao maslac, koji se koristi za
proizvodnju raznih ¢okoladnih proizvoda. Pogaca odvojena od kakao maslaca se zatim

usitnjava i pretvara u kakao prah. Kakao prah je bogat izvor vlakana (26-40 %), te sadrzi



proteine (15-20 %), ugljikohidrate (oko 15 %), lipide (10-24 %), a sadrzi i minerale kao $to su
K, Mg, Ca i vitamine kao npr. A, E, B i folnu kiselinu (Ramiro-Puig i Castell, 2009).

2.3. PROIZVODNJA INSTANT KAKAO NAPITAKA

Instant kakao napitci ubrajaju se medu prehrambene prahove. Opcenito gledajuéi, prah
je definiran kao kruti materijal slozenog oblika koji se sastoji od velikog broja pojedinac¢nih
Cestica koje se u mnogim slucajevima medusobno razlikuju. Svojstva prehrambenih prahova
mogu se klasificirati kao primarna svojstva (gustoca Cestica, poroznost Cestica, oblik, promjer,
povrSinska svojstva, tvrdoca ili ljepljivost) ili sekundarna svojstva (nasipna gustoca,
poroznost smjese, raspodjela veli¢ine Cestica, sadrzaj vlage). Sekundarna svojstva pruzaju
kvantitativno poznavanje praha kao smjese. Prehrambeni prahovi ¢ine veliku skupinu prahova
koja ima vrlo malo zajednickih osobina osim ¢injenice da se koriste u prehrambene svrhe
(Barbosa-Canovas i sur., 2005). U prehrambenoj industriji prahovi mogu biti krajnji proizvod
(npr. kava, kakao, sol) ili meduproizvodi koji se koriste za proizvodnju konacnog proizvoda
(npr. jaja, zitarice, Skrob i sl.) (Murrieta-Pazos i sur., 2012). Instant kakao prizvodi u prahu
dobivaju se primjenom procesa susenja. Procesom suSenja 1 proizvodnjom praskastih
proizvoda uklanja se voda iz proizvoda s ciljem smanjenja mikrobne aktivnosti, te
enzimatskih 1 neenzimatskih procesa u proizvodu kako bi se produzio rok trajanja samog
proizvoda. Osim produZenja roka trajanja, smanjuje se tezina proizvoda, smanjuju se troSkovi
1 olakSava se pakiranje, rukovanje 1 transport kona¢nog proizvoda, dok se nastoje oCuvati
nutritivna i senzorska svojstva (Karam i sur., 2016; Hardy i Jideani, 2017). Za proizvodnju
instant kakao prahova , a u danasnje vrijeme razvijeno je viSe metoda susSenja, kao $to su
susenje u fluidiziranom sloju, suSenje u pjeni, i suSenje smrzavanjem (Vadivambal i Jayas,
2007; Duan i sur., 2015). Izbor metode susenja ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuci
fizikalna svojstva i primjenu proizvoda, kona¢nu kvalitetu proizvoda te ekonomski aspekt
procesa. Primijenjena temperatura jedan je od klju¢nih parametara koji utjeCu na kvalitetu
kona¢nog proizvoda. Primjenom vis§ih temperatura susenja, smanjuje se potrebno vrijeme
suSenja ali ¢e Cesto imati negativan utjecaj na kvalitetu proizvoda, dok primjenom nize
temperature odrzava se kvaliteta proizvoda, ali sam postupak suSenja duze traje (Langford 1

sur., 2018).



2.3.1. Aglomeracija i suSenje u fluidiziranom sloju

U ovom procesu proizvodnje instant kakaovih napitaka kombinira se proces
aglomeracije 1 susenja u fluidiziranom sloju. Temeljna smjesa za aglomeraciju (najcesce
sastavljena od Secera i1 kakao praha uz dodatak stabilizatora) uvodi se u komoru za susenje.
Pri vrhu komore smjeStena je sapnica pomoc¢u koje se na prah rasprSuje otopina veziva
(najcesce lecitina) koja u dodiru sa prahom omogucuje stvaranje poroznih nakupina Cestica
(aglomerata) koji se istovremeno suse u dodiru sa vru¢im zrakom koji struji u komori
(Benkovi¢ i Bauman, 2011; Benkovic i sur., 2015). Jedna od izvedbi uredaja za aglomeraciju i

suSenje prikazana je na slici 1.

Slika 1. Uredaj za aglomeraciju i susenje (Benkovic et al., 2011)

Fizikalno — kemijska svojstva instant kakao praha proizvedenih na ovaj na¢in ovise o
procesnim varijablama kao §to su karakteristike tekuc¢e hrane (viskoznost, veliina Cestica,
brzini snabdijevanja), zraka za susSenje (temperatura i tlak) kao i vrsta rasprSivaca (Krishnaiah
I sur., 2014). Ovisno o vrsti energije koja se koristi za rasprSivanje, rasprsivaci se mogu
podijeliti u Cetiri glavne kategorije: centrifugalni, tlacni, kineticki i ultrazvuc¢ni (Barbosa-
Canovas i sur., 2005). Prilikom rasprsivanja stvaraju se sitne kapljice (10-200 pm) ¢ime se
povecéava povrsina suSenja, te je vrijeme suSenja vrlo kratko (Santivarangkna i sur., 2007) u
usporedbi sa drugim metodama, pa se mogu ocuvati komponente boje i okusa (Rodriguez-
Hernandez i sur., 2005), medutim, kod koriStenja poviSenih temperatura susenja, moze doci
do gubitka hranjivih tvari osjetljivih na temperaturu kao S$to su vitamin C, antocijani,

karotenoidi i sl. (Goula i Adamopoulos, 2006).
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Problemi kod ovog naina suSenja mogu nastati zbog visokog sadrzaja Secera u
temeljnoj smjesi. Tehnicke teskoce suSenja proizvoda bogatih Se¢erom povezana je s fizickim
svojstvima mjeSavine Sefera male molekulske mase posebno saharoze, maltoze, glukoze i
fruktoze koji imaju nisku temperaturu kristalizacije, te prelaze u gumene i termoplasti¢ne
materijale pa stvaraju visoko higroskopne praske koji su skloni problemima ljepljivosti i
protoka. Moguée posljedice ukljucuju smanjenu stabilnost proizvoda i smanjene prinose
(zbog ljepljivosti na zidovima komore). Kako bi se prevladali problemi ljepljivosti u smjesu
se dodaju pomagala za susenje (maltodekstrin sa razli¢itim ekvivalentima dekstroze, guma
arabica, CTG (heteropolisaharid ekstrahiran iz drva indijskog oras¢i¢a), inulin, glukozni sirup
i sl.) koji imaju veliku molekularnu masu i povecavaju temperaturu kristalizacije otopine.
Osim kao pomagalo za suSenje, maltodekstrini i guma arabica, sluze i za inkapsulaciju
prilikom suSenja rasprSivanjem te na taj nacin doprinose ocuvanju nutritivnih i termolabilnih
komponenti (Rodriguez-Hernandez i sur., 2005; Moreira i sur, 2009; Barbosa i Teixeira,
2017).

Unato¢ navedenim problemima, ova metoda je najSire koriStena u proizvodnji instant
kakao prahova zbog brojnih prednosti: moze se dizajnirati za sve potrebne kapacitete,brza je i
efikasno, sustav upravljanja se moZe potpuno automatizirati t¢ omogucava kontinuirano i
istovremeno pracenje 1 mjerenje velikog broja procesnih varijabli, dostupan je Sirok raspon
rasprsivaca, moze se koristiti i za termostabilne i termolabilne proizvode, omogucuje kontrolu
nad veli¢inom Cestica te kvaliteta praha ostaje konstantna tijekom cijelog procesa proizvodnje
(Silvaisur., 2011).

2.3.3. SuSenje u pjeni

Susenje u pjeni potjece jos iz 1917. godine kada je Campbell patentirao svoju metodu
za suSenje mlijeka u pjeni (Ratti i Kudra, 2006). Tijekom proteklih desetljec¢a ova relativno
stara tehnologija ponovno dobiva na vaznosti zbog razli€itih znacajki kao §to su brzina
susenja, dobivanje proizvoda Zeljenih svojstava, mogucnost zadrzavanja hlapljivih tvari i sl.
(Ratti i Kudra, 2006; Kadam i Balasubramanian, 2011). Susenje u pjeni je proces u kojem se
tekuca ili polutekuca hrana pretvaraju u stabilnu pjenu, ugradivanjem velikog volumena plina
u smjesu uz dodatak sredstva za pjenjenje i stabilizatora pjene. Zatim se pjena rasprostire na
podlozak i izlaze struji vruceg zraka pod atmosferkim tlakom, sve dok se ne osusi do Zeljenog

sadrzaja vlage, nakon Cega se dehidrirani produkt melje u prah. Pjenjenjem se povecava
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povrsina izlozena zraku za susenje, te se materijal susi lakse 1 brze nego isti materijal koji nije
upjenjen, a susi se pod istim uvjetima (Rajkumar i sur., 2007a).
Pjena se moze dobiti na tri nacina, propuhivanjem zraka, udaranjem i treskanjem.

Propuhivanjem se uvodi poznata koliCina zraka u Zeljenu teku¢inu. PodeSavanjem
promjera otvora upuha zraka moze se kontrolirati veli¢ina upuhanih mjehuri¢a. Ova se
metoda uglavnom ne koristi u prehrambenoj industriji (Arzhavitina i Steckel, 2010).

Metoda stvaranja pjene udaranjem je vrlo brza metoda dobivanja pjene i najkoristenija
je metoda u prehrambenoj industriji. Moze se provoditi u ru¢nim ili automatskim mijesalima
koji agitiraju teku¢inu kako bi stvorili sucelje sa plinskom fazom. Ovom metodom se
ugraduje neogranicena koli¢ina zraka u tekuéinu. Volumen zraka ugraden u pjenu raste sa
povecanjem intenziteta udaranja. Prvo nastaju veéi mjehuri¢i koji se zbog mehanickog
mijeSanja pretvaraju u manje mjehuri¢e. Konacna veli¢ina mjehuric¢a ovisi o brzini mijeSanja,
geometriji uredaja i reoloskim svojstvima tekuéine (Arzhavitina i Steckel, 2010).

Kod metode treskanjem volumen pjene ovisi o faktorima kao $to su amplituda i
ucestalost treskanja, oblik i volumen spremnika za pjenu, sadrzaj proteina i temperatura
tekucine. Ova je metoda sporija od dvije prethodno spomenute metode te se stoga ne koristi u

prehrambenoj industriji (Arzhavitina i Steckel, 2010).

Na karakteristike 1 svojstva pjene utjeCu sastav hrane, vrijeme mijeSanja, te tip i
koncentracija sredstva za upjenjavanje (Rajkumar i sur., 2007a). Neke namirnice prirodno
sadrze topive proteine i monogliceride te mogu proizvesti pjenu, medutim te pjene nisu
dovoljno stabilne za postupak susenja. Pjena je prirodno nestabilna zbog povrSinske napetosti
na granici tekuce 1 plinovite faze. Padanje pjene tijekom susenja dovodi do produljenja samog
procesa suSenja, te se smanjuje kvaliteta proizvoda, pa je bitno da pjena ostane stabilna 1
zadrzi tipicnu strukturu kako bi se olakSalo susenje. Stoga je potrebno dodati sredstvo za
pjenjenje 1 stabilizatore (Sankat 1 Castaigne, 2004). Sredstva za pjenjenje smanjuju povrSinsku
napetost izmedu tekuée i plinovite faze te na taj naCin pomazu stvaranju pjene. Dobra

sredstva za pjenjenje trebala bi imati sljedeca svojstva:

* Brzo 1 u€inkovito stabiliziranje pjene pri niskoj koncentraciji

+ U¢inkovitost u rasponu pH, koji se nalazi u raznoj hrani

» Ucinkovitost u mediju s inhibitorima pjene kao Sto su masti, alkoholi ili razne
komponete okusa (Zayas, 1997; Dehghannya i sur., 2018).

Kao sredstvo za pjenjenje koriste se proteini, gume i razni emulgatori. Proteini daju

dobru topljivost i1 visoku stabilnost pjene kroz svoju hidrofobnost i moguénost
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konformacijskog preuredenja, ¢ime omogucuje brzu adsorpciju na granici zraka i vode te
dovodi do formiranja elasti¢nog adsorbiranog sloja. Naj¢es¢e koriSteni proteini su proteini
bjelanjka, Zelatina, kazein ili drugi proteini mlijeka, proteini sirutke, te proteini soje (Zayas,

1997).

Bjelanjak jajeta kao sredstvo za upjenjavanje, sastoji se od mnogih bjelancevina s
razli¢itom povrSinskom napetoséu i spodobnosti pjenjenja. Pokazalo se da su svojstva
izoliranih proteina bjelanjka bila niza od koriStenog bjelanjka u cijelosti, Sto potvrduje
interakcije medu proteinima (Lomakina i Mikova, 2006). Poveéanjem koncentracije
bjelanjka, smanjuje se gustoca pjene, te se ubrzava susenje (Falade i sur., 2003). Prilikom
mijeSanja proteini bjelanjka denaturiraju na granici tekuée i plinovite faze 1 ulaze u
medusobne interakcije kako bi se formirao stabilan i visoko elastican medufazni film. Vrijeme
pjenjenja je znatno krace od ostalih sredstava za pjenjenje, Sto podrazumijeva da se
bjelancevine bjelanjka brzo apsorbiraju na sucelju plina i1 tekuéine i brze denaturiraju od
ostalih proteina (Townsend i Nakai, 1983). Medutim, upotreba komercijalno dostupnog
albumina jajeta za pjenjenje predstavlja nekoliko nedostataka kao Sto su ograni¢eni pH i
raznolikost ionske jakosti za odgovaraju¢u ucinkovitost (Mleko i1 sur., 2007). Vrijeme
mijeSanja ima utjecaja na ¢vrstocu i stabilnost pjene. Smatra se da su proteini jaja stabilni do
20 minuta mijeSanja, nakon Cega pjena gubi stabilnost, te se povecava njena gustoca,
(Thuwapanichayanan i sur., 2008). Pjena koja ne propada najmanje kroz jedan sat, stajanjem
na zraku, smatra se mehanicki 1 toplinski stabilnom za cijeli postupak suSenja (Ratti 1 Kudra,
2006).

