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1. UVOD

Potrosaci su u danasnje doba sve viSe svjesni sastava hrane koju unose u organizam te ¢e stoga
pratiti koli¢inu 1 sastav masti, ugljikohidrata i proteina u odredenom prehrambenom proizvodu,
a takoder biraju onu hranu koju karakteriziraju funkcionalni ucinci. U skladu s tim, sve je veci
naglasak na hranu biljnog podrijetla, koja u odredenim sastavnicama ima prednost pred hranom
Zivotinjskog podrijetla. Zitarice, mahunarke, orasasti plodovi i sjemenke veé¢ &ine veliki dio
svakodnevne prehrane ljudi, medutim, razvijaju se novi proizvodi na njihovoj bazi koji ¢e biti
alternativa hrani Zivotinjskog podrijetla. Jedan od glavnih zahtjeva potrosaca su alternative
zivotinjskom mlijeku, bez laktoze i proteina mlijeka koji kod pojedinaca mogu izazvati
netoleranciju i alergije. Takvi proizvodi se nazivaju biljnim napitcima te ih karakterizira
prisustvo bioaktivnih sastojaka, veliki antioksidativni kapacitet, adekvatan sastav masnih

kiselina te odsutnost kolesterola.

Medutim, unato¢ povoljnim ué¢incima na zdravlje, biljni napitci imaju odredene nedostatke pred
zivotinjskim mlijekom kao §to su smanjena nutritivna vrijednost, najvise uslijed manjeg udjela
proteina, manja bioraspolozivost mineralnih tvari, a jedan od najveéih nedostataka predstavlja
manja senzorska kvaliteta. Da bi se ovi nedostaci uklonili, biljni napitci se mogu obogatiti
dodavanjem raznih sastojaka kao §to su tvari arome, Secer, mineralne tvari i sli¢no, a mogu se
dodati 1 starter kulture koje ¢e provesti postupak fermentacije kako bi se dobio napitak sli¢an
jogurtu. Mnoga istraZivanja su ve¢ godinama dokazala zdravstvenu i prehrambenu vrijednost
fermentiranih mlije¢nih napitaka, a u suvremeno vrijeme se fermentiraju i razni napitci na bazi
biljaka ¢ime se dobivaju proizvodi sa svim prednostima koje hrana biljnog podrijetla nosi uz

poboljsanje senzorske kvalitete i nutritivne vrijednosti.

U skladu s tim, cilj ovog istraZivanja je bio proizvesti napitak na bazi zobenih pahuljica, dodati
mu sastojke tako da proizvod u konacnici bude adekvatnog izgleda, boje, konzistencije, mirisa
1 okusa te koji ¢e biti pogodan supstrat za fermentaciju bakterijama mlijecne kiseline. Uz to,
cilj je bio odrediti fizikalno-kemijska svojstva tako dobivenog fermentiranog napitka kao sto
su aktivna kiselost, udio suhe tvari i pepela, reoloska svojstva, udio soli, Secera te provesti

mikrobioloSku 1 senzorsku analizu temeljem ¢ega ¢e se procijeniti i trajnost ovih proizvoda.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BILINI NAPITCI

U posljednje vrijeme potrosaci sve vise teZe biljnoj prehrani koja ukljucuje Zitarice, mahunarke,
sjemenke, orasaste plodove, voce i povrée iz razloga kao $to su zastita zivotinja, sve veca svijest
o zdravoj prehrani i zdravom nacinu zivota, tendencija nizem unosu kalorija, kao i povecana
ekoloska svijest. Iz istih je razloga prisutan veganski na¢in prehrane kod odredenog broja ljudi
kojeg karakterizira nekonzumacija mesa, ribe, mlijeka ili mlije¢nih proizvoda, jaja, meda ili
bilo kojih proizvoda koji sadrze i minimalnu koli¢inu hrane Zivotinjskog podrijetla. U svrhu
nadoknade ove hrane, koriste se razli¢ite zamjene i dodaci prehrani biljnog podrijetla. Tako
jedan vazni dio veganske prehrane ¢ine biljni napitci, ¢esto zvani i biljna mlijeka upravo zbog
toga Sto sluze kao zamjena kravljem, kozjem, ov¢jem ili bilo kojem drugom zivotinjskom
mlijeku. Osim §to se konzumiraju samostalno, koriste se i kao baza za proizvodnju mnogih
biljnih inacica jogurtu, siru, kefiru, maslacu, sladoledu i drugim. Osim vegana, ¢esto za biljnim
napitcima posezu i ljudi Koji inace konzumiraju namirnice zivotinjskog podrijetla, iz veé
navedenih razloga (Aydar i sur., 2020). Biljni napitci mogu se koristiti kao zamjena za mlijeko
u zemljama gdje ponuda kravljeg, ili drugih vrsta mlijeka nije dovoljna za potrebe stanovnistva.
Svi ovi razlozi doveli su do toga da je proizvodnja zamjena za mlijeko i mlijecne proizvode
porasla za 61 % u razdoblju od 2012. do 2018. godine (Craig i Fresan, 2021).

Prema Sethi i sur. (2016), biljna mlijeka, tj. biljni napitci definiraju se kao tekuc¢a hrana nastala
lomljenjem 1 redukcijom biljnog materijala (zZitarica, pseudo-Zitarica, mahunarki, uljarica,
orasastih plodova) koji se potom ekstrahira u vodi i dalje homogenizira §to rezultira imitacijom
kravljeg mlijeka izgledom i konzistencijom. Svojstva dobivenog napitka ovise o sirovini,
karakteristikama postupaka dezintegracije, homogenizacije, formulacije, emulgiranja i

skladiStenja.