Prilikom suSenja u pjeni, zbog povecane povrsine izloZene toplom zraku, ubrzava se
isparavanje, te se mogu Koristiti niske temperature $to ovu metodu ¢ini jeftinijom u usporedbi
sa drugim metodama. Prikladna je za susenje svih vrsta sokova, viskozne i ljepljive hrane koja
sadrzi visoki sadrzaj Secera (De Freitas 1 sur., 2018), koja se ne moZe susiti rasprSivanjem, te
hranu koja je osjetljiva na visoke temperature (Rajkumar i sur., 2007b). Krajnji proizvodi
imaju poboljSana rekonstrukcijska svojstva zbog svoje pjenaste strukture, te zadrzavaju
hranjive tvari koje bi se izgubile koriStenjem drugog oblika suSenja (Ratti 1 Kudra, 2006).
lako u literaturi ne postoje brojni primjeri primjene procesa susenja u pjeni na kakao
proizvode, zbog gore navedenih prednosti procesa javlja se zanimljiva moguénost primjene
suSenja u pjeni za proizvodnju instant obogacenih kakao prahova, $to ¢e 1 biti istrazeno u

ovom radu.
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2.4. OBOGACIVANJE INSTANT KAKAO NAPITAKA

Obogacivanje instant napitaka vitaminima i mineralima pridonosi njihovoj povecanoj
opskrbi §to moze utjecati na smanjenje nedostatka mikronutrijenata (Renc i sur., 2016). Kakao
instant napitci su, uz ¢aj i kavu, najce$c¢e konzumirani topli napitci s toga predstavljaju
zanimljiv aspekt obogacivanja. Na trziStu se mogu naci razni obogaceni kakao napitci kao $to
je na primjer Kras§ express koji je obogacen vitaminima (A, C, D i B skupine) i kalcijem
(Kras), te Nesquik koji je dodatno obogacen vitaminom D, zeljezom i cinkom (Nestle), Lumpi
cocoa obogacen vitaminima (C, D, E, B6, B12, niacin, tiamin) i sl. S obzirom da su kakao
napitci na trzi$tu uglavnom obogaceni sintetiCkim vitaminima i mineralima, zanimljivi bi bili
proizvodi obogaceni iz prirodnih izvora kao $to su biljni ekstrakti. Obogacivanje biljnim
ekstraktima ne vrsi se samo zbog njihovog pozitivnog ucinka na zdravlje, ve¢ Cesto 1 zbog
njihove boje ili okusa (Stein i Rodriguez — Cerezo, 2008). Ekstrakt paprene metvice (Mentha
piperita L.) predstavlja zanimljiv dodatak kakao napitku zbog svog karakteristi¢cnog mirisa i

okusa, te zbog bogatog sadrzaja polifenola.

2.5 PAPRENA METVICA (Mentha piperita L.)

Paprena metvica (Mentha piperita L.) viSegodiSnja je biljka uzgajana u mnogim
dijelovima svijeta, a posebno raste u podru¢jima s visokim kapacitetom zadrzavanja vlage.
Paprena metvica sterilni je hibrid Menthe spicata L. i Menthe aquatica L. Najpoznatija je po
svojim svojstvima okusa i mirisa te se njeno svjeze ili osuSeno lis¢e kao i njena esencijalna
ulja Cesto koriste u mnogim prehrambenim, kozmetickim ili farmaceutskim proizvodima
(McKay 1 Blumberg, 2006). Okus mente je jedan od najvaznijih 1 najkoriStenijih okusa u
svijetu, odmah nakon okusa vanilije i1 citrusa (Arslan i1 sur., 2010). Karakteristican okus
hladenja 1 miris mente potjeCe od mentola, mentona i izomentona (Kamatou i sur., 2013).
Esencijalna ulja paprene metvice sadrze oko 28-42 % mentola, te 18-28 % mentona (Iscan i
sur., 2002).

Kemijske komponente paprene metvice i ulja razlikuju se ovisno o vegetacijskoj
zrelosti, raznolikosti, geografskoj regiji i uvjetima obrade (McKay i Blumberg, 2006). Smatra
se da infuzija paprene metvice sadrzi 750 mg L™ fenolnih spojeva (Duband i sur., 1992), pa
konzumacija dvije Salice ¢aja moze osigurati 375 mg fenola. Od ukupnih polifenola mente,
53% ¢ine flavonoidi, 42 % fenolne kiseline, dok lignani i stilbeni ¢ine 2,5 % (Riachi i De
Maria, 2015).
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Osim polifenola suho lis¢e paprene metvice sadrzi i razne minerale, kao na primjer
sadrzi: Ca (15,3 g kg™), Mg (5,8 g kg™), Fe (239 mg kg™), Mn (188 mg kg, Zn (51 g kg™),
Cu (12 g kgh), Cr (941 pg g™), 1 (325 pg g™, te Se (147 pg g™). Koncentracije tih minerala
pronadene u infuziji suhog lisée pripremljene na 95°C kroz 15 min, bile su 8 — 60%
koncentracije suhog lis¢a, pa su iznosile: Ca (2,9 g kg™), Mg (2,2 g kg™), Fe (20 mg kg™), Mn
(27 mg kg), Zn (6 mg kg?), Cu (3 mg kg™, Cr (390 pg gb), I 206 p g?), Se (87 pg g
) (Lozak i sur., 2002).

In vitro studije pokazuju da paprena metvica ima znacajna antibakterijska (Acs i sur.,
2018) i antivirusna svojstva, jaka antioksidacijska (Dragland i sur., 2003) i protu-upalna
djelovanja (Zaia i sur., 2016), te antialergijski potencijal. Studije na zZivotinjskim modelima
pokazuju da ima opustajuéi ucinak na gastrointestinalni sustav, te da moze djelovati kao
analgetik i anestetik. Zabiljezeno je povoljno djelovanje na gastrointestinalni i respiratorni
sustav ¢ovjeka, medutim nedostaju klinicka ispitivanja, te su istrazivanja ograni¢ena (McKay

i Blumberg, 2006; Fadavi i Beglaryan, 2013).

Kao $to je ve¢ navedeno u uvodnom djelu, cilj ovog rada je razviti i optimirati proces
suSenja u pjeni za proizvodnju funkcionalnog praSkastog kakao napitaka obogacenog
ekstraktom paprene metvice (Mentha piperita L.) kako bi se dobio proizvod sa $to boljim

fizikalnim, kemijskim i senzorskim svojstva.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U eksperimentalnom djelu ovog diplomskog rada koristeni su slijede¢i materijali:

Kakao prah (d(0,5)=13,32 um) (Kras d.d., Zagreb, Hrvatska)

Zelatina (Podravka, Koprivnica, Hrvatska)

Seéer (d(0,5)=847,20 um) (Kra$ d.d., Zagreb, Hrvatska)

Bjelanjak (Elcon prehrambeni proizvodi d.o.o., Zlatar Bistrica, Hrvatska)

Sojin lecitin (dm drogerie market, Karsruhe, Njemacka)

Suseni listi¢i mente (Mentha piperita L.) iz Osjecko- Baranjske zupanije; berba 2015
(Suban, Strmec samoborski, Hrvatska)

Svjeze mlijeko, 3,2% m.m. (Vindija d.d., Varazdin, Hrvatska)

3.1.1. Reagensi i otapala

Od reagensa i otapala koristeni su:
Destilirana voda
Folin-Ciocalteu reagens (Kemika, Zagreb, Hrvatska)
Natrijev karbonat (Na,COs), p.a. (Gram Mol, Zagreb, Hrvatska)
Metanol HPLC grade (J.T.Baker, Deventer, Nizozemska)
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) (SigmaAldrich, Steinheim, Njemacka)
Galna kiselina, 98 % (AcrosOrganics, New Jersey, SAD)
Trolox (Fluka, Buchs, gvicarska)
Aceton, 99,9 % (Gram-mol, Zagreb, Hrvatska)

3.1.2. Aparatura i pribor

Aparatura:
Uljna kupelj (IKA HBR4 digital, IKA-Werke, Staufen, Njemacka)
UNI-T UT33C digitalni multimetar, UNI Trend, DongGuan, Kina)
Analiticka vaga Sartorius TE214-SOCE, (Sartorius, Goettingen, Njemacka)
pH metar Jenco 601A (Jenco, San Diego, SAD)
Laboratorijski susionik (InkoLab ST60T, Zagreb, Hrvatska)
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Eksikator (Normax, Marinha Grande, Portugal)

Vorteks (BiosanVortex V1 Plus, Riga, Latvija)

Spektrofotometar (Biochrom Libra S11, Cambridge, Engleska)

Uredaj za mijeSanje Philips HR7628 (Philips, Amsterdam, Nizozemska)

IKA Tube Mill (IKA, Staufen, Njemacka)

TA.HD Plus Texture Analyser sa Powder Flow Analyserom (Stable Micro Systems,
Surrey, Velika Britanija)

Centrifuga D-78532 (Hettich zentrifugen, Tuttligen, Njemacka)

Sustav za vakuum filtraciju Rocker 300-LF30(Rocker Scientific Co., Ltd., New Taipei
City, Tajvan)

Pribor:
Limeni pladanj dimenzija 21 x 25 cm
Staklene ¢ase volumena 100 mL, 200 mL, i 500 mL
Odmyjerna tikvica volumena 100 mL i 200 mL
Menzura volumena 100 mL
Boca sisaljka
Filter papir od celuloze (veli¢ina pora 5-13 pum) (LLG Labware Meckenheim,
Njemacka)
Stalak za epruvete
Staklene epruvete
Stakleni cilindar volumena 200 mL
Aluminijske posudice s poklopcem
Metalna Spatulica
Pinceta
Plasti¢ne falkon kivete
Stakleni Stapic¢
Pipete volumena 5 mL i 10 mL
Mikropipete volumena 100 uL i 500 pLL
Kiveta od kvarcnog stakla (Hellma Analytics, Miillheim, Njemacka)
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3.2. METODE

3.2.1. Priprema temeljne kakao smjese

Kakao smjesa koriStena u ovom radu sastoji se od 30 % kakao praha (d (0,5)=13,32
pm) (Kras, Zagreb, Hrvatska), te 70 % Secera (d(0,5)=847,20 um) (Kras, Zagreb, Hrvatska).
U ukupnu smjesu dodaje se 1 % (w/w) sojinog lecitina (dm drogerie market, Karlsruhe,

Njemacka).

3.2.2. Priprema ekstrakta mente

Ekstrakcija bioloski aktivnih komponenata bazira se na denaturaciji stani¢ne
membrane i otpustanju molekula s bioloskom aktivnoséu (Kaushik i sur., 2010).
Za pripremu ekstrakta koriSten je osuSen biljni materijal (Mentha piperita L.) (proizvodac
Suban d.o.o., Strmec samoborski, Zagreb, berba 2015. godine) koji je prethodno izmljeven 1
prosijan na veli¢inu Cestica <100 pm. Uvjeti ekstrakcije odabrani su temeljen prethodno
provedenog eksperimenta optimiranja, ¢iji rezultati nisu prikazani u ovom radu.
Izvaze se 4 g mljevenog uzorka mente i prelije s 200 mL destilirane vode prethodno
temperirane na 80 °C. Casa s uzorkom stavi se u uljnu kupelji na 80 °C, s brzinom mijesanja
magnetskog mijeSala 500 rpm te se ekstrakcija provodi 90 minuta. Nakon zavrSene
ekstrakcije, ekstrakt se profiltrira kroz filter papir veli¢ine pora 5-13 um (LLG Labware,
Meckenheim, Njemacka) uz pomo¢ sustava za vakuum filtraciju Rocker 300-LF30 (Rocker
Scientific Co., Ltd., New Taipei City, Tajvan). Dobivenom ekstraktu odredene su sljedece
fizikalne karakteristike: pH = 5,8; vodljivost = 1265 pS cm™ i TDS (ukupne otopljene tvari) =

606 mg L. Tako pripremljeni ekstrakt dalje se koristi u proizvodnji obogaé¢enih mjesavina.

3.2.3. Priprema mjeSavina za suSenje u pjeni

Za pripremu pjena koriSten je Box-Behnken dizajn eksperimenta upotrebom softverskog

paketa Statistica v.10.0 (StatSoft, Tulsa, SAD). Dizajn eksperimenta prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1. Dizajn eksperimenta za proizvodnju obogacenih kakao mjeSavina suSenih u pjeni

Oznaka uzorka | m (g) (bjelanjka) | % ekstrakta Vrijeme mjeSanja (min)
1 80 2,5 6
2 60 2,5 4
3 60 5,0 6
4 80 0,0 4
5 40 2,5 6
6 40 0,0 4
7 40 5,0 4
8 60 0,0 6
9 80 2,5 2
10 60 2,5 4
11 60 0,0 2
12 40 2,5 2
13 60 5,0 2
14 60 2,5 4
15 80 5,0 4

Odgovaraju¢a masa bjelanjka s odgovaraju¢im postotkom ekstrakta izmijeSa se u
uredaju za mijeSanje Philips HR7628 (Philips, Amsterdam, Nizozemska) kako bi se dobila
pjena od bjelanjaka u koju se zatim ru¢no umijesa 50 g kakao smijese i 0,5 % (w/w) Zelatine.
Dobivena se smjesa ravnomjerno rasporedi u limene pladnjeve dimenzija 21 x 25 cm te stavi
u laboratorijski suSionik (InkoLab ST60T, Zagreb, Hrvatska) na 50 °C, preko no¢i. Nakon
suSenja, uzorci se samelju koriste¢i IKA Tube Mill (IKA, Staufen, Njemacka), ¢ime se dobije
praskasti proizvod koji se koristi za daljnja mjerenja i analize. Dobiveni praSkasti proizvod

pakira se u HDPE vrecice i skladisti pri 6 °C u hladnjaku do daljnjih analiza.

3.2.3.1. Gustodéa i stabilnost pjene

Od tako pripremljene pjene uzima se 10 mL u prethodno izvaganu Falcon kivetu od 50
mL za odredivanje gustoce (na analitickoj vagi izvaze se kiveta sa uzorkom) i stabilnosti
pjene (uzorak se ostavlja da stoji 2 sata na sobnoj temperaturi nakon ¢ega se ocita volumen).
Stabilnost pjene izraCunava se kao omjer volumena pjene nakon 2 sata stajanja i pocetnog

volumena.

19



3.2.4. Fizikalna svojstva mentom obogacenih kakao napitaka suSenih u pjeni

3.2.4.1. Raspodjela velicine Cestica

Raspodjela veli¢ine CcCestica odredivana je metodom laserske difrakcije. Analiza
veliCine Cestica laserskom difrakcijom temelji se na Cinjenici da Cestice tokom prolaza kroz
izvor svjetlosti rasprSuju svjetlost pod odredenim kutom koji ovise o samoj veli¢ini Cestica.
Cestice veceg promjera raspriuju svjetlo pod manjim kutom i ve¢im intenzitetom u odnosu na
Cestice manjeg promjera koje rasprsuju svjetlo pod ve¢im kutom i slabijim intenzitetom.

Za mjerenje raspodjele veliCine Cestica koriSten je uredaj Mastersizer 2000 sa jedinicom za
suhu disperziju Scirocco 2000 (Malvern Instruments, Royston, Velika Britanija). Mjerenja su
provedena pri tlaku od 1 bar i stupnju snabdijevanja ¢elije uzorkom od 65 %. Rezultati su
prikazani pomocu sljedecih parametara raspodjele veli¢ine Cestica:

e d(0,5) (mass median diameter) predstavlja promjer Cestica za koji vrijedi da 50 %

ukupnog broja Cestica ima veci, odnosno manji promjer od tog promjera.

e d(0,1) veli¢ina Cestica od koje je manje 10 % Cestica cijelog uzorka

e d(0,9) veli¢ina Cestica od koje je manje 90 % cijelog uzorka

e D [4,3] (volume weighted mean)

e D [3,2] (surface weighted mean) ili Sauterov promjer

3.2.4.2. Nasipna gustoca

U ovom diplomskom radu mjerena je vibracijska nasipna gustoca odredena kao omjer
mase uzorka u cilindru i volumena koji uzorak zauzima na samom pocetku mjerenja, nakon
10 udaraca, te nakon 100 udaraca. Uredaj za odredivanje vibracijske nasipne gustoce prikazan
je na slici 2.

U prethodno izvagani plasti¢ni cilindar volumena 250 mL usipa se praSkasti uzorak, te mu se
odredi masa i volumen na samom pocetku mjerenja, te nakon 10 i 100 udaraca.

Nasipnu gusto¢u izracunamo pomocu slijedec¢e formule:

muzorka (g)

Nasipna gustota (g/cm3) = [1]

" Vuzorka (cm3)
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Slika 2. Uredaj za odredivanje vibracijske nasipne gustoce (Vlastita fotografija)

3.2.4.3. Odredivanje znacajki tecenja

Znacajke teCenja nasih uzoraka odredene su Powder Flow Analyser-om (Stable Micro

Systems, Surrey, Velika Britanija) (slika 3).
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Slika 3. Powder Flow Analyser (Stable Micro Systems) (Vlastita fotografija)

Za svaki uzorak provedena su dva testa: test kohezivnosti i test stvaranja ¢vrstog kolaca
(caking). Svaki test daje kvantitativne podatke o protoku praha na temelju razli¢itih nadina
kontrole teCenja. Prije pocetka mjerenja, uzorkom se napuni, prethodno izvagani, stakleni

cilindar do volumena 160 mL, te se odredi masa uzorka u cilindru.

Test kohezivnosti

Kohezivnost je sklonost Cestica praskastog materijala da prianjaju jedna uz drugu i
nakupljaju se u vece Cestice (aglomerate). Test poCinje sa dva ciklusa kondicioniranja uzorka,
nakon ¢ega se ostrica spusta kroz kolonu uzrokujuéi §to manje sabijanje. Kada se oStrica
poéinje kretati prema gore kroz uzorak, brzinom od 50 mm s™, biljeZi se sila kojom prah
djeluje na bazu posude. Kohezivniji prahovi ¢e se prilijepiti uz ostricu ¢ime ¢e se smanjiti sila
koja djeluje na bazu posude. Koeficijent kohezije se na grafu prikazuje kao povrsina ispod
negativnog djela krivulje. Indeks kohezije ra¢una se kao omjer koeficijenta kohezije i mase
uzorka.
S obzirom na indeks kohezije, praSkaste proizvode mozemo podijeliti na: izrazito kohezivne,
vrlo kohezivne, kohezivne, te prahove koji lako teku i koji slobodno teku (tablica 2)

(Benkovié, i sur., 2013).
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Tablica 2. Podjela praskastih proizvoda s obzirom na indeks kohezije

Indeks kohezije Svojstva tecenja prahova
>19 Izrazito kohezivan
16-19 Vrlo kohezivan
14-16 Kohezivan
11-14 Lako tece
<11 Slobodno tece

Test stvaranja ¢vrstog kolaca (caking)

Stvaranje ¢vrstog kolaca je fenomen kojim se praskasti proizvodi pretvaraju u ljepljivi
materijal §to Cesto rezultira gubitkom funkcionalnosti i smanjenjem kvalitete (Aguilera i sur.,
1995). U rijetkim slucajevima je sposobnost stvaranja kolaca pozitivna pojava, kao na primjer
kod tabletiranja, gdje je kohezivnost pozeljna osobina Cestica (Barbosa-Canovas i sur., 2005).
Mnogi praskasti proizvodi imaju problema sa stvaranjem kolafa te se smatra da je 25%
zastoja na linjjama za pakiranje, uzrokovano upravo zbog stvaranja kolaca u proizvodu
(Griffith, 1991). Na stvaranje kolaca utjecu sastav materijala, veli¢ina i oblik Cestica, sadrzaj
vlage, varijacije tlaka 1 temperature prilikom proizvodnje i skladistenja (Chen 1 Chou, 1993).
Test stvaranja ¢vrstog kolaca pocinje sa dva ciklusa kondicioniranja uzorka, nakon cega se
oStrica spusta na vrh stupca uzorka, ravna uzorak i mjeri mu visinu. Nakon mjerenja visine,
oitrica sabija uzorak brzinom od 20 mm s', do sile od 7,355 N. Kada se postigne
odgovarajuca sila, oStrica se dize 1 ciklus se ponavlja jo$ Cetiri puta. Uredaj mjeri 1 biljezi
promjene u visini stupca 1 visine nastalog kolaca prilikom sabijanja uzorka. U konacnici se
mogu izraCunati omjer visine stupca, omjer visine kolaca, te ¢vrsto¢a nastalog kolaca.
Ukoliko se omjer visine kolac¢a ne mijenja tijekom mjerenja, prah nema ili pokazuje vrlo malu
sklonost stvaranju kolac¢a. Ukoliko je zabiljezen veliki rast omjera visine kolaca, znac¢i da prah
ima veliku tendenciju za stvaranje kolaca. Rezultati su prikazani kao srednja ¢vrstoca kolaca

(N).

3.2.4.4. Sadriaj viage

Povecan sadrzaj vlage povezan je sa povecanom kohezivnosti prahova, slabijom
proto¢nosti, rehidratacijom i desperzibilnosti proizvoda, moze do¢i do povecanja oksidacije

lipida, gubitka okusa i1 organoleptickih svojtava, skra¢enim rokom trajanja, te lakSim
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stvaranjem cvrstog kolaca (Barbosa-Canovas 1 sur., 2005)
Sadrzaj vlage odreden je prema standardiziranoj AOAC gravimetrijskoj metodi (AOAC,
1995).

Na prethodno izvaganu suhu metalnu posudicu, uz pomo¢ analiticke vage (Sartorius TE214-
SOCE, Njemacka) izvaze se 3 g uzorka praha. Zabiljezi se masa prazne posudice i posudice sa
uzorkom. Otklopljene posudice sa uzorkom i poklopci stave se u laboratorijski susionik
(InkoLab ST60T, Hrvatska) na 105 °C kroz 3 sata. Nakon suSenja, posudice se zaklope
poklopcem 1 stavie u eksikator (kako bi se sprijecilo da uzorak apsorbira vlagu iz zraka) na
hladenje do sobne temperature. Nakon hladenja na sobnu temperaturu posudice sa uzorkom se
ponovno izvazu i zabiljezi se masa.

Sadrzaj vlage, izraZen u postotcima, izra¢unava se po formuli:

%vlage = w [2]

Gdje su:
a- masa posudice s uzorkom prije suSenja (g)
b- masa posudice s uzorkom nakon susenja (g)

m- masa uzorka (g)

3.2.4.5. Disperzibilnost

Disperzibilnost praha je vrijeme, izrazeno u sekundama, koje je potrebno da se
odredena koli¢ina praha dispergira u odredenoj koli¢ini tekucine na odredenoj temperaturi.
Destiliranu vodu zagrije se na 24 °C. U zagrijanu vodu ubaci se 5 g praha i istovremeno
pocinje sa mijeSanjem i mjerenjem vremena potrebnog dok se sve grudice ne dispergiraju.

Disperzibilnost je izrazena kao sekunde potrebne da se cijela koli¢ina praha rasprsi vodi.

3.2.4.6. Topljivost

Indeks topljivosti je sposobnost praha da se otopi u vodi i izraZzava se kao volumen
sedimenta u mL. Topljivost u vodi uglavnom ovisi o kemijskom sastavu i fizikalnim
svojstvima praha (Barbosa-Canovas i sur., 2005).

U epruvetu izvaze se 1 g uzorka koji se prelije sa 5 mL prethodno zagrijane destilirane vode

na 20 °C. Smjesa se dobro promijeSa oko 90 sekundi te ostavi mirovati kroz 15 min. Nakon
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15 minuta, uzorak se promijesa te centrifugira (Hettich zentrifugen, D-78532, Tuttligen,
Njemacka) 5 minuta pri 600 min™'. Pazljivo se ukloni supernatant, te doda 5 mL destilirane
vode zagrijane na 24 °C. Uzorak se promijeSamo uz pomo¢ vorteksa (BiosanVortex V1 Pus,
Riga, Latvija) 1 joS jedanput centrifugira kroz 5 minuta. Nakon drugog centrifugiranja odredi

se volumen sedimenta (mL) $to predstavlja indeks topljivosti.

3.2.5. Kemijska svojstva mentom obogacenih kakao napitaka suSenih u pjeni

3.2.5.1. Priprema ekstrakta obogadenih kakao prahova

1 g uzorka prelije se sa 12,5 mL acetona (70 %, v/v) te stavi u uljnu kupelj (IKA
HBR4 digital, IKA-Werke, Njemacka) na temperaturu od 70 °C kroz 30 min uz mije$anje od
150 min™'. Nakon 30 minuta uzorci se profiltriraju kroz filter papir veli¢ine pora 5-13 pm uz
pomo¢ sustava za vakuum filtraciju Rocker 300-LF 30 (Rocker Scientific Co., Ltd., New
Taipei City, Tajvan) 1 dobiveni se ekstrakt ostavi na zraku kako bi ispario aceton. Nakon
isparavanja acetona ekstraktu se odredi masa, te nadopuni destiliranom vodom do ukupnog

volumena od 10 mL. Ovako pripremljen ekstrakt koristi se za daljnje kemijske analize.

3.2.5.2. Odredivanje ukupnih polifenola

Ukupni polifenoli odredeni su spektrofotometrijski prema metodi koja se temelji na
kolorimetrijskoj reakciji fenola s Folin-Ciocalteu (FC) reagensom (Singleton 1 Rossi, 1965).
Folin-Ciocalteu reagens je smjesa fosfovolframove i1 fofsfomolidben kiseline, koji reagira s
fenoksid ionom iz uzorka, prilikom ¢ega se fenoksid-ion oksidira, a FC reagens reducira, te
dolazi do promjene boje iz Zute (FC reagens) u plavo obojeni volframov i molidbenov oksid.
U staklenu epruvetu otpipetira se 7,9 mL destilirane vode, 100 puL uzorka, 500 uL FC
reagensa, te 1,5 mL 20 %-tne otopine natrijevog karbonata Cime pocinje reakcija. Slijepa
proba, pripremi se na jednak nacin, ali se umjesto uzorka doda 100 uL destilirane vode.
Uzorci se otave stajati na sobnoj temperaturi kroz 2 sata, nakon ¢ega se mjeri apsorbancija uz
pomo¢ spektrofotometra (Biochrom Libra S11, Engleska) na valnoj duljini od 765 nm. Za
svaki se uzorak pripremaju dvije paralele, a kao rezultat uzima se srednja vrijednost. Udio
ukupnih polifenola racuna se na osnovu jednadzbe bazdarnog pravca galne kiseline (slika 4)

(0-100 mg L), a rezultati se izrazavaju kao mg ekvivalenta galne kiseline GAE L™,
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Slika 4. Bazdarni pravac galne kiseline
Na temelju dobivenih rezultata, jednadZzba pravca glasi:
y=0,00115x [3]

R*=0,9992

Gdje je: y=apsorbancija pri 765 nm

x= koncentracija galne kiseline mg L™

3.2.5.3. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta DPPH metodom

DPPH metoda temelji se na redukciji DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikala u
metanolnoj otopini uz djelovanje antioksidansa, pri ¢emu dolazi do promjene boje iz
ljubiCaste (oksidirani oblik DPPH) u Zutu (reducirani oblik DPPH) (Brand-Williams 1 sur.,
1995).

Pripremi se 0,094 mM otopinu DPPH u metanolu (HPLC grade). U staklenu epruvetu
otpipetira se 100 pL uzorka te doda 3,9 mL 0,094 mM otopine DPPH. Uz pomo¢ vorteksa
(BiosanVortex V1 Plus, Riga, Latvija) otopine se dobro homogeniziraju 1 ostave stajati kroz
30 minuta u mraku. Obavezno treba pripremiti i slijepu probu koja umjesto uzorka sadrzi 100
pL metanola (HPLC grade). Za svaki uzorak pripremaju se dvije paralele te se u konacnici
uzima srednja vrijednost.