Manasa i sur. (2020) prikazali su klasifikaciju biljnih napitaka na temelju koristenih sirovina.
Prema njima postoje biljni napitci na bazi Zzitarica (zob, riza, kukuruz, pir), mahunarki (soja,
kikiriki, lupina, mletacki grah), orasastih plodova (badem, kokos, ljesnjak, pistacija, orah),
sjemenki (sezam, lan, konoplja, suncokret) i voc¢a i povréa (brusnica, ananas, mango). Sojin
napitak je bio prvi mlije¢ni alternativni napitak koji je u pocetku bio vrlo popularan, medutim,

njegova potrosnja smanjila se spoznajom o prisutnosti visokog sadrzaja izoflavona i njihovoj



mogucoj povezanosti s razvojem tumora. Medutim, ta povezanost nije znanstveno dokazana.
Nakon toga, sve je vise rasla popularnost bademovog i kokosovog napitka. Danas je najveci
naglasak stavljen na zobeni napitak, iako ¢e odabir biljnih napitaka ovisiti o okusu, cijeni,

pakiranju i funkcionalnosti (Craig i Fresan, 2021).

2.1.1. Proizvodnja biljnih napitaka

Proizvodnja biljnih napitaka mogucéa je na viSe nacina, medutim, odredeni postupci su
zajedni&ki $to je prikazano na slici 1. Cesto je poletni korak namakanje u svrhu meksanja
biljnog tkiva i olakSavanja daljnjih postupaka mljevenja. Nakon redukcije biljnog materijala,
velike netopive Cestice odvajaju se postupkom filtracije ili centrifugiranja. Nakon toga moze
slijediti hidroliza Skroba, vlakna ili drugih sastojaka enzimskim ili kemijskim postupcima.
BlanSiranjem se inaktiviraju endogeni enzimi, a termickom obradom mikroorganizmi kvarenja
1 patogene bakterije. Slijedi homogenizacija kojom se reduciraju zaostale Cestice u svrhu
mehanicke stabilizacije proizvoda. Posljednji korak je formulacija, tj. dodatak tvari arome, boje,
zgu$njivaca, konzervansa, stabilizatora, proteina, lipida, vitamina, mineralnih tvari i drugih
(Manasa i sur., 2020).

[
[

Slika 1. Shema proizvodnje biljnih napitaka (Manasa i sur., 2020)
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2.1.2. Usporedba biljnih napitaka i kravljeg mlijeka

Kravlje mlijeko se nasiroko konzumira diljem svijeta i opskrbljuje organizam mastima,
ugljikohidratima, proteinima i odredenim mikronutrijentima, pa stoga pruZza energiju za
psihicki i fizicki napor, poveéava mo¢ koncentracije i osigurava mirniji, dublji 1 dulji san
(Tratnik 1 Bozani¢, 2012). Medutim, uz mlijeko se vezu i odredeni nedostaci zbog kojih
potrosaci radije odabiru biljni napitak kao alternativhu zamjenu. Prvi razlog predstavljaju
alergije na kravlje mlijeko, najcesc¢e na mlijecne proteine. Alergije najcesc¢e pogadaju djecu i
novorodencad, dok je odraslih pogodeno svega 0,3 %. Sljedeci problem predstavlja laktoza,
mlijecni Secer, prema kojem odredeni broj ljudi pokazuje netoleranciju uslijed nedostatka
enzima laktaze u probavnom sustavu koji razgraduje laktozu na glukozu i galaktozu. Oko 33 %
svjetske populacije je pogodeno ovim problemom, najvise u Africi. Takoder se smatra da
pretjerana konzumacija hrane zivotinjskog podrijetla moze uzrokovati kardiovaskularne
bolesti, dok upravo biljna hrana igra veliku ulogu u prevenciji istih. Uz to, mlije¢na industrija
je odgovorna za emisiju staklenic¢kih plinova §to kod ljudi s ekoloskom svijesti moze uzrokovati
odbijanje mlijeka i mlije¢nih proizvoda. Osim toga, izmedu biljnih napitaka i kravljeg mlijeka
je prisutna razlika u kemijskom sastavu sto je detaljnije opisano u nastavku i prikazano u tablici
1 (Vanga i Raghavan, 2018). Iz tablice je vidljivo da rizin i sezamov napitak imaju najvise
ugljikohidrata i najve¢u kalorijsku vrijednost, dok sojin i kvinojin napitak sadrze najveéu

koli¢inu proteina.



Tablica 1. Usporedba nutritivne vrijednosti i funkcionalnih tvari kravljeg mlijeka i razlicitih
biljnih napitaka (Munekata i sur., 2020)

] N kalorije o o ugljikohidrati = funkcionalne
tip mlijeka proteini (g) lipidi (g)

(kcal) (9) komponente
kravlje 61 3,15 3,25 4,8 -
zobeno 80 2,5 4 - beta-glukan
riZino 130 1 2 27 fitosteroli

- mangan,
kvinojino 104 4,5 6 9
fosfor
N izoflavoni,
sojino 80 7 4 4 ) )
fitosteroli
a-tokoferol,
bademovo 40 1 3 2 _
arabinoza
laurinska
kokosovo 80 <1 5 7 kiselina,
vitamin e
ljeSnjakovo 124 1,4 6 14 katehin
Sezamovo 140 15 6 16,5 lignani
omega 3 -
konopljino 70 2 6 1 masne
Kiseline

Zitarice, mahunarke, oraSasti plodovi i sjemenke sadrZe potrebne makro- i mikronutrijente,
pozitivno utjecu na zdravlje, pa su dio svakodnevne prehrane ljudi u razli¢itim oblicima. Kao
Sto je prikazano u tablici 1, bogate su bioaktivnim spojevima kojih u mlijeku nema. B-glukan
povoljno utjee na razinu glukoze u krvi, fitosteroli, izoflavoni i omega-3 masne kiseline
preveniraju nastanak kardiovaskularnih bolesti, a lignani imaju sposobnost smanjenja razine
kolesterola u krvi (Munekata i sur., 2020). Zahvaljujuci ovim pozitivnim svojstvima sirovina,
biljne napitke takoder karakterizira niz pozitivnih u¢inaka na potrosace. Biljni napitci posjeduju
vec¢i antioksidativni kapacitet, iako je pokazano da se dio ovih sastojaka gubi tijekom
procesiranja sirovina u biljni napitak (Aydar i sur., 2020). Sljedeca prednost je sastav masnih
kiselina. Opcenito se u orasastim plodovima i zitaricama nalazi ve¢i udio mono- i

polinezasi¢enih masnih kiselina nego zasi¢enih, pa tako vrijedi i za napitke. Od nezasi¢enih



masnih kiselina prevladavaju oleinska, linolna i linolenska, a od zasi¢enih palmitinska i
stearinska masna kiselina. Za razliku od toga, u mlijecnoj masti prevladavaju zasi¢ene masne
kiseline s oko 70 % i to palmitinska masna kiselina, a ostatak ¢ine nezasi¢ene od kojih je najvise
oleinske, a polinezasi¢enih ima do 3 %. Biljni napitci ne sadrze kolesterol, ve¢ vaznu ulogu
zauzimaju fitosteroli koji su i inace prisutni u biljkama, dok ih u mlijeku prirodno nema.
Fitosteroli su strukturom sli¢ni kolesterolu i natjecu se s njim za otapanje u probavnom sustavu

te tako smanjuju razinu kolesterola u krvi (Li i Hu, 2011).