Nakon odgovaraju¢eg vremena mjeri se apsorbancija na spektrofotometru (Biochrom Libra

S11, Cambridge, Engleska) pri 515 nm. Dobivena apsorbancija uzorka (srednju vrijednost
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dvije probe) oduzima se od asorbancije slijepe probe te se rezultat preracuna prema jednadzbi
bazdarnog pravca u koncentracije (mmol L™ Trolox ekvivalenta) i izrazava se kao molarni
(mmol g) ili maseni udio (ug g uzorka) ekvivalenta Trolox-a. Bazdarni pravac za Trolox
prikazan je na slici 5.

Bazdarni pravac dobiven je mjerenjem apsorbanci poznatih vrijednosti koncentracija Trolox-a

kao standarda.
0,7
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03 "
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koncentracija mmol Lt

Slika 5. Bazdarni pravac za Trolox

Na temelju dobivenih rezultata, jednadZba pravca glasi:
y=0,6100x [4]
R’=0,9974

Gdje je: y = razlika asorbancije uzorka i slijepe probe pri 515 nm

x = ekvivalent troloxa (mmol L™)

3.2.6. Senzorska analiza

3.2.6.1. Priprema uzorka za senzorsku analizu

Za senzorsku analizu nastoje se simulirati ,,kuéne uvjete”, odnosno pripremiti napitak
na nacin na koji bi potrosaci konzumirali proizvod. 3,65 g uzorka prelije se s 100 mL kipuceg
mlijeka s 3,2% mlije€ne masti (Vindija d.d., Varazdin, Hrvatska) te mijeSa nekoliko minuta.

Tako pripremljeni napitci preliju se u ¢asice za kuSanje.
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3.2.6.2. Provodenje senzorske analize

Senzorska analiza provodi se uz pomo¢ panel skupine metodom deskriptivne analize.
Prilikom ocjenjivanja, kusSaci koriste isklju¢ivo osjetila njuha, vida, mirisa i okusa. Kod
uzoraka obogacenih kakao napitaka ocjenjivala su se slijedeca svojstva: izgled, boja, miris,
slatkoca, naknadni okus 1 biljni okus. Ocjene su bile od 1-9, s time da 1 znaci uopée mi se ne
svida, dok 9 znaci jako mi se svida.

Jedino kod osobine ,,biljni okus” skala ocjenjivanja bila je obrnuta, odnosno 1 znaci jaki biljni

okus, dok 9 znaci da biljni okus uopce nije izrazen.

3.2.7. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka provedena je u programskom sustavu Statistica u kojem je
1 napravljen Box-Benhken dizajn eksperimenta sa 3 faktora na 3 razine. Podaci su analizirani
primjenom analize varijance (ANOVA) sa razinom znacajnosti p<0,05.

Takoder su razvijeni i predikcijski modeli prema sljedecoj jednadzbi:

Y,

wrea = 0 + (L1 - masa bjelanjka) + (Qy - masa bjelanjka®) + (L, - (% ekstrakta)) +

(Qz - (% ekstrakta)?) + (Ls - (vrijeme mijeSanja)) + Q5 - (vrijeme mijeSanja)?  [5]

Gdje je Yprea predvidena vrijednost promatranog parametra Y. O je odsjeCak na oordinati
dobiven modelom, @, kvadratni regresijski koeficijent, a L, linearni regresijski koeficijent.
Budu¢i da je analiza eksperimenata ukljucivala i metodu odzivnih povrSina, predikcijski
modeli osim linearnih regresijskih koeficijenata (L) ukljucuju 1 kvadratne regresijske
koeficijente (Q).
Nadalje, kako bi se utvrdili optimalni uvjeti procesa, dobiveni rezultati podijeljeni su u 5
zasebnih grupa te je optimiranje provedeno sa svakom grupom svojstava zasebno. Grupa su
obuhvacale sljedeca svojstva:

- svojstva pjene: gustoca i stabilnost pjene

- fizikalna svojstva prahova: parametri raspodjele veliine Cestica, nasipne gustoce,

vlage i svojstava tecenja

- rekonstitucijska svojstva: topljivost i disperzibilnost

- kemijska svojstva: sadrzaj ukupnih polifenola 1 antioksidacijski kapacitet

- senzorska svojstva.

Optimiranje je takoder provedeno u programskom sustavu Statistica.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Susenje u pjeni je proces u kojem se mijeSanjem inkorporiraju veée koli¢ine zraka u
tekucu ili poluteku¢u hranu uz prisustvo sredstva za pjenjenje, te se tako dobivena pjena
naknadno susi (Abbasi i Azizpour, 2015). U ovom radu proces susenja u pjeni koristen je za
razvoj funkcionalnih kakao mjeSavina obogacenih ekstraktom mente. U tu je svrhu proveden
Box-Behnken dizajn eksperimenta pri ¢emu su kao nezavisne varijable koriSteni sadrzaj
bjelanjka (40, 60 1 80 g) kao sredstava za pjenjenje, sadrzaj ekstrakta (0, 2,5 1 5 %) te vrijeme
mijeSanja (2, 4 i 6 min). Prema dizajnu eksperimenta, proizvedeno je 15 uzoraka obogacenih
kakao mjeSavina kojima su analizirana fizikalna, kemijska i senzorska svojstva, te su rezultati
analizirani primjenom analize varijance (ANOVA) sa razinom znacajnosti p<0,05.

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analiza fizikalnih, kemijskih i senzorskih
svojstava kakao mjeSavina obogacenih ekstraktom mente te statisticka obrada
eksperimentalnih podataka. Rezultati su prikazani u Sest potpoglavlja: svojstva pjene,
fizikalna svojstva kakao mjeSavina, kemijska svojstva kakao mjeSavina, senzorska svojstva

kakao mjeSavina i statisticka obrada mjerenih podataka, te optimiranje uvjeta procesa.

4.1. SVOJSTVA PJENE

Prilikom procesa proizvodnje, kako bi se pjena Sto bolje osusila, bitan parametar na
koji treba obratiti pozornost jest stabilnost pjene. Stabilnost pjene je sposobnost pjene da u
svojoj strukturi zadrzZi plinsku fazu kroz odredeno vremensko razdoblje (Narsimhan i Xiang,
2018). Ukoliko je stabilnost pjene loSa, produljuje se vrijeme suSenja (Sto dovodi do vec¢ih
troSkova procesa) i smanjuje se kvaliteta konacnog proizvoda (Abbasi i Azizpour, 2015).

Rezultati stabilnosti 1 gustoce pjene prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Stabilnost i gustoca pjene prikazani kao srednja vrijednost + SD (n=2)

Uzorak|stabilnost pjene (%) |gustoéa pjene (g mL™)
1 96,000 + 0,707 0,646 + 0,009
2 100,000 + 0,000 0,698 + 0,005
3 95,000 + 7,071 0,616 + 0,035
4 90,830 + 1,174 0,578 £ 0,090
5 93,665 £ 0,474 0,841 + 0,009
6 100,000 + 0,000 0,898 + 0,066
7 93,428 £ 0,808 0,741 + 0,160
8 100,000 + 0,000 0,688 £ 0,061
9 95,000 + 7,071 0,551 +0,012
10 100,000 + 0,000 0,695 + 0,011
11 86,665 +4,716 0,636 £ 0,146
12 98,571 + 2,021 0,944 £ 0,106
13 94,665 + 1,888 0,520+ 0,014
14 90,830 + 1,174 0,616 +0,015
15 93,665 £ 0,474 0,558 +£ 0,043

Najnizu stabilnost pokazao je uzorak broj 11 (60 g bjelanjka, 0 % ekstrakta i 2 minute
mijesSanja) ¢ija je stabilnost pjene 86,665 %, dok uzorak broj 8 (60 g bjelanjka, 0 % ekstrakta,
6 minuta mijeSanja) koji je jednakog sastava, ali razli¢itog vremena mijeSanja ima odli¢nu
stabilnost pjene od 100 %. Uzorak 14 (60 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta, 4 minute mijeSanja)
pokazuje neSto bolju stabilnost pjene koja iznosi 90,83 %, dok uzorci 2 1 10 (identi¢nog
sastava 1 vremena mijeSanja kao 1 uzorak 14) pokazuju odlicnu stabilnost pjene od 100 %.
Uzorak broj 7 (40 g bjelanjka, 5 % ekstrakta i 4 minute mijeSanja) ima stabilnost pjene od
93,428% S$to je neSto manja od uzoraka 5 (40 g bjelanjka, 2,5 % ekstrakta 1 6 minuta
mijeSanja) 1 15 (80 g bjelanjka, 5 % ekstrakta 1 4 minute mijeSanja) ¢ije su stabilnosti pjene od
93,665 %. Uzorak broj 13 (60 g bjelanjka, 5 % ekstrakta i 2 minute mijeSanja) ima stabilnost
pjene od 94,665 % Sto je priblizno sli¢no uzorku 3 (60 g bjelanjka, 5 % ekstrakta i 6 minuta
mijesanja) koji je jednakog sastava kao i uzorak 13, a ima stabilnost pjene od 95 %, kao 1
uzorak broj 9 (80 g bjelanjka, 2,5 % ekstrakta i 2 minute mijeSanja). Uzorak broj 1 (80 g
bjelanjka, 2,5 % ekstrakta i 6 minuta mijeSanja) ima jednak sastav kao i uzorak 9 medutim
ima duZe vrijeme mijeSanja, od 6 minuta i pokazuje malo bolju stabilnost pjene koja iznosi
96 %. Uzorak broj 12 (40 g bjelanjka, 2,5 % ekstrakta i 2 minute mijeSanja) ima stabilnost
pjene od 98,571 %. U radu autora Rajkumar i suradnika, medu ostalim, potvrdeno je da
povecanje razine albumina jaja u smjesi povecava se stabilnost pjene, te se stabilnost pjene

povecala za 24 % kada je povecéana koli¢ina bjelanjka sa 5 na 10 % (Rajkumar i sur., 2007a).
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S obzirom da se u gotovo svim uzorcima ispitanih u ovom radu stabilnost pjene kretala od 90-
100 % mozemo potvrditi da se u svim uzorcima nalazi dovoljna koli¢ina bjelanjka, te se

potvrduje prikladnost koristenje bjelanjka kao sredstva za upjenjavanje.

Najmanju gustocu pjene ima uzorak broj 13 (60 g bjelanjka i 5 % ekstrakta 1 2 minute
mije$anja) koja iznosi 0,520 g mL". Uzorci 4 (80 g bjelanjka i 0 % ekstrakta), 9 (80 g
bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) i 15 (80 g bjelanjka i 5 % ekstrakta) imaju istu koli¢inu bjelanjka
(80 g) i priblizno sli¢nu gustocu koja se krece od 0,551 do 0,578 g mL™". Nesto visu gustoéu
pjene koja se kre¢e od 0,616 g mL™" do 0,636 g mL™ imaju uzorci 3 (60 g bjelanjka i 5 %
ekstrakta) ,11 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) i 14 (60 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) koji
sadrze razliCit postotak ekstrakta, ali jednaku masu bjelanjka od 60 g. Uzorci 10 (60 g
bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), 8 (60 g bjelanjka 1 0 % ekstrakta) 1 2 (60 g bjelanjka 1 2,5 %
ekstrakta) takoder imaju 60 g bjelanjka i1 priblizno sli¢ne vrijednosti gustoce pjene koja se
kreée od 0,688 g mL™" do 0,698 g mL™', dok se gustoéa pjene u uzorcima 5 (40 g bjelanjka i
2,5 % ekstrakta) i 7 (40 g bjelanjka i 5 % ekstrakta) koji sadrze 40 g bjelanjka krece od 0,741
- 0,841 g mL™". Najveéu gustoéu imaju uzorci 6 (40 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) 0,898 g mL™" i
uzorak broj 12 (40 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) Gija gustoca pjene iznosi 0,944 g mL".
Prema navedenim rezultatima primje¢uje se da smanjenjem mase bjelanjka dolazi do
povecanja gustoe pjene. Razlog tome moZemo pripisati samom sastavu pjene bjelanjka i
vremenu mijeSanja, odnosno, S$to je masa sredstva za upjenjavanje veca, to ¢e se prilikom
mijesanja u pjenu inkorpororati viSe zraka, odnosno pore u pjeni ¢e biti vece i samim time ¢e
njena gustoca biti manja (Shaari 1 sur., 2018). Isti trend se primjecuje u radu autora Sankat 1
Castaigne (2004) prilikom koriStenja sojinih proteina kao sredstvo upjenjavanja u
koncentraciji od 2,5 %, 5 %, 7,5 % 1 10 %. Najveca gustoca pjene bila je pri koncentraciji od

2,5 %, dok je najmanja gustoca pjene bila pri koncentraciji od 10 %.
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4.2. FIZIKALNA SVOJSTVA KAKAO MJESAVINA

4.2.1. Raspodjela velicine Cestica

Tablica 4. Parametri raspodjele veli¢ine Cestica prikazani kao srednja vrijednost = SD (n=3)

uzorci|  d(0.1) d(0.5) d(0.9) D[3,2] D[4,3]
1 |26,62+1,56] 161,14+ 9,41 [396,03 +23,82] 58,42 2,81 [189,79 + 11,34
2 129,65+037] 192,43 + 3,66 [506,56 = 13,18] 65,05+ 0,84 [235,39 5,31
3 28,96+ 1,30] 183,92 + 6,21 [463,43 + 18.29] 63,34 2,70 [ 219,20 + 8,34
4 29,63 +045]17535+2,06 | 431,16 £9,27 | 62,98+ 1,16 | 206,77 3,57
5 [52,95+8,81|266,53 + 42,59]657,94 + 44,94[111,71 + 15,60[313,95 = 33,40
6 l61,11+9,93[296,35 + 53.81}708,27 + 69,15][119,11 + 16,42[342,32 + 44,99
7 153,08 £4,82[263,25 + 26,58}671,94 £ 39,13] 113,39 + 8,96 [315,52 + 23,37
8 129,88 +2,54]200,91 + 12,17[535,11 + 25,33] 65,86 = 4,62 [246,62 + 12,90
9 |s,78+1,14] 126,35+ 5,67 [313,20 = 18,34] 52,30+ 2,11 | 151,26 + 8,00
10 [31,24+1,39] 197,61 7,16 [519,86 + 11,55] 67,60 = 2,28 | 242,17+ 6,58
11 [34,46 + 0,56 206,07 = 4,22 | 556,16 + 5,62 | 71,41 0,95 | 255,61 +3,47
12 45,04 + 6,951248,96 = 43,61|647,44 + 85,62] 91,75 = 11,57 [300,92 + 43,37
13 [29,24 + 0,68] 159,26 + 2,88 [433,63 + 12,47] 60,76 1,14 [ 201,10+ 5,32
14 [30,37+0,32] 188,53 + 1,32 [ 501,90 + 7,06 | 65,93 +0,45 | 232,63+ 2,62
15 [30,86 +0,92] 178,00 £2,70 [ 440,22 + 9,23 | 65,13+ 1,82 210,91 +3,65

Rezultati mjerenja raspodjele veliCine Cestica prikazani su tablici 4. Najmanje

vrijednosti prikazuje uzorak 9 (80 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) dok najvece uzorak broj 6 (40

g bjelanjka i 0 % ekstrakta). Raspon kretanja parametara je slijedeci: d(0.1) krece se od 25,75
— 61,11 um, d(0.5) od 126,35 — 296,35 um, d(0.9) od 313,29 — 708,27 um, D[3,2] od 52,30 —
119,11 p, D[4,3] od 151,26 — 342,32 um. Prema literaturnim podacima, veliina Cestica

praskastih proizvoda proizvedenih procesom mljevenja ovisi o nekoliko faktora: tipu

primijenjenog uredaja za mljevenje, vremenu trajanja mljevenja te svojstvima materijala koji

se melje (Barbosa-Canovas 1 sur., 2005). U ovom je sluCaju koriStena metoda mljevenja

zasnivana na usitnjavanju primjenom ostrice te je ista za sve proizvedene mjesavine, isto kao 1

primijenjeno vrijeme mljevenja, ¢ime preostaju svojstva materijala kao jedini faktor koji je

mogao utjecati na razlike u veli€ini Cestica.
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4.2.2. Nasipna gustoca
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Slika 6. Vrijednosti nasipne gustoce pri 0, 10 1 100 udaraca obogacenih kakao mjeSavina

Svi uzorci su pokazali rast nasipne gustoce (slika 6) sa poveCanjem broja vibracija,
kao posljedica istiskivanja zraka iz meducesticnog prostora. Najvecu promjenu vrijednosti
nasipne gustoce pokazuje uzorak broj 1 (80 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), a zatim uzorak broj
4 (80 g bjelanjka i 0 % ekstrakta), sa vrijednostima za 0 udaraca 0,5459 g cm™ i 5765 g cm”,
za 10 udaraca 0,6346 g cem” i 0,6405 g cm™ , te za 100 udaraca 0,7071 g em” i 0,7206g cm'3,
dok se najmanja promjena uo¢ava u uzorcima broj 6 (40 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) 17 (40 g
bjelanjka i 5 % ekstrakta) sa vrijednostima za 0 udaraca 0,6318 g cm” i 0,6288 g cm™, za 10
udaraca 0,6704 g cm” i 0,6708 g cm™ , te za 100 udaraca 0,7065 g em™ i 0,7061g cm™.
Vrijednosti u svim ostalim uzorcima kretale su se za 0 udaraca od 0,5726 g cm™ do 0,6265 g
cm”, za 10 udaraca od 0,6390 g cm™ do 0,6962 g cm™, te za 100 udaraca od 0,6894 g cm™ do
0,7420 g cm™.

S obzirom da je nasipna gustofa bitna u proizvodnji za prilagodbu skladistenja,
prerade, pakiranja i distribucije kona¢nog proizvoda, te jedna je od svojstava koje se koriste

kao dio specifikacija za odredeni konacni proizvod dobiven suSenjem, uzorci broj 6 1 7
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pokazuju najbolje osobine iz razloga Sto pokazuju najmanju promjenu vrijednosti nasipne
gustoce prilikom povecanja broja udaraca, a time i najnizu kompresibilnost, dok uzorci broj 1
i 4 imaju najloSije osobine, jer prikazuju najvecu promjenu vrijednosti nasipne gustoce.
Ukoliko, primjerice, nasipna gustoca prelazi raspon specifikacija, proizvod ¢e zauzeti manji
dio volumena predvidenog pakiranja, te ¢e se dobiti dojam da u pakovanju nedostaje
proizvoda iako je neto masa to¢na, dok u sluc¢aju da je nasipna gustoc¢a manja od specificirane,
proizvod ¢e zauzeti ve¢i volumen od samog pakovanja, te ¢e se kao rezultat toga, dobiti

pakovanje sa manjom neto masom od deklarirane (Barbosa-Canovas 1 sur., 2005).

4.2.3. Svojstva teCenja

Tablica S. Prikaz rezultata znacajke teCenja prikazanih kao srednja vrijednost = SD (n=3)

Uzorak klndek's Svojstva tecenja C;z::gja Prosjecna ¢vrstoca kolaca
ohezije prahova (N mm) (N)
1 11,31 lako tece 14,41 £ 2,63 0,66 £ 0,01
2 10,54 slobodno tece 6,45+ 0,53 0,37+0,11
3 11,25 lako tece 9,31 +0,41 0,77 £ 0,02
4 11,88 lako tece 5,67 0,80 0,37+0,14
5 8,21 slobodno tece 65,93 £ 5,09 3,73+0,15
6 8,84 slobodno tece 10,06 £2,97 0,64 +0,07
7 8,35 slobodno tece 7,21 £0,53 1,00 + 0,84
8 9,74 slobodno tece 4,52+0,32 0,69+0,9
9 11,13 lako tece 5,09 +£ 0,37 0,65+0,7
10 10,82 slobodno tece 6,22+ 1,16 0,60+0,13
11 11,09 lako tece 5,05+ 1,06 0,63+£0,13
12 9,35 slobodno tece 7,99 + 0,85 0,83+ 0,05
13 11,52 lako tece 5,57 +0,84 0,41 +0,08
14 12,39 lako tece 4,89 +0,61 0,42+ 0,14
15 13,47 lako teCe 3,99 +0,95 0,37 0,14

Svi ispitani uzorci u ispitivanju svojstva te¢enja praha (tablica 5), temeljem odredenog
indeksa kohezije, slobodno teku ili lako teku. Prema radu Benkovi¢ i sur. (2013), temeljem
odredenog indeksa kohezije prahovi se mogu kategorizirati u sljedece skupine: indeks
kohezije (CI) < 11 — prah slobodno tece; CI= 11-14 prah lako tece, CI=14 — 16 prah je
kohezivan; CI=16 — 19 prah lose tece 1 CI>19 prah je izrazito loSe teCe (izrazito je kohezivan).
Prahovi dobiveni u ovom radu, prema indeksu kohezije, pokazuju vrlo dobra svojstva tecenja,

¢ime se ujedno pretpostavlja da bi transport, skladiStenje i obrada takvih prahova u

34



industrijskim postrojenjima bila uvelike olakSana u usporedbi sa izrazito kohezivnom
prahovima.

Na stvaranje kolaca utjeCu sastav materijala, veli¢ina i oblik Cestica, sadrzaj vlage,
varijacije tlaka i1 temperature prilikom proizvodnje i1 skladiStenja (Chen 1 Chou, 1993).
Najvecu prosjecnu ¢vrstocu kolaca pokazuju uzorci 5 (40 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta) 1 7 (40
g bjelanjka i 5 % ekstrakta) sa vrijednostima 3,73+0,15 N mm i 1,00+0,84 N, a ujedno sadrze
1 najveci postotak vlage (slika 7). Vrijednosti prosjecne ¢vrstoce kolaca u ostalim uzorcima
krecu se od 0,37 N (uzorci 2, 4 1 15) do 0,83 N (uzorak 12). Najvecu ¢vrstocu kolaca takoder
pokazuje uzorak broj 5 sa vrijednosti 65,93+5,09 N mm, dok se vrijednosti u ostalim
uzorcima kre¢u od 4,52 N mm (uzorak 8) do 14,41 N mm (uzorak 1). Dobivene vrijednosti
¢vrstoe kolaca takoder potvrduju da prahove dobivene metodom susenja u pjeni

karakteriziraju izvrsna svojstva tecenja.

4.2.4. Sadrzaj vlage

m Uzorak 1
8 m Uzorak 2
7 m Uzorak 3
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6 m Uzorak 5
;\? ~ m Uzorak 6
Ejn S5 m uzorak 7
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2 E B B B Uzorak 12
Uzorak 13
1 B B B B Uzorak 14
0 Uzorak 15
Uzorci

Slika 7. Sadrzaj vlage kakao mjeSavina prikazani kao srednja vrijednost £SD (n=2)

Postotak vlage je vazan pokazatelj kvalitete kakao praha. Povecan postotak vlage moze
smanjiti kvalitetu proizvoda, utjeCe na senzorska svojstva, skracuje rok trajanja 1 povecava
kohezivnost prahova (Barbosa-Canovas i sur., 2005). Pozeljno je da postotak vlage u
praskastim kakao proizvodima bude ispod 5 % (Bels¢ak-Cvitanovi¢ i sur., 2010). Rezultati

mjerenja sadrzaja vlage prikazani su na slici 7. Postotak vlage krece se od 3,17 % (uzorak broj
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13) do 6,96 % (uzorak 6). Uzorci 5,6,7 1 12 sadrZe svega 40 g bjelanjka i pokazuju postotak
vlage iznad 5 %. Postotak vlage u uzorcima 2, 3, 8, 101 11 (60 g bjelanjka) kreée se oko 4 %,
dok je u svim ostalim uzorcima, 1, 4, 9 1 15 (80 g bjelanjka) postotak vlage ispod 4 %.
Najmanji postotak vlage primjecuje se u uzorku 13 (60 g bjelanjka 1 5 % ekstrakta) 1 ona
iznosi 3,17 %. Na postotak vlage moze utjecati proces suSenja i1 skladiStenja, medutim svi
uzorci su suSeni i skladiSteni pod istim uvjetima, te na razliku postotak vlage moze imati
utjecaj i sastav smjese. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da se postotak vlage mijenja u
ovisnosti o masi bjelanjka. Ovakav utjecaj mase bjelanjka na postotak vlage u krajnjem
proizvodu mozemo pripisati samom sastavu pjene, odnosno Sto je masa bjelanjka veca, u
pjenu ¢e se inkorporirati vie zraka, gustoéa pjene ée biti manja (Shaari i sur., 2018). Sto je
gustoca pjene manja, difuzija vode biti laksa i samim tim ¢e se pjena bolje osusiti u procesu

suSenja (Kadam i Balasubramanian, 2011).

4.2.5. Rekonstitucijska svojstva

4.2.5.1. Topljivost i disperzibilnost

1,2 m Uzorak 1
m Uzorak 2
1 m Uzorak 3
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L 0,4 . mUzorak 10
m Uzorak 11
Uzorak 12
0,2 H R B Uzorak 13
Uzorak 14
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Slika 8. Topljivost kakao mjeSavina prikazana kao srednja vrijednost volumena taloga (mL)

zaostalog u kiveti nakon otapanja +£SD (n=2)
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Slika 9. Disperzibilnost kakao mjeSavina

Za instant praskaste proizvode je pozeljno je da imaju Sto bolju topljivost i
disperzibilnost kako bi pripremljeni napitak bio §to boljeg izgleda i okusa te samim time bio
instant prah, nakon kratkog mijeSanja, trebao potpuno dispergirati i otopiti u specifi¢noj
koli¢ini tekucine (vode ili mlijeka). Kakao prah je teSko topiv u vodi ili mlijeku iz razloga Sto
sadrzi visok postotak masti (10 — 25 %) te veliki broj polisaharidnih hidrofobnih
ugljikovodika (Omobuwajo i sur., 2000). Dodatak Secera i lecitina u smjesu kakao praskastih
proizvoda moze poboljsati topljivost 1 disperzibilnost samog proizvoda (Vissotto i sur., 2006;
Bels¢ak-Cvitanovi¢ 1 sur., 2010). Osim toga, s obzirom da kakao ima gorak okus, dodatak
Secera poboljSava okus samog kakao napitka, daju¢i mu slatkocu.

U ovom radu, najbolju topljivost i disperzibilnost (slike 8 1 9) ima uzorak broj 6 (40 g
bjelanjka i 0 % ekstrakta). Na dobru topljivost i disperzibilnost uzorka broj 6 moguci utjecaj
ima visoki postotak vlage u samom uzorku. Pribliznu topljivost pokazuje uzorak 5 (40 g
bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta) 1 ona iznosi 0,6 mL, ali ima slabiju disperzibilnost koja iznosi
9,15 s. Uzorci 2 (60 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), 8 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) i 13 (60
g bjelanjka i 5 % ekstrakta) sadrZe jednaku masu bjelanjka i istu topljivost od 0,7 mL, dok su
im vrijednosti disprzibilnosti razli¢ite i one iznose 14,04 s, 11,58 s 1 12,19 s. Uzorci 2 1 10
jednakog su sastava (60 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta) te imaju gotovo jednaku disperzibinost

od 14,04 s, odnosno 14,11 s, dok im vrijednosti topljivosti iznose 0,7 mL odnosno 0,8 mL.
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Uzorci 7 (40 g bjelanjka 1 5 % ekstrakta), 9 (80 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), 10 (60 g
bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) i 14 (60 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) imaju topljivost od 0,8 mL
dok su im vrijednosti disperzibilnosti slijedece: 11,49 s, 23,2 s, 14,11 s i 12,49 s. Uzorci 3 (60
g bjelanjka 1 5 % ekstrakta), 4 (80 g bjelanjka 1 0 % ekstrakta), 12 (40 g bjelanjka 1 2,5 %
ekstrakta) 1 15 (80 g bjelanjka 1 5 % ekstrakta) sadrze topljivost od 0,85 mL, a disperzibilnost
20,05 s, 15,09 s, 8,61 s, 9,62 s, dok uzorci 1 (80 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) i 11 (60 g
bjelanjka i 0 % ekstrakta) pokazuju najslabiju topljivost od 0,95 mL i 0,9 mL, a
disperzibilnost za uzorak broj 11 je 13,11 s dok uzorak broj 1 pokazuje najloSiju
disperzibilnost sa 22,58 s.