Unato¢ povoljnim uéincima na zdravlje, biljni napitci imaju i odredene nedostatke u usporedbi
sa zivotinjskim mlijekom. Glavna razlika izmedu biljnih 1 Zivotinjskih mlijeka jest sadrzaj
proteina. U kravljem mlijeku, koli¢ina proteina se kre¢e izmedu 2,6 i 4,2 %. Od biljnih napitaka,
najvise proteina ima sojin ¢iji udio moze biti i do 9 %, medutim, vecina ostalih biljnih napitaka
sadrzava manje proteina i time manju hranjivu vrijednost (Vanga i Raghavan, 2018). Sljedeci
nedostatak biljnih napitaka je manja bioraspolozivost vitamina i mineralnih tvari uslijed
prisutnosti nekih antinutrijenata koji sprjeavaju ili ograni¢avaju apsorpciju drugih sastojaka.
Primjerice, u sezamovom mlijeku je sniZzena bioraspolozivost kalcija uslijed fitata 1 oksalata.
Fitinska kiselina u zobenom i sojinom mlijeku sprjeava apsorpciju cinka i zeljeza. Medutim,
ovaj nedostatak moze se poboljsati termickom obradom ili fermentacijom s probioti¢kim
kulturama. Tako se primjerice fermentacijom razgraduje oksalat u sezamu §to poboljSava
apsorpciju kalcija (Dubey i Patel, 2018). Takoder, proizvodnja biljnih napitaka moze
ukljucivati namakanje sirovine pri ¢emu se mogu izgubiti vitamini topivi u vodi. Termicka
obrada moze Stetno djelovati na termolabilne vitamine i uzrokovati denaturaciju proteina (Silva
i sur., 2020). Najveci nedostatak biljnih napitaka pred kravljim mlijekom predstavlja manjak
kalcija, vitamina D i vitamina B12. Stoga je nuzno da se biljni napitci obogate ovim spojevima,
posebno za vegane koji ne konzumiraju mlijeko i mlije¢ne proizvode (Craig i Fresan, 2021).
Najvazniji faktor u odabiru namirnice jest okus. Kravlje mlijeko je ugodnijeg okusa zbog
prirodno prisutne laktoze, pa se u svrhu imitacije okusa kravljeg mlijeka u biljne napitke dodaju

Seceri koji negativno utjecu na oralno zdravlje (Aydar i sur., 2020).

Iako, kao $to je ve¢ opisano, Zitarice, uljarice, orasaste plodove i mahunarke karakterizira niz
pozitivnih u¢inaka, potrebno je usavrsiti tehnologiju i recepturu proizvoda kako bi biljni napitak
imao sli¢ne karakteristike mlijeku poput izgleda, okusa, arome, stabilnosti i hranjive vrijednosti
(Sethi i sur., 2016).



2.2.Z0B

Zob (Avena sativa L.) je zitarica uzgajana zbog svog sjemena ve¢ oko dvije tisu¢e godina u
raznim regijama Sirom svijeta. Ima nize potrebe za visokim ljetnim temperaturama i vecu
toleranciju na vlagu od ostalih zitarica §to je posebno vazno kod uzgoja u podrucjima s hladnim
i vlaznim ljetima. Sjetva se moze provesti U jesen te je u tom slucaju zetva krajem ljeta ili je
sjetva u proljece, a Zetva u ranu jesen. Koristi se za prehranu ljudi i Zivotinja, a sredinom 1980-
ih je prepoznata kao zdrava namirnica jer je uoc¢eno da sudjeluje u prevenciji razvoja bolesti
srca. Trenutno, najveci proizvodaci zobi su Rusija i Kanada. Ovisno o stupnju prerade, zob se
klasificira u razlic¢ite tipove. Cjelovita zob sadrzi vanjsku ljusku koja mora biti uklonjena prije
konzumacije. Krupne zobene pahuljice, poznate i kao ,,pinhead oats* dobivaju se propustanjem
oljustene zobi kroz Celi¢ne rezace koji sjeckaju zob na tri do Cetiri manja dijela te je kao takva
vrlo hranjiva. Valjane zobene pahuljice pripremaju se pomocu vodene pare i valjka koji ih
spljosti, a instant zob se proizvodi na sli¢an nacin, osim §to je podvrgnuta duljem tretmanu na
pari 1 valjana je na tanje komade. Zobeno brasno dobiva se mljevenjem zobi, a dijeli se na

grubo, srednje i fino (Singh i sur., 2013; Zwer, 2004).

Zbog nedostatka glutena, zob nije prikladna za proizvodnju kruha, ali usprkos tome ima Siroku
primjenu u prehrambenoj industriji. Zobene proizvode potrosaci ¢esto odabiru za dorucak, a to
mogu biti zobene pahuljice ili granola, a zobena krupica i brasno mogu sluziti za proizvodnju
pekarskih proizvoda, keksa, krekera 1 ekstrudiranih Zitarica za dorucak. Osim toga, zob se zbog
svojih prednosti sve viSe koristi 1 u drugim proizvodima, pa se moze dodavati u hranu za

dojencad, jogurte, sladolede, a vrlo je poznato zobeno mlijeko, tj. zobeni napitak (Zwer, 2004).