Statistickom obradom svih uzoraka i mjerenja nije se dokazalo da sastav pjene, odnosno masa
bjelanjka, postotak ekstrakta ili vrijeme mijeSanja imaju znacajan utjecaj na disperzibilnost i
topljivost uzorka. Razlog tome moze biti i sama metoda mjerenja s obzirom da se pri mjerenju
disperzibilnosti koristi 1 subjektivha procjena osobe koja vrsi ispitivanje, pa postoji
moguénost da dode do greske mjerenja. Time se zakljuCuje da je za ovakvu vrstu prahova

bolje primijeniti neku drugu metodu koju karakterizira viSa preciznost.

4.3. KEMIJSKA SVOJSTVA KAKAO MJESAVINA

4.3.1. Sadrzaj ukupnih polifenola

Brojna istraZivanja pokazala su da polifenoli imaju povoljan ucinak na ljudsko
zdravlje, spreavaju oksidaciju LDL kolesterola te Stite od kardiovaskularnih bolesti (Stoclet 1
sur., 2004; Corti 1 sur, 2009). Smatra se da je kakao bogat izvor polifenola. Polifenoli u kakau
skladiSteni su u pigmentnim stanicama koje se nazivaju i polifenol — skladiSne stanice, a
najzastupljenije grupe polifenola u kakau su: flavan-3-oli (oko 37 %), antocijani (oko 4 %) i
proantocijanidini (oko 58 %) s prosje¢nim sadrzajem od 120 — 180 g kg™ (Rusconi i Conti,
2010). Prilikom prerade kakao graha, narocito fermentacijom i przenjem, smanjuje se koli¢ina
polifenola u krajnjem proizvodu (Corti i sur., 2009). Prema istrazivanju Croziera i sur. (2011),
sadrzaj ukupnih polifenola u kakao prahu je 48,2 + 2,1 mg g"'. Sadrzaj ukupnih polifenola u
ovom radu izraZen je kao mg GAE/g ekstrakta 1 prikazani su na slici 10. Sadrzaj ukupnih
polifenola u uzorcima krece se od 0,41 mg GAE/g ekstrakta (uzorak 4) do 1,92 mg GAE/g
ekstrakta (uzorak 1), dok je najveci sadrzaj ukupnih polifenola od 5,18 mg GAE/g ekstrakta

izmjeren u samom kakau.
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Slika 10. Sadrzaj ukupnih polifenola pripremljenih kakao mjeSavina prikazani kao srednja

vrijednost £SD (n=2), (KSL= temeljna smjesa kakaa, $eéera i lecitina)

Pretpostavilo bi se da uzorci koji sadrze najve¢i postotak ekstrakta mente, ujedno
imaju 1 veci sadrzaj polifenola, medutim to se u ovim mjerenjima nije pokazalo to¢nim.
Vidljivo je da uzorci 3 (60 g bjelanjka i 5 % ekstrakta), 7 (40 g bjelanjka i 5 % ekstrakta), 13
(60 g bjelanjka i 5 % ekstrakta) i 15 (80 g bjelanjka 1 5 % ekstrakta) koji sadrze 5 % ekstrakta
mente imaju razli¢it sadrZzaj polifenola koji se krece od 1,419 do 1,547 mg GAE/g ekstrakta
mente, dok uzorci 9 (80 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) i 12 (40 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta)
imaju manji postotak ekstrakta mente u sastavu, a sadrzaj polifenola im je veci i iznosi 1,69 i
1,822 mg GAE/g ekstrakta. Uzorci 8 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta), 6 (40 g bjelanjka i 0 %
ekstrakta) 1 11 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) ne sadrze ekstrakt mente u svom sastavu a
sadrzaj polifenola im se kre¢e od 1,141 do 1,46 mg GAE/g ekstrakta. Primje¢ujemo da uzorak
11 (1,46 mg GAE/g ekstrakta) sadrzi nesSto vise polifenola od uzorka 13 (1,419 mg GAE/g
ekstrakta) koji sadrzi 5 % ekstrakta mente. Uzorci 2, 10 1 14, jednakog su sastava (60 g
bjelanjka i 2,5 % ekstrakta mente), a sadrzaj polifenola krece se od 1,31 do 1,439 mg GAE/g
ekstrakta. Uzorak 5 (40 g bjelanjka i 2,5 % ekstrakta) sadrzi viSe ekstrakta mente, a ima manji
sadrzaj polifenola (1,369 mg GAE/g ekstrakta) od uzorka 11 (1,46 mg GAE/g ekstrakta) koji
u svome sastavu ne sadrzi ekstrakt mente. Sadrzaj ukupnih polifenola analiziran je i na
temeljnoj smjesi kakaa, $ecera i lecitina (uzorak KSL). Dobivena vrijednost sadrzaja ukupnih

polifenola iznosila je 2,111 mg GAE/g ekstrakta, temeljem cega se moze zakljuciti da i
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povecanjem udjela Sec¢era u kakao smjesama dolazi do smanjenja udjela ukupnih polifenola.
U smjesama koje su suSene taj je udio jo$ dodatno smanjen dodatkom bjelanjaka u smjesu za

proizvodnju pjena.

4.3.2. Antioksidacijski kapacitet
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Slika 11. Antioksidacijski kapacitet kakao mjeSavina odredena DPPH metodom i izrazena kao

srednja vrijednost £ SD (n=2), (KSL= temeljna smjesa kakaa, Se¢era i lecitina)

Antioksidacijski kapacitet kakao mjeSavina odreden je DPPH metodom. Rezultati su
prikazani na slici 11 1 izraZeni kao pmol Troloxa/g ekstrakta. Vrijednosti antioksidacijskog
kapaciteta kakao mjeSavina kre¢u se od 1,547 pumol Troloxa/g ekstrakta (uzorak 4, 80 g
bjelanjka i 0 % ekstrakta) do 7,674 umol Troloxa/g ekstrakta (uzorak 1, 80 g bjelanjka i 2,5 %
ekstrakta) , dok se najvisi antioksidacijski kapacitet primjecuje u samom kakau te iznosi 9,62
pumol Troloxa/g ekstrakta.

Jednako kao 1 kod ukupnog sadrzaja polifenola (slika 10) ocekivalo bi se da uzorci sa
najveéim postotkom ekstrakta mente u svome sastavu imaju 1 najviSu antioksidacijsku
aktivnost, medutim to nije pokazalo potpuno to¢nim. Uzorci 6 (40 g bjelanjka i 0 %
ekstrakta), 8 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) i 11 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta) ne sadrze
ekstrakt mente u svome sastavu i pokazuju najnize vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta
koji se kre¢e od 4,266 do 5,287 pumol Troloxa/g ekstrakta. Uzorci 3, 7, 13 1 15 u svome

sastavu sadrze 5 % ekstrakta mente 1 antioksidacijski kapacitet kre¢e se od 5,785 do 6,536
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umol Troloxa/g ekstrakta, dok uzorci 2, 5, 9, 10, 12 i 14 u svome sastavu sadrze 2,5 %
ekstrakta mente i1 antioksidacijski kapacitet im se krec¢e od 5,358 do 6,774 pumol Troloxa/g
ekstrakta. Mozemo primijetiti da uzorak 9 (6,774 pmol Troloxa/g ekstrakta) uz manji sadrzaj
ekstrakta mente pokazuje bolji antioksidacijski kapacitet od svih prethodno navedenih
uzoraka s 5 % ekstrakta mente u svome sastavu, takoder i uzorak broj 12 (6,129 pumol
Troloxa/g ekstrakta) uz 2,5 % ekstrakta pokazuje visi antioksidacijski kapacitet od uzoraka 7
(5,901 pumol Troloxa/g ekstrakta), 13 (5,946 pumol Troloxa/g ekstrakta) i 15 (5,785 pmol
Troloxa/g ekstrakta) koji u svome sastavu sadrze 5 % ekstrakta mente.  Najnizi
antioksidacijski kapacitet zabiljezen je kod uzorka 4 (1,547 pumol Troloxa/g ekstrakta), te
slijedi trend koji je zabiljeZen za isti uzorak u koncentraciji ukupnih polifenola. Taj uzorak
karakterizira najvis$i sadrzaj bjelanjka (80 g) te odsustvo ekstrakta mente. Uzrok niskog
antioksidacijskog kapaciteta navedenog uzorka je visok sadrzaj bjelanjaka, koji, kao §to je
prije navedeno, dovodi do smanjenja bioaktivnih komponenti u smjesi te isto tako, nedostatak
ekstrakta koji bi mogao djelovati na povecanje antioksidacijskog kapaciteta. Antioksidacijski

kapacitet u temeljnoj kakao smjesi (KSL) iznosila je 5,247 pmol Troloxa/g ekstrakta.
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4.4. SENZORSKA SVOJSTVA KAKAO MJESAVINA
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Slika 12. Ocjene senzorske analize pripremljenih kakao napitaka

Senzorska analiza provedena je pomocu panel skupine koja je, koriste¢i iskljucivo
svoja osjetila (vid, okus, njuh), ocjenjivala slijede¢a svojstva: izgled, boju, miris, slatkoéu,
naknadni okus i biljni okus. Ocjene senzorske analize kakao mjeSavina prikazane su na slici
12. Najbolje ocjene dobio je uzorak broj 7 (sadrzi 40 g bjelanjka i 5 % ekstrakta), dok su
najlosije ocjene kod uzorka broj 11 (60 g bjelanjka, 0 % ekstrakta). Za svojstvo izgleda,
najbolju prosjecnu ocjenu od 7,25, imaju uzorci 1 (80 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), 3 (60 g
bjelanjka i 5 % ekstrakta) i 8 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta), dok najlosiju prosje¢nu ocjenu
od 5,25 dobio je uzorak broj 11 (60 g bjelanjka i 0 % ekstrakta). Za svojstvo boje, najbolju
prosjecnu ocjenu od 7,75 imaju uzorci 1 1 2 (60 g bjelanjka 1 2,5 % ekstrakta), dok najloSiju
ocjenu od 5,5 ima uzorak 11. Za svojstvo mirisa, najbolju prosjecnu ocjenu od 8,25 ima
uzorak broj 6 (40 g bjelanjka i 0 % ekstrakta), dok najlosiju od 6,75 imaju uzorci 3 (60 g
bjelanjka i 5 % ekstrakta) i 4 (80 g bjelanjka 1 0 % ekstrakta). Uzorci 5 (40 g bjelanjka i 2,5 %
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ekstrakta) 1 7 (40 g bjelanjka 1 5 % ekstrakta) imaju najbolju prosjecnu ocjenu za svojstvo
slatkoce koja iznosi 7,75, dok uzorak broj 1 ima najslabiju ocjenu 6. Najvisu prosjecnu ocjenu
(7) za naknadni okus imaju uzorci 51 15 (80 g bjelanjka i 5 % ekstrakta), dok je ona najmanja
(5,25) kod uzorka 1. Senzorskom analizom primijetilo se da su biljni okus i miris ekstrakta,
odnosno mente, u konacnom napitku slabo dolazili do izrazaja, te su ocjene ujednacene kod
svih uzoraka i krec¢u se od 7-8, te da bi se, i ukoliko se u napitku zeli dodatno istaknuti aroma

mente, treba povecati udio dodanog ekstrakta.

4.5. STATISTICKA OBRADA MJERENIH PODATAKA

Statisticka obrada podataka provedena je u programskom sustavu Statistica u kojem je
i napravljen Box-Behnken dizajn eksperimenta sa 3 faktora na 3 razine. Podaci su analizirani
primjenom analize varijance (ANOVA) sa razinom znacajnosti p<0,05 te je provedena analiza
utjecaja 3 faktora (sadrZaj bjelanjka, ekstrakta i vremena mijeSanja) na promatrana fizikalna,
kemijska 1 senzorska svojstva pjene i prahova. Rezultati su prikazani tabelarno pomocu
regresijskih koeficijenata i koeficijentima determinacije (R’). Utjecaj faktora koji su se
pokazali znac¢ajnim na fizikalna, kemijska 1 senzorska svojstva mjesavina dalje je prikazan

pomocu odzivnih povrSina.

Tablica 6. Regresijski koeficijenti 1 koeficijenti determinacije dobiveni analizom
primijenjenog Box-Behnken dizajna eksperimenta za svojstva pjene (p=0,05)
Analizirano Odsje¢ak na | Parametar Regresijski P R’ R’ adj.
svojstvo oordinati (O) koeficijenti
(L-linearni,
Q-kvadratni)
Gustoca 0,6842" Masa bjelanjka | -0,2741 (L) 0,0001(L) 0,9055 0,8346
pjene [g/cm’] [g] -0,0733* (Q) 0,0255(Q)
%  ekstrakta | -0,0907 (L) 0,0372 (L)
[%] 0,0559 (Q) 0,0702 (Q)
Vrijeme 0,0333 (L) 0,3861 (L)
mijeSanja [s] 0,0054 (Q) 0,8453 (Q)
Stabilnost 95,2629" Masa bjelanjka | -2.4586 (L) 0,4676 (L) 0,2130 0,0000
pjene [%] [g] -0,1660 (Q) 0,9459 (Q)
%  ekstrakta | 1,3159 (L) 0,6939 (L)
[%] 1,4768 (Q) 0,5511(Q)
Vrijeme 2,3572 (L) 0,4856(L)
mijeSanja [s] 1,7324 (Q) 0,4862 (Q)

U svojstva pjene ubrajaju se gustoca i stabilnost pjene. Analiziran je utjecaj mase

bjelanjka, postotka dodanog ekstrakta i vremena mijeSanja na gustocu i stabilnost pjene. 1z

regresijskih koeficijenata prikazanih u tablici 6 vidljivo je da je gustoa pjene pokazala
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najvecu statisticki znac¢ajnu (p<0,05) 1 obrnuto proporcionalnu ovisnost o sadrzaju bjelanjka u
mjesavini. Sto je veéi sadrzaj bjelanjka, gustoca pjene je niza. Takoder je utvrdena i linearna
ovisnost sadrzaja ekstrakta i gustoce pjene: dodatak vece koli¢ine ekstrakta ujedno je i znacio
smanjenje gustoce pjene. Dobiven predikcijski model koji opisuje ovisnost gustoce pjene o
promatranim faktorima (masa bjelanjka, sadrzaj dodanog ekstrakta i vrijeme mijesanja)
izvrsno opisuje dobivene eksperimentalne podatke, s obzirom da je vrijednost koeficijenta
determinacije iznosila R = 0,9055 (R’adj.=0,8346).