2.2.1. Morfologija zobi

Zob (Avena sativa L.) je jednogodisnja zeljasta biljka (Plantae) iz porodice trava (Poaceae),
reda travolike (Poales), vjerojatno azijskog podrijetla. Sadrzi korijen koji prodire duboko u tlo
i ima veliku sposobnost upijanja nutrijenata iz tla, a sastoji se od dobro razvijenog primarnog i
sekundarnog korijenovog sustava. Stabljika je Suplja, visoka 60 do 120 cm i sastavljena od 5
do 6 nodija. List se sastoji od lisnog rukavca i lisne plojke, na ¢ijem se prijelazu nalazi jako
razvijena opna sto zob razlikuje od ostalih Zitarica. Zob razvija metlicu koja se sastoji od glavne
1 postranih grana i grancica na ¢ijim se krajevima razvijaju klasi¢i sa zrnom (Butt i sur., 2008).

Glavni dijelovi biljke zobi prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Glavni dijelovi biljke zobi (Zwer, 2004)

Detaljna grada zrna zobi prikazana je na slici 3. Zrno je tijekom rasta okruzeno parom listi¢a
lemma i palea koji se mogu ukloniti ljustenjem. Tri su glavna dijela zrna: klica (embrio) koja
¢ini 3 % ukupne mase zrna, perikarp (ovojnica) koji ¢ini 38-40 % mase zrna i endosperm Koji
¢ini glavninu s 58-60 % mase. Endosperm sadrzi $krob, proteine, lipide i ve¢i udio B-glukana,
a vanjski dio endosperma ¢ine aleuronske stanice. Na povrSini zrna vidljive su dlacice koje

mogu biti guste i rasprostranjene po cijeloj povrsini (Delcour i Hoseney, 2010).
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Slika 3. Grada zrna zobi (Young, 1986)



2.2.2. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost zobi

Potrosaci pokazuju sve veci interes za zob zbog njezina sastava koji je bogat prehrambenim
vlaknima i fitokemikalijama, dobar je izvor ugljikohidrata i proteina s uravnotezenim sastavom
aminokiselina, sadrzi visok postotak lipida, posebice nezasi¢enih masnih kiselina pa ima visoku

hranjivu vrijednost te hipokolesteroli¢na i antikancerogena svojstva.

Kao 1 u svim Zitaricama, tako i u zobi najve¢i udio ¢ine ugljikohidrati od kojih glavnina otpada
na $krob, ne§to manje na neskrobne polisaharide, a najmanje na oligosaharide i $eéere. Skrob
¢ini oko 60 % sastava zrna zobi i nalazi se uglavnom u endospermu. Uocena su razliita
fizikalno-kemijska svojstva Skroba kako izmedu zobi i drugih Zitarica, tako i medu razli¢itim
sortama zobi. Zobeni $krob karakteriziraju male granule s dobro razvijenom povrSinom i
visokim udjelom lipida. Takoder, u istrazivanju Hoover i Vasanthan (1992) utvrdeno je da
zobeni Skrob ima veci faktor bubrenja, vecu viskoznost, stvara manje ¢vrsti gel, vise je osjetljiv
na kiselinsku hidrolizu, ima vecu otpornost na djelovanje a-amilaze i visoku stabilnost pri
odmrzavanju. Skrob se u odnosu na brzinu probave klasificira u tri frakcije, brzo probavljivi
skrob, polako probavljivi §krob i otporan skrob. Sporo probavljanje vazno je za ljudsko zdravlje
radi odrzavanja ravnoteze razine glukoze u krvi. Stoga se otporan $krob smatra funkcionalnim
vlaknom koje ima i veliku ulogu u probavnoj fiziologiji. Naime, ova frakcija Skroba osigurava
fermentabilne ugljikohidrate mikroflori debelog crijeva te nastanak pozeljnih metabolita s
terapeutskim ucincima. Osim toga, pruza bolji izgled, teksturu i osje¢aj u ustima, ali se Cesto
unisti tijekom procesiranja namirnice. Zob je vrlo dobar izvor otpornog Skroba koji ¢ini 25 %
ukupnog skroba, polako probavljivi Skrob ¢ini 22 %, a brzo probavljivi tek 7 % ukupne kolicine
Skroba (Rasane i sur., 2013).

Prehrambena vlakna podrazumijevaju neSkrobne polisaharide i predstavljaju vazan dio ljudske
prehrane, a nalaze se u stani¢noj stjenki zrna zobi. Prema AACC (American Association of
Cereal Chemists), prehrambena vlakna su jestivi biljni ili analogni ugljikohidrati koji se ne
probavljaju 1 ne apsorbiraju u tankom crijevu Covjeka, a u debelom crijevu potpuno ili
djelomicno fermentiraju pomocu crijevne mikroflore. Ukljucuju polisaharide, oligosaharide,
lignin i pripadajuce biljne tvari. Dijele se na frakcije topive i netopive u vodi, a ukupni udio
vlakana u zobi varira izmedu 10,9 1 13,9 %. Najznacajniji sastojak prehrambenih vlakana u zobi
jest B-glukan, biljni polisaharid otporan na probavu u tankom crijevu koji ¢ini vise od polovice

ukupnih prehrambenih vlakana zobi. Spada u linearne polimere glukoze povezanih B-1,4 i -



od celuloze. Pozeljni je sastojak s obzirom na to da potice korisne fizioloske ucinke, tj. djeluje
antikancerogeno, snizava razinu kolesterola u krvi, djeluje na smanjenje krvnog tlaka, regulira
brzinu probave i apsorpcije hranjivih tvari te regulira koli¢inu Secera u krvi. FDA (Food and
Drug Administration ) i EFSA (European Food Safety Authority) su zakljuéile da je potrebna
minimalna doza od 3 grama B-glukana iz zobi ili jeéma na dan za korisno smanjenje razine
kolesterola u krvi i prevenciju nastanka kardiovaskularnih bolesti. U zobi je prisutno 2,3-8,5 %
B-glukana (Fuller i sur., 2016).

Proteini ¢ine 11-15 % sadrzaja zobi. Zob nadmasSuje ostale Zitarice svojim aminokiselinskim
sastavom, kao i najve¢om koncentracijom proteina. Proteini zitarica se klasificiraju u Cetiri vrste
ovisno o topivosti: albumini (topivi u vodi), globulini (topivi u otopinama soli), prolamini
(topivi u razrijedenoj otopini alkohola) i glutelini (topivi u kiselinama ili bazama). lako vec¢ina
zitarica sadrzi najvise prolamina, kod zobi to nije slucaj. Najveci dio proteina zobi otpada na
frakciju globulina s oko 80 % ukupnih proteina, prolamin zauzima tek oko 15 %, glutelin moze
zauzeti 5-66 %, a albumin 1-12 %. Zbog manjeg udjela prolamina, a veceg udjela globulina, u
zobi je prisutna bolja ravnoteza aminokiselinskog sastava. Opcenito, albumin i globulin imaju
vedi sadrzaj lizina §to zob Cini vrjednijom zitaricom od ostalih. U pSenici su prolamini, to¢nije
glijadini, zasluzni za stanje celijakije koje zob ne sadrzi, medutim, zob u svom sastavu ima
avenin koji je vrlo sli¢an glijadinima. Postoje brojna istraZivanja koja ukazuju na to da veéina
ljudi koja boluje od celijakije mogu tolerirati zob, pa bi se prema tome zob mogla koristiti u
bezglutenskoj prehrani (Klose i Arendt, 2012). Kvaliteta zobenih proteina je gotova jednaka
sojinim proteinima, koji su prema WHO (World Health Organization) gotovo jednaki po

kvaliteti proteinima mesa, mlijeka i jaja (Singh i sur., 2013).

Zob predstavlja i vrlo dobar izvor lipida te sadrzi mnogo vise lipida, pa tako i masnih kiselina
u odnosu na ostale zitarice. Koli€ina lipida u zobi varira izmedu 5 1 9 %, a vecina se nalazi u
endospermu (Rasane i sur., 2013). Dobar je izvor esencijalne linolenske masne kiseline, a sadrzi
vrlo malo zasi¢enih masti ¢ime moZe pomo¢i u smanjenju rizika od kardiovaskularnih bolesti.
Takoder, u usporedbi s ostalim Zitaricama, zob ima najvecu koli¢inu nezasi¢enih masnih
kiselina. U sastavu masnih kiselina prevladavaju oleinska te ve¢ spomenuta linolenska masna
kiselina, a od zasi¢enih je najvise palmitinske masne kiseline. lako je prisutan visoki udio lipida,
zahvaljuju¢i prirodnim antioksidansima zobi kao §to je vitamin E, oni su stabilni i ne oksidiraju.

Medutim, mogu predstavljati problem kod prerade zobi, a u nepravilnim uvjetima skladiStenja
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dolazi i do aktivacije lipaze koja uzrokuju uzeglost zobi i proizvoda te kratak vijek skladiStenja
(Van den Broeck i sur., 2015).

Udio mineralnih tvari u zobi se kreé¢e oko 3 %, a dominiraju kalij i fosfor kao i kod drugih
zitarica. Od vitamina, u zobi ima najviSe vitamina E koji djeluje antioksidativno, a u odnosu na
druge zitarice, zob je bogatija tiaminom (B1) i pantotenskom kiselinom (B5) (Singh i sur.,

2013).

Osim spomenutih makronutrijenata, zob je bogata brojnim bioaktivnim sastojcima s pozitivnim
ucincima na ljudsko zdravlje, a vrlo vaznu ulogu u tome ima ve¢ spomenuti $-glukan. Zob
karakterizira velika antioksidativna aktivnost uslijed prisutnih tokoferola, tokotrienola, fitinske
kiseline, flavonoida i neflavonoidnih fenola. Vitamin E §titi organizam od slobodnih radikala i
sudjeluje u prevenciji nastanka tumora, artritisa, ateroskleroze i drugih bolesti. Zob je poznata
po jedinstvenoj skupini antioksidansa avenantramidi (AVA) za koje se smatra da imaju i do
trideset puta jace antioksidativno djelovanje od drugih fenolnih spojeva. Takoder, imaju
protuupalno 1 antialergeno djelovanje, a zbog otpustanja dusikovog oksida koji Siri krvne zile,

ukljuéeni su u kontrolu krvnog tlaka (Rasane i sur., 2013).

2.2.3. Zobeni napitak

Zobeni napitak zauzima veliki dio trziSta medu ostalim biljnim napitcima. Kao i samu sirovinu
zob, 1 zobeni napitak karakterizira visoka antioksidativna aktivnost. Takoder, zobeni napitak
sadrZi prehrambena vlakna od kojih je najznacajniji B-glukan s brojnim fizioloskim uc€incima,
a ujedno i povecava osjecaj sitosti nakon konzumacije zobenog napitka (Silva i sur., 2020). B-
glukan se ne probavlja i ne hidrolizira u gornjem gastrointestinalnom traktu, ve¢ sluzi kao hrana
crijevnoj mikroflori uz oslobadanje masnih kiselina kratkog lanca kao S$to su butirat, acetat 1
propionat koji zakiseljavaju crijevni trakt i pozitivno utjeCu na metaboli¢ku energiju
(Charalampopoulos i sur., 2002). Osim toga, zobeni napitak ima nizak udio masti s povoljnim
sastavom masnih kiselina i kvalitetni sadrzaj proteina s dobrim balansom aminokiselina (Paul
i sur., 2019). lako ve¢i sadrzaj nezasicenih masnih kiselina pogoduje zdravlju, tehnoloski
predstavlja problem zbog vece moguénosti oksidacije lipida i pojave uzeglosti. U sastavu zobi,
najve¢i udio zauzima Skrob koji djelomicno predstavlja problem u proizvodnji stabilnog
zobenog napitka. Naime, toplinskom obradom, skrob zapocinje Zelatinizirati i rezultira

napitkom visoke viskoznosti §to ¢ini napitak senzorski manje prihvatljivim. Jedan od postupaka
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koji se provodi kako bi se to izbjeglo jest enzimska hidroliza Skroba koja ujedno stabilizira
zobeni napitak. Takoder se prije proizvodnje zobenog napitka, zob moze tretirati enzimom
fitazom kako bi se iz fitinske kiseline oslobodio anorganski fosfor i na taj na¢in povecala
hranjiva vrijednost. U svrhu dobivanja Cestica jednakih veli¢ina i stabilizacije napitka, moze se
provesti homogenizacija (Tangyu i sur., 2019). Veliki nedostatak zobenog napitka pred
kravljim mlijekom jest nedostatak kalcija i losija senzorska svojstva. Da bi se ovaj nedostatak
uklonio, u zobeni napitak mogu se dodati razni dodaci kao §to su mineralne tvari, zasladivaci i

arome.