Sto se stabilnosti pjene ti¢e primijenjeni modeli ne opisuju dobro utjecaj mase
bjelanjka, postotak ekstrakta i vremena mijeSanja na samu stabilnost pjene $to se vidi iz
izrazito niskih koeficijenata determinacije te regresijskih koeficijenata od kojih ni jedan nije
ispod razine statisticke znacajnosti.
koeficijenti determinacije dobiveni analizom

Tablica 7. Regresijski koeficijenti 1

primijenjenog Box-Behnken dizajna eksperimenta za svojstva prahova (ANOVA pri p=0,05)

Analizirano Odsjecak na Regresijski P P
svojstvo oordinati (O) Parametar koeficijent P R R ad).
Masa -24,8237* (L) <0,0001 (L)
bjelanjka [g] -10,1060% (Q) <0,0001 (Q)
% ekstrakta -3,2338 (L) 0,1641 (L)
*
d(0,1) [pm] 37,3008 [%] 23,1450 (Q) 0.0775 (Q) 0,9600 | 0,9299
Vrijeme 0,9765 (L) 0,6560 (L)
mijesanja [s] 2,9313 (Q) 0,0959 (Q)
Masa -108,5610* (L) <0,0001 (L)
bjelanjka [g] -24,2920 (Q) 0,0030 (Q)
% ekstrakta -23,5630% (L) 0,0172 (L)
* 9
d(0,5) [um] 205,5060 [%] “11,0870 (Q) 0.0919 (Q) 0,9671 | 0,9245
Vrijeme 17,9650 (L) 0,0518 (L)
mijesanja [s] 16,4050* (Q) 0,0221 (Q)
Masa -276,2207* (L) <0,0001 (L)
bjelanjka [g] -30,0228 (Q) 0,1050 (Q)
% ekstrakta -55,3680 *(L) 0,0380 (L)
ES 9
d(0,9) [um] 521,2190 (%] 2234305 (Q) 0.1915 (Q) 0,9555 | 0,9220
Vrijeme 25,4983 (L) 0,2862 (L)
mijesanja [s] 35,7907 (Q) 0,0609 (Q)
Masa -49,2805* (L) <0,0001 (L)
bjelanjka [g] -18,5816* (Q) <0,0001 (Q)
% ekstrakta -4,1830 (L) 0,2892 (L)
sk
D[3,2] [um] 78,0136 (%] -5.3796 (Q) 0.0826 (Q) 0,9678 | 0,9436
Vrijeme 5,7785 (L) 0,1555 (L)
mijesanja [s] 6,2289 (Q) 0,0507 (Q)
Masa -128,4902* (L) <0,0001 (L)
bjelanjka [g] -20,2506* (Q) <0,0001 (Q)
% ekstrakta -26,1477* (L) 0,0248 (L)
% 9
D[4,3] [um] 246,1644 %] 11,9011 (Q) 0.1266 (Q) 0,9638 | 0,9366
Vrijeme 15,1670 (L) 0,1485 (L)
mijesanja [s] 17,9971* (Q) 0,0327 (Q)
Masa -2,4447* (L) <0,0001 (L)
0 *
Vlaga [%] 4,5158 bielanjka [g] -0.9621% (Q) <0.0001 (Q) 0,9298 | 0,8771
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% ckstrakta -0,0168 (L) 0,9537 (L)

[%] -0,3155 (Q) 0,1696 (Q)

Vrijeme 0,5732 (L) 0,0752 (L)

mijesanja [s] 0,2120 (Q) 0,2747 (Q)

Masa -0,0425% (L) 0,0160 (L)

bjelanjka [g] -0,0047 (Q) 0,6571 (Q)

0 % ekstrakta 0,0051 (L 0,7227 (L
[kgpm.g] 0,5985* %] 00102 ((Q)) 03582 gQ)) 0,6326 | 0,3570

Vrijeme -0,0004 (L) 0,9790 (L)

mijesanja [s] 0,0175 (Q) 0,1278 (Q)

Masa -0,0175 (L) 0,3100 (L)

bjelanjka [g] 0,0014 (Q) 0,9102 (Q)

10 % ekstrakta 0,0018 (L 0,9144 (L
[kg - 0.6641% o 00067 ((Q)) 0.9900 gQ)) 0.1751 | 0,0000

Vrijeme -0,0048 (L) 0,7760 (L)

mijeganja [s] 0,0030 (Q) 0,8062 (Q)

Masa 0,0012 (L) 0,9331 (L)

bjelanjka [¢] 0,0072 (Q) 0,5087 (Q)

100 % ekstrakta -0,0014 (L 0,9235 (L
[kg ot 0,7137* %] 10,0038 EQ)) 07232 gQg 0,1014 | 0,0000

Vrijeme 0,0043 (L) 0,7708 (L)

mijesanja [s] 0,0041 (Q) 0,7039 (Q)

Masa 3,2560% (L) 0,0005 (L)

bjelanjka [g] 0,7579 (Q) 0,1103 (Q)

Indeks kohezije % ekstrakta 0,7618 (L) 0,2207 (L)
- 10,5124* ] 10,1456 () 07389 () | 0-8331 | 0,7079

Vrijeme -0,6465 (L) 0,2923 (L)

mijesanja [s] 0,4899 (Q) 0,2792 (Q)

Masa -105,9719 (L) 0,0618 (L)

- bjelanjka [g] -49,5058 (Q) 0,2057 (Q)

Prosje¢na

évrstl(:?a kolaca 91,2534* % elff/gakta 356”11615360 ((ch) 8:233 % 0.6185 | 03324

[Nmm] Vtijeme 84.9466 (L) 0,1201 (L)

mijeganja [s] -52,5967 (Q) 0,1815 (Q)

Masa 9,0075* (L) 0,0111 (L)

bjelanjka [g] 0,7208 (Q) 0,7301 (Q)

Disperzibilnost % ekstrakta 2,0400 (L) 0,4780 (L)
e 13,5233* %] 24233 (0) 02640 () | %6663 | 04160

Vrijeme 1,6125 (L) 0,5726 (L)

mijesanja [s] -3,1092 (Q) 0,1618 (Q)

Masa 0,1625 (L) 0,0795 (L)

bjelanjka [¢] -0,0042 (Q) 0,9459 (Q)

o,

Topljivost [s] 0,7833* o e][‘os/gakta 8:8832 ((8 8;35’3 % 0,3799 | 0,0000

Vrijeme -0,0375 (L) 0,6375 (L)

mijesanja [s] -0,0292 (Q) 0,6375 (Q)

Analiziran je utjecaj mase bjelanjka, postotak ekstrakta i vremena mijeSanja na

svojstva prahova. Rezultati analize prikazani si u tablici 7. Iz regresijskih koeficijenata

vidljivo je da sastav kakao smijese ima statisticki znaCajan utjecaj na svaki promatrani

parametar raspodjele velicine Cestica. Vrijednost d(0,1) pokazala je statisti¢ki znacajnu

ovisnost 0 masi bjelanjka: Sto je masa bjelanjka veca, to je vrijednost d(0,1) manja. I u ovom

je slucaju potrebno naglasiti vrijednosti regresijskih koeficijenata za utjecaj sadrzaja ekstrakta

na d (0,1) koji, iako izvan razine vjerojatnosti od p=0,05, pokazuje odreden utjecaj obrnuto
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proporcionalan utjecaj na d(0,1). Temeljem vrijednosti R*= 0,9600 utvrdeno je da dobiven
predikcijski model izvrsno opisuje povezanost sadrzaja mjeSavine, % ekstrakta i vremena
mijeSanja sa d(0,1).

Svojstvo d(0,5) pokazuje statisticki znacajnu ovisnost o svim ispitanim parametrima, s time
da masa bjelanjka i1 postotak ekstrakta pokazuju obrnuto proporcionalnu ovisnost, dok vrijeme
mijesanja pokazuje proporcionalnu ovisnost. Primjenom regresijskih modela utvrdena je
znacajna ovisnost svojstva d(0,5) o analiziranim parametrima §to je vidljivo iz koeficijenta
determinacije (R’= 0,9671), te je primijenjenim modelima objagnjeno preko 92 % pojave.
Svojstvo d(0,9) pokazuje statisticki znacajnu ovisnost o masi bjelanjka 1 % ekstrakta, s time
da masa bjelanjka pokazuje obrnuto proporcionalnu ovisnost, odnosno $to je masa bjelanjka
veéa to su vrijednosti svojstva d(0,9) manje. Nadalje, poviseni sadrzaj ekstrakta smanjuje
vrijednost d (0,9). Koeficijenti determinacije (R*=0,9555) potvrduju nam da primijenjeni
modeli dobro opisuju ovisnost svojstva d(0,9) o analiziranim parametrima, te da je objaSnjeno
preko 92 % pojave.

Svojstvo D[3,2] pokazuje statisticki znacajnu ovisnost o masi bjelanjka, s time da D[3,2]
pokazuje obrnuto proporcionalnu ovisnost o masi bjelanjka. 1z koeficijenata determinacije
vidimo da primijenjeni modeli dobro opisuju ovisnost svojstva D[3,2] o masi bjelanjka,
postotku ekstrakata i vremenu mije$anja (R’=0,9687), te da je primjenom ovog modela
objasnjeno preko 94 % pojave.

Svojstvo D[4,3] pokazuje statisticki znacajnu (p<0,5) ovisnost o svim ispitanim parametrima.
1z regresijskih koeficijenata vidimo da masa bjelanjka i postotak ekstrakta pokazuju obrnuto
proporcionalnu ovisnost, pa $to je ve¢a masa bjelanjka i postotak ekstrakta, to ¢e vrijednosti
D[4,3] biti manje, dok vrijeme mijeSanja pokazuje proporcionalnu ovisnost, pa ¢e vrijednosti
D[4,3] biti viSe, Sto je vrijeme mijeSanja duZe. Primjenom regresijskih modela utvrdena je
znacajna ovisnost svojstva D[4,3] o svim ispitanim parametrima (R*=0,9638), te primjenom
ovih modela objasnjeno je preko 93 % pojave.

Postotak vlage pokazuje najvecu statisticki znacajnu 1 obrnuto proporcionalnu ovisnost o masi
bjelanjka. Sto je masa bjelanjka veéa to je postotak vlage u konaénom proizvodu manji.
Primijenjeni modeli pokazuju znaGajnu ovisnost (R’=0,9298) postotka vlage o ispitanim
parametrima, pri ¢emu je statisticki znaCajna masa bjelanjka. Primjenom ovog modela
objasnjeno je preko 87 % pojave.

Nasipna gusto¢a uzoraka analizirana je primjenom vibracijskog volumetra pri 0, 10 1 100
udaraca. Statistickom analizom utvrden je znafajan utjecaj mase bjelanjka na slobodnu

(lijevanu) nasipnu gustocu, dok takav utjecaj nije utvrden niti za jedan drugi parametar
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nasipne gustoce za bilo koji analizirani faktor (masa bjelanjka, sadrzaj ekstrakta i vrijeme
mijeSanja). Buduéi da je slobodna nasipna gustoca (po) uvelike ovisna o nacinu nasipavanja i
rukovanju mjernim uredajem, kao takva je i1 najviSe podlozna greskama prilikom mjerenja.
Buduc¢i da ostale vrijednosti nasipne gustoce, koje slove kao pouzdaniji parametri s obzirom
na nacin odredivanja i ujednaceni broj vibracija, nisu pokazivale istu ovisnost, mora se uzeti u
obzir da ovako odreden regresijski koeficijent ne opisuje pravo stanje stvari slobodne nasipne
gustoce u analiziranim uzorcima.

Indeks kohezije najvecu statisticki znaCajnu i proporcionalnu ovisnost pokazuje o masi
bjelanjka. Sto je masa bjelanjka veéa, to je indeks kohezije veéi. Koeficijent determinacije
pokazuje da primijenjeni model dobro opisuju ovisnost indeksa kohezije o masi bjelanjka,
postotku ekstrakta i vremenu mijeSanja, te primjenom ovog modela objasnjeno je preko 70 %
pojave.

Statistickom analizom eksperimentalnih podataka pokazalo se da prosjecna ¢vrstoca kolaca ne
ovisi niti 0 jednom promatranom faktoru.

Od rekonstitucijskih svojstava dobivenih prahova utvrdeno je da disperzibilnost praha ovisi o
masi bjelanjka: veca masa dodanog bjelanjaka ujedno je i znacila poviSenje vremena
potrebnog za rasprSivanje uzorka. Budu¢i da je za vrijednosti disperzibilnosti poZeljno da
budu ¢im krace, moze se zakljuciti da veca masa dodanog bjelanjka negativno utjeCe na
disperzibilnost praha. U sluCaju topljivost nije utvrdena niti jedna statisticki znacajna
meduovisnost, uz napomenu da se temeljem niske vrijednosti vjerojatnosti (p=0,0795) ne

moze u potpunosti iskljuciti utjecaj dodatka bjelanjka i na svojstvo topljivosti..