Proizvodnja zobenog napitka se moze bazirati na enzimskim reakcijama ili ekstrakcijskim
tehnikama. Moze ukljucivati dodatak razlic¢itih aditiva, postupak dekantiranja u svrhu
stabilizacije i termi¢ku obradu u svrhu odrzivosti. U nastavku je navedeno nekoliko primjera.
Bernat i sur. (2015) proizveli su zobeni napitak iz namocene, mljevene i oljustene zobi uz
dodatak vode u omjeru 8:100. Ekstrakciju su provodili u Starsoja uredaju dizajniranog za
proizvodnju biljnih mlijeka uz 3 ciklusa na 90 °C u trajanju od 20 minuta, a na kraju su proveli
homogenizaciju. Demir i sur. (2020) proizveli su zobeni napitak iz pahuljica koje su se
namakale u vrucoj pitkoj vodi na 95 °C tijekom 15 minuta u omjeru 1:2. Zatim su dodali jo§
vode u omjeru 1:1, a dobivenu smjesu su homogenizirali i filtrirali. Zhang i sur. (2007) Kkoristili
su zobene pahuljice koje su prolazile postupak mokrog mljevenja, hidrolize amilazom,
dekantiranja, formulacije, a napitak se u konacnici tretirao na ultra visokoj temperaturi (UHT)
1 asepti¢no pakirao. Oni napominju da je od velike vaznosti kvaliteta pakirnog materijala kako
bi napitak imao §to dulji rok trajanja, odnosno kako bi se sprije¢io ulazak kisika koji moze
ubrzati oksidaciju nezasi¢enith masnih kiselina 1 na taj na¢in dovesti do neugodnog mirisa 1
okusa. Deswal i sur. (2013) su takoder koristili zobene pahuljice, pomije$ane s vodom tako da
se dobije zobena kasa, tretirali su nastalu smjesu amilazom uz kalcijev klorid kao katalizator na
75°C te u kona¢nici filtrirali smjesu kako bi izdvojili zobeni napitak. U proizvodnji zobenog
napitka pozeljna je mehanicka i termicka predobrada kao §to je pecenje, ljustenje, blansiranje,

namakanje i kuhanje za smanjenje antinutrijenata (Tangyu i sur., 2019).
Komercijalno dostupni zobeni napitci poznati su pod nazivima ,Oatly iz Svedske,

,,Purcharvest” iz Australije, ,,Alpro* iz Velike Britanije, ,,Pacifik* iz SAD-a itd. Dostupni su u

viseslojnoj kartonskoj ambalazi i tretirani visokim temperaturama (Sethi i sur., 2016).
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2.3. FERMENTACUA

Fermentacija ili vrenje definira se kao proces koji dovodi do biokemijskih promjena organskih
sastojaka djelovanjem enzima mikroorganizama koji kataliziraju oksidacijsko-redukcijske
reakcije, najceS¢e bez kisika, uz oslobadanje energije. Pritom organski supstrat i spojevi
dobiveni iz supstrata sluze kao primarni elektron-donori i krajnji elektron-akceptori tijekom
metabolizma u mikrobnoj stanici (Tratnik i Bozani¢, 2012). Stoga je mikroorganizmima
potreban izvor ugljika za proizvodnju energije te izvor duSika za proizvodnju stani¢nog
materijala. Takoder, potrebni su im odredeni mikronutrijenti kao $to su fosfor i sumpor za
proizvodnju fosfolipida i nukleinskih kiselina, kalij i magnezij za aktivnost enzima te kalcij za
izgradnju stani¢ne stjenke (Yatmaz i Turhan, 2018). Razgradnja Secera 1 proteina rezultira
proizvodnjom velikog broja spojeva koji doprinose okusu, trajnosti i izgledu fermentiranog
proizvoda. Dominantni mikroorganizam u procesu fermentacije odreduje tijek i konacne
produkte, pa ¢e tako Saccharomyces cerevisiae usmjeriti reakcije prema nastajanju etanola,
Lactobacillus plantarum ¢e uzrokovati zakiseljavanje proizvoda mlije¢nom kiselinom, a

Propionibacterium ¢e uzrokovati specifi¢an okus proizvodnjom propionske i octene kiseline

(Hugenholtz, 1999).

2.3.1. Starter kulture

Starter kultura definira se kao mikrobni pripravak sastavljen od velikog broja stanica barem
jednog mikroorganizma koji se dodaje sirovini u svrhu proizvodnje fermentirane hrane, pri
c¢emu starter kultura omogucava brzu 1 kontroliranu fermentaciju. Bakterije mlije¢ne kiseline
(BMK) zauzimaju sredi$nju ulogu u procesima fermentacije, a karakterizira ih duga i sigurna
povijest uporabe u proizvodnji fermentirane hrane i pi¢a (Leroy i De Vuyst, 2004). BMK su
gram-pozitivne bakterije, okruglog ili S$tapi¢astog oblika, nesporogene, anaerobne ili
mikroaerofilne. Imaju sposobnost fermentacije heksoza u mlije¢nu kiselinu, acidotolerantne su,
a u molekuli DNA posjeduju nizak udio gvanina i citozina. Poznati rodovi BMK su
Lactobacillus i Bifidobacterium kao predstavnici bakterija Stapi¢astog oblika, a svi ostali rodovi
BMK su okruglog oblika, a neki od njih su rodovi Leuconostoc, Lactococcus i Streptococcus.
Rod Bifidobacterium nije filogenetski srodan ostalim BMK te ga karakterizira specifican na¢in
fermentacije Secera, ali se takoder ubraja u ovu skupinu (Salminen i sur., 2004). Svojim
metabolizmom utjeCu na okus, aromu, teksturu i trajnost fermentiranog proizvoda. Proizvode

razne antimikrobne tvari koje onemogucavaju rast nezeljenih mikroorganizama. Tu spadaju
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organske kiseline kao $to su mlije¢na, octena i mravlja, vodikov peroksid, antifugalni peptidi,
bakteriocini, ugljikov dioksid, diacetil i etanol. S obzirom na to da metaboliziraju Secer u
mlije¢nu kiselinu preko piruvata, piruvat se moze prevesti u niz produkata koji su zasluzni za
specificnu aromu, a to su acetati, etanol, diacetid, acetaldehid i ostali hlapivi spojevi. Na
teksturu najvec¢i utjecaj ima nastanak egzopolisaharida koji povecava viskoznost i ¢vrstocu

fermentiranih proizvoda (Leroy i De Vuyst, 2004).

U razvoju fermentiranog proizvoda vaznu ulogu ima odabir starter kulture o kojoj ¢e ovisiti
karakteristike gotovog proizvoda. Glavni rodovi koji se mogu Koristiti za fermentaciju ne
mlije¢nih proizvoda su Bifidobacterium, Lactobacillus, Enterococcus, Saccharomyces,

Streptooccus, Pediococcus i Propionibacterium (Panghal i sur., 2018).

Streptococcus termophilus se smatra drugom najvaznijom BMK, nakon Lactococcus lactis.
Posjeduje GRAS (Generally Regarded As Safe) i QPS (Qualified Presumption of Safety) status
zbog duge povijesti sigurne uporabe u hrani. Ima ograni¢eni kapacitet preradbe ugljikohidrata,
a najvaznija uloga S. termophilus u mlije¢noj fermentaciji jest pretvorba laktoze u mlije¢nu
kiselinu pri poviSenim temperaturama. Za razliku od drugih gram-pozitivnih bakterija,
preferirani izvor ugljika joj je laktoza umjesto glukoze. Ima sposobnost stvaranja
egzopolisaharida koji poboljsavaju teksturu fermentiranih proizvoda. Djeluje i antimikrobno
stvarajuci bakteriocine koji su termostabilni 1 aktivni u Sirokom rasponu pH (Iyer i sur., 2010).
Lactobacillus delbrueckii je nepatogena, gram-pozitivna bakterija koja se nalazi u raznim
ekoloskim niSama, od mlije¢nih proizvoda, biljaka do ljudskog gastrointestinalnog trakta, a vrlo
Cesto se koristi kao starter kultura u fermentiranim proizvodima. Ukljucuje tri podvrste,
delbrueckii, bulgaricus i lactis (Dan i sur., 2019). Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
zajedno sa Streptococcus termophilus ¢ini jogurtnu kulturu. Djelujuéi zajedno, u omjeru 1:1,
uzrokuju brzi nastanak mlije¢ne kiseline u ve¢im koli¢inama. Razlog tome jest $to jedna
bakterija stimulira drugu. Naime, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus stimulira rast S.
termophilus pomocu aminokiselina koje proizvodi tijekom svog rasta, a S. termophilus
proizvodi ugljikov dioksid i mravlju kiselinu koja stimulira rast laktobacila. Termofilne su pa
najbolje djeluju na 42 °C (Tratnik i Bozani¢, 2012). Bifidobacterium lactis je gram-pozitivna,
nesporogena, katalaza-negativna bakterija sa sposobnoscu tvorbe organskih kiselina iz glukoze,
laktoze, rafinoze i riboze, ali moZe metabolizirati i Skrob, ksilozu i arabinozu. Smatra se
probiotikom buducéi da je sigurna, nepatogena, imunostimulirajuca te posjeduje sposobnost

kolonizacije gastrointestinalnog trakta i prezivljavanja pri uvjetima niskog pH (Sanders, 2006).
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Lactobacillus acidophilus je nesporogena S$tapiCasta bakterija s homofermentativnim
metabolizmom §to znaci da joj je glavni produkt mlijecna kiselina, a u vrlo maloj koli¢ini stvara
ostale kiseline i tvari arome. Takoder se vrlo ¢esto koristi kao starter kultura, a prirodno se
nalazi u ljudskom gastrointestinalnom traktu. Korist se kao probiotik zbog pozitivnih ucinaka

na zdravlje ljudi 1 sposobnosti prezivljavanja u uvjetima niskog pH 1 prisustvu Zu¢nih soli

(Horackova i sur., 2020).

2.3.2. Fermentacija zobenih napitaka

Da bi se dodatno povecao interes za konzumacijom zobi, kao i da bi se zadovoljili zahtjevi
trenutnih potroSaca zobenih napitaka, razvijaju se novi proizvodi ukljucujuéi zobene
fermentirane napitke, tzv. ne mlije¢ne jogurte. Fermentacija zitarica pomo¢u BMK je postupak
koji se ve¢ dugo koristi u Aziji i Africi za proizvodnju raznih fermentiranih napitaka i kasa.
Osim zobi, kao sirovina za ove proizvode koriste se riza, soja, mahunarke, kokos 1 druge
zitarice. Tijekom fermentacije Zitarica, dolazi do smanjenja pH na vrijednosti izmedu 3 i 4,5 te
povecanja kiselosti uslijed nastale mlijecne i ostalih organskih kiselina zbog mikrobne
aktivnosti. Istovremeno se smanjuje koli¢ina ugljikohidrata, poli- i oligosaharida, a dostupnost
nekih aminokiselina i vitamina B skupine je pove¢ana. Dokazano je da fermentacija napitaka
na bazi Zitarica pomo¢u BMK poboljSava probavljivost proteina zbog proteolize, povecava
bioraspolozivost mineralnih tvari razgradnjom fitinske kiseline, smanjuje glikemijski indeks,
produzuje rok trajanja i poboljSava organolepticka svojstva proizvoda (Coda i sur., 2017).
Najcesce se u tu svrhu koriste laktobacili 1 bifidobakterije koje imaju nutritivne zahtjeve za
ugljikohidratima, aminokiselinama, peptidima, esterima masnih kiselina, solima, derivatima
nukleinske kiseline i vitaminima. Kao $to je ve¢ prije spomenuto, zob je bogata topivim
vlaknima, lipidima, proteinima, oligosaharidima i1 polisaharidima ¢ija dostupnost omogucava
mikrobni rast i aktivnost (Asadzadeh i sur., 2020). Ve¢ su Marklinder i Lonner (1992) te
Johansson 1 sur. (1998) utvrdili da je zob prikladan supstrat za fermentaciju pomoéu BMK.
Upravo je prvi ne mlijeni fermentirani proizvod bila fermentirana zobena kaSa pomocu
Lactobacillus plantarum, uz dodatak sladnog je¢ma i raznih vo¢nih napitaka za poboljSanje
okusa u Svedskoj 1994. Od onda je proizvodnja ove vrste proizvoda u usponu, a fermentacija
se smatra pozeljnim postupkom buduéi da povecava hranjivu vrijednost i kvalitetu zobenih
napitaka. Tako fermentacijom Zitarica, nastali diacetil, octena i maslacna kiselina ¢ine
fermentirani proizvod ukusnijim i privla¢nijim. Problem predstavlja dobiti proizvod koji je