Tablica 8. Regresijski koeficijenti 1 koeficijenti determinacije dobiveni analizom

primijenjenog Box-Behnken dizajna eksperimenta za kemijska svojstva obogacenih kakao

napitaka (p=0,05)

Analizirano svojstvo | OdsjeCak  na | Parametar Regresijski P R’ R’ adj.
oordinati (O) koeficijenti
(L-linearni,
Q-kvadratni)
Ukupni  polifenoli | 1,5102" Masa bjelanjka | 0,1083 (L) 0,7616 (L) 0,4641 | 0,0622
[mg GAE/L [g] -0,1738 (Q) 0,5131 (Q)
ekstrakta] % ekstrakta | 0,4006 (L) 0,2791 (L)
[%] 0,3841 (Q) 0,1689 (Q)
Vrijeme 0,1462 (L) 0,6829 (L)
mijesanja [s] -0,3738 (Q) 0,1792 (Q)
Antioksidacijski 58175 Masa bjelanjka | -0,5836 (L) 0,6503 (L) 0,5264 | 0,1712
kapacitet [mmol [g] -0,1931 (Q) 0,6036 (Q)
Trolox/g ekstrakta] % ekstrakta | 2,0416 (L) 0,1382 (L)
[%] 1,5047 (Q) 0,1377 (Q)
Vrijeme 0,9475 (L) 0,4666 (L)
mijesanja [s] -1,2757 (Q) 0,1996 (Q)
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Analiziran je utjecaj mase bjelanjka, postotak ekstrakta i vremena mijeSanja na
kemijska svojstva kakao napitaka. Iz tablice 8 vidimo da primijenjeni modeli ne opisuju dobro
utjecaj analiziranih parametara na sadrzaj ukupnih polifenola, Sto se vidi iz niskih
koeficijenata determinacije, te regresijskih koeficijenata. Unato¢ tome Sto ni u slucaju
antioksidacijskog kapaciteta niti jedan regresijski koeficijent nije ispod razine statisticke
znacajnosti, bitno je naglasiti regresijske koeficijente koji opisuju utjecaj % ekstrakta na
antioksidacijski kapacitet: Naime, ti su koeficijenti odredeni sa p = 0,1382 te p = 0,1377, ¢ime
se ne moze u potpunosti zanemariti utjecaj dodatka ekstrakta na antioksidacijski kapacitet.
Tablica 9. Regresijski koeficijenti 1 analizom

koeficijenti determinacije dobiveni

primijenjenog Box-Behnken dizajna eksperimenta za senzorska svojstva obogacenih kakao

napitaka (p=0,05)

Regresijski
Analizirano Odsjecak na koeficijenti 5 5.
svojstvo oordjinati (0) Parametar (L-linejarni, P R R adj.
Q-kvadratni)
Masa bjelanjka -0,0625 (L) 0,8608 (L)
[g] -0,1563 (Q) 0,5555 (Q)
izgled 6,7708* | % ckstrakta [%] 8:33;; ((8 8:%‘?? % 0.4643 | 0,0625
Vrijeme 0,7500 (L) 0,0615 (L)
mijeSanja [s] 0,0313 (Q) 0,9051 (Q)
Masa bjelanjka 0,0000 (L) 1,0000 (L)
[g] -0,1563 (Q) 0,5946 (Q)
boja 6,8058* | % ckstrakta [%] 8:;2;3 ((8 8”3 B % 0,4555 | 0,0472
Vrijeme 0,7500 (L) 0,3840 (L)
mijesanja [s] -0,0313 (Q) 0,2826 (Q)
Masa bjelanjka -0,6875 (L) 0,0097 (L)
[g] -0,2371 (Q) 0,1522 (Q)
miris 7,2725% % ekstrakta [%] :8:??; f (((13 (())”Zggg gg)) 0,6964 | 0,4688
Vrijeme -0,3800 (L) 0,0989 (L)
mijesanja [s] 0,0704 (Q) 0,6509 (Q)
Masa bjelanjka -0,4375 (L) 0,2442 (L)
[g] -0,4375 (Q) 0,7238 (Q)
slatkoca 70625% | % ekstrakta [%] _%”22056(; ((8) 8@?37 E(% 0,6033 | 0,3057
Vrijeme 0,1875 (L) 0,6047 (L)
mijeSanja [s] 0,4063 (Q) 0,1586 (Q)
Masa bjelanjka -0,3125 (L) 0,4236 (L)
[g] 0,0729 (Q) 0,7960 (Q)
naknadni 6.2292* | % ekstrakta [%] _%”2)251 ((8) 8%(1)37 % 0,4328 | 0,0074
Vrijeme -0,2500 (L) 0,5189 (L)
mijeSanja [s] 0,3854 (Q) 0,1954 (Q)
Masa bjelanjka 0,0625 (L) 0,8314 (L)
[g] -0,1979 (Q) 0,3716 (Q)
ek‘;ﬁgita 1,4375% % ckstrakta [%] (;)”04530785 (%)) 8:§8§§ E(Ii)) 0,3319 | 0,0000
Vrijeme -0,1250 (L) 0,6716 (L)
mijeSanja [s] 0,1146 (Q) 0,5987 (Q)
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Iz tablice 9 vidljivo je da primijenjeni modeli ne opisuju dobro utjecaj mase bjelanjka,

postotak ekstrakta i vremena mijeSanja na senzoricka svojstva, Sto se vidi iz izrazito niskih

koeficijenata determinacije. Iznimku c¢ine ocjene za miris napitka, pri ¢emu je utvrdena

linearna obrnuto proporcionalna ovisnost o masi bjelanjka dodanog u mjesavinu. Tijekom

senzorske analize pripremljenih napitaka, izrazito visok sadrzaje bjelanjaka (80 g) odrazio se i

na miris napitka: veci sadrzaj bjelanjka smanjio je intenzivan dozivljaj mirisa kakao praha u

mjesavini.

4.6. OPTIMIRANJE UVJETA PROCESA

Kako bi se utvrdili optimalni uvjeti procesa, dobiveni rezultati podijeljeni su u 5 grupa te je

optimiranje provedeno sa svakoj grupi svojstava zasebno. Rezultati su prikazani na slikama

13-17.
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Slika 13. Rezultati optimiranja uvjeta procesa s obzirom na svojstva pjene
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Svojstva pjene tijekom optimiranja Cinila su zasebnu skupinu analiziranih svojstava.
Temeljem rezultata prikazanih na slici 13, vidljivo je da, ukoliko se promatraju gustoca i
stabilnost pjene kao medusobno zavisna svojstva prilikom optimiranja, utvrdeni optimalni
uvjeti procesa su sljedeci: 40 g bjelanjka, 2,5 % dodanog ekstrakta te mijeSanje u trajanju od 5
minuta. Tijekom procesa pozeljno je da vrijednosti stabilnosti pjene budu ¢im vise, dok je za
gustoéu pjene pozeljno da bude u rasponu 0,3 do 0,6 g mL™" (Ratti i Kudra, 2006).

Sljede¢u grupaciju svojstava koja su zajedno koriStena u optimiranju Cinila su fizikalna

svojstva dobivenih prahova. Rezultati su prikazani na slici 14.
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Slika 14. Rezultati optimiranja procesa za fizikalna svojstva dobivenih prahova (CI= indeks

kohezije; MCS= prosjecna ¢vrstoca kolaca)
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U grupaciji fizikalnih svojstava zajedno je provedeno optimitranje svih parametara
dobivenih analizom raspodjele veli¢ine ¢estica (d(0,1), d(0,5), d(0,9), D[3,2], D[4,3]), nasipna
gustoca pri 0, 10 i 100 udaraca, te indeks kohezije i prosje¢na ¢vrsto¢a kolaca kao svojstva
teCenja. Ve¢ je primjenom regresijskih modela utvrdeno da je najveci utjecaj na fizikalna
svojstva ima masa dodanog bjelanjka, dok je u nekim slucajevima zabiljezen 1 utjecaj
dodanog ekstrakta (primjerice na svojstva d(0,5) i d(0,9)). Primjenom optimiranja utvrdeni su
sljede¢i uvjeti procesa primjenom kojih se dobivaju prahovi sa pozeljnim fizikalnim
svojstvima: 40 g bjelanjka, 5 % ekstrakta i mijeSanje u trajanju od 5 minuta.

Rezultati optimiranja procesa suSenja u pjeni za dobivanje proizvoda s optimalnim

rekonstitucijskim svojstvima u vidu disperzibilnosti 1 topljivosti prikazani su na slici 15.
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Slika 15. Rezultati optimiranja procesa suSenja u pjeni za rekonstitucijska svojstva (disp=

disperzibilnost, sol= topljivost)

Kako bi kakao proizvod bio privlacan krajnjim kupcima izrazito je bitno da ima dobra
rekonstitucijska svojstva. To je narocito bitno budu¢i da je poznata ¢injenica da kakao, zbog
povecanog sadrzaja masti, ima loSu topljivost 1 disperzibilnost te se primjenjuju razlicite

metode instantizacije (suSenje rasprSivanjem, liofolizacija) kako bi mu se poboljsala
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rekonstitucijska svojstva (De Muijnck, 2005). Provedbom optimiranja utvrdeni su sljedeci
optimalni uvjeti: 80 g bjelanjka, 3,75 % ekstrakta te 2 minute mijeSanja. Ovdje je potrebno
napomenuti da, kao $to je 1 prije bilo navedeno, ve¢a masa dodanog bjelanjka ujedno i znaci
povecanje vremena potrebnog za disperzibilnost, te je stoga tak parametar potrebno optimirati
kako bi se dobio ¢im niza moguca vrijednost disperzibilnosti. U takvom sluc¢aju na optimum
je potrebno gledati iz drugacije perspektive: manja masa bjelanjka znaci i bolju rekonstituciju.
Drugim rije¢ima, unato¢ prikladnosti programskog sustava Statistica za provedbu optimiranja,
u ovom je slucaju potrebno napomenuti da dobiveni optimum ne odgovara stvarnom stanju

stvari te je pravi optimum mase bjelanjaka zapravo 40 grama.

Rezultati optimiranja s obzirom na kemijska svojstva mjesavina prikazani su na slici 16.
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Slika 16. Rezultati optimiranja procesa suSenja u pjeni za kemijska svojstva (TPC predstavlja

ukupne polifenole a DPPH antioksidacijski kapacitet)

Razvoj funkcionalnih prehrambenih proizvoda provodi se zbog dva razloga. Prvi je da
se proizvodu koji nema funkcionalna svojstva ta svojstva daju dodatkom funkcionalnih

sastojaka, a drugi je da se ve¢ postojecem funkcionalnom proizvodu poboljSaju ve¢ prisutna
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funkcionalna svojstva (Lofti i sur., 1996). U ovom se slucaju kakao prahu, koji ve¢ posjeduje

funkcionalna svojstva, dodatno povecava funkcionalnost dodatkom ekstrakta mente.

Optimalni sadrzaj ekstrakta procijenjen je na 3,75 % uz 40 g bjelanjka i 2 minute mijeSanja.

Bitno je napomenuti da bilo kakav drugi dodatak ekstrakta iznad navedene vrijednosti ne

rezultira poboljSanjem kemijskih svojstava funkcionalnih kakao napitaka susenih u pjeni

proizvedenih tijekom provedbe ovog istrazivanja.

Senzorska svojstva proizvoda zapravo su ona na temelju kojih krajnji kupac

procjenjuje proizvod te je stoga provedeno optimiranje procesa s obzirom na ovu skupinu

svojstava. Rezultati su prikazani na slici 17.

8.5000

6.6250

4.5000
8.5000

6.6250

4.5000

8.8000

7.8150

6.4000
9.0000

7.6563

5.5000
8.5000

6.5000 f----

4.5000
2.8000

1.7500

.40000

.70592

Slika 17. Rezultati optimiranja procesa susenja u pjeni za senzorska svojstva
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Temeljem prikazanog na slici 17, vidljivo je da su uvjeti procesa kojim se postizu

najbolja senzorska svojstva dodatak 40 g bjelanjka, 0 % ekstrakta te 4 minute mijeSanja.

Zanimljiva je opservacija da, kako bi proizvod bio senzorski prihvatljiv, nije potrebno
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dodavati ekstrakt. Naime, iako se pokazalo da dodatak ekstrakta do koncentracije 3,75 %
doprinosi poboljsanju sadrzaja ukupnih polifenola i antioksidacijskog kapaciteta, senzorskom
analizom nije primije¢ena razlika u okusu, mirisu i ostalim senzorskim svojstvima gotovog

proizvoda.
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5. ZAKLJUCCI

1. Upotrebom Dbjelanjka kao sredstva za pjenjenje dobivena je pjena odli¢ne
stabilnosti.
2. Postotak ekstrakta i masa bjelanjka u smjesi imaju obrnuto proporcionalni

utjecaj na gustocu pjene.

3. Sastav kakao smijese ima statisticki znacajan utjecaj na svaki promatrani
parametar raspodjele veli¢ine Cestica.

4. Postotak vlage u kona¢nom praskastom proizvodu pokazuje obrnuto

proporcionalnu ovisnost o0 masi bjelanjka u smjesi.

5. Povecanje mase bjelanjka ima negativan utjecaj na disperzibilnost i indeks
kohezije.
6. Dodatkom Secera i bjelanjka u kakao smjesu smanjuje se udio ukupnih

polifenola i antioksidacijski kapacitet.

7. Doadatak vise od 3,75% ekstrakta mente ne rezultira poboljSanjem kemijskih
svojstava funkcionalnih kakao napitaka.

8. Dodatak ekstrakta mente nema utjecaj na senzorska svojstva funkcionalnih
kakao napitaka.

9. Optimalan sastav smjese za dobivanje funkcionalnog praSkastog kakao
proizvoda sa §to boljim fizikalnim, kemijskim 1 senzorskim svojstvima je slijedeci: 50
g temeljne smjese (70 % saharoza i 30 % kakao praha), 40 g bjelanjka, 3,75 %

ekstrakta 1 3,5 minute mijeSanja.
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