svojim izgledom, teksturom i senzorskim karakteristikama sli¢an jogurtu. Najve¢a mana biljnih

15



inacica jogurtu jest nepozeljan, brasnjavi okus, manja punoc¢a okusa i aroma po grahu. Stoga, u
svrhu poboljsanja biljnih inac¢ica jogurtu, postoje brojna rjesenja kao Sto su kori$tenje mjesavine
biljnih supstrata koji se koriste kao baza za fermentirani napitak te dodatak mlije¢nih sastojaka
kao Sto su laktoza i kazein. Medutim, dodatak mlijecnih sastojaka nije preporucljiv buduci da
¢e vecina potrosaca odabrati ovaj proizvod kako ne bi konzumirali sastojke zivotinjskog, tj.
mlije¢nog podrijetla (Martensson i sur., 2001). Sposobnost odredenih BMK da stvaraju
egzopolisaharide je vrlo pozeljna kod proizvodnje fermentiranih zobenih napitaka.
Egzopolisaharidi nastaju polimerizacijom $e¢ernih podjedinica, a uzrokuju poboljsanje teksture

1 povecanje viskoznosti proizvoda ¢ime on viSe nalikuje na mlijecni proizvod.

2.4. ROGAC KAO FUNKCIONALNI DODATAK

Roga¢ (Ceratonia siliqua, L.) je drvo, zimzelena biljka iz porodice mahunarki, tolerantna na
susu i visoke temperature. Uzgaja se u vecini mediteranskih zemalja, pa su tako najveci
proizvoda¢i rogaca i njegovih proizvoda Spanjolska, Italija, Portugal, Maroko, Turska, Gréka,
Cipar i Libanon. Plod rogaca je u obliku mahune s mesnatim vanjskim dijelom i tvrdim
sjemenkama. Mesnati dio rogaca karakterizira visoki udio suhe tvari (91 — 92 %), posebice
visoki udio Secera (48 - 56 %) koji su uglavnom saharoza (34-42 %), fruktoza (10-12 %) i
glukoza (7-10 %). Sadrzi 3-4 % proteina i samo 0,2-0,6 % masti, nizak udio alkaloida i visoki
udio prehrambenih vlakana. Zbog visokog udjela Secera je pogodan za fermentaciju, pa se moze
dodavati u fermentirane proizvode, ali 1 mozZe sluziti kao jeftiniji izvor ugljika u hranjivim
podlogama. 1z ovog se dijela proizvodi i brasno rogaca koje se zbog bogatog hranjivog sadrzaja
Cesto koristi kao zamjena za kakao. Osim toga, dobar je izvor vitamina C, D, E, niacina, B6 i
folne kiseline, dok vitamina A, B2 1 B12 ima u manjim koli¢inama. Sadrzi 17 masnih kiselina
od kojih je najvise oleinske, linolne, palmitinske i stearinske. S druge strane, sjemenke su
bogate prehramenim vlaknima, proteinima, polifenolima i mineralima. Endosperm rogaca
sadrzi u vodi topivu sluz, poznatu kao ,,guma rogaca®, koja je polisaharid sa¢injen od galaktoze
i manoze. Ova guma se dobiva procesiranjem sjemena i koristi se kao zgu$njivag, stabilizator i
sredstvo za zeliranje u prehrambenoj industriji uz obvezno oznafavanje E-brojem

(Papaefstathiou i sur., 2018; Yatmaz i Turhan, 2018).

Mnoga istrazivanja su pokazala da roga¢ i njegovi proizvodi mogu pozitivno djelovati na
zdravlje ljudi i pomoci u prevenciji kroni¢nih bolesti. Tako su Youssef i sur. (2013) proucavali

sastav rogaCa u prahu te smatraju da zbog visokog udjela topljivih vlakana, roga¢ ima
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preventivnu ulogu protiv sr¢anih bolesti, a zbog visokog udjela fenola visoku antioksidativnu
aktivnost. Tsatsaragkou i Gounaropoulos (2014) smatraju da su brasno od rogaca i brasno od
sjemenki rogaca adekvatna zamjena pSeni¢nom brasnu za osobe oboljele od celijakije buduéi
da ne sadrze gluten. Ruiz-Roso i sur. (2010) su pokazali da je grupa ljudi koja je konzumirala
rogac u trajanju od 4 tjedna, imala smanjenu koncentraciju ukupnog i LDL kolesterola u krvi u
usporedbi s placebo skupinom. Custédio i sur. (2011) su utvrdili antikancerogeno i

antioksidativno djelovanje ekstrakta plodova rogaca uslijed visokog udjela galne kiseline.

Slika 4. Mahuna, sjemenke i brasno rogaca (Shreeves, 2018)

Uz braSno rogaca i brasno sjemenki rogaca, postoje brojni proizvodi od rogaca kao $to su sirup,
cokolada, praline punjene sirupom od rogaca, kava, med, vrhnje i drugi. Smatra se da ¢e se ovi
proizvodi dalje razvijati, kao i nastajati novi, uslijed pozitivnog utjecaja rogaca na zdravlje ljudi

i nedostatka kakaa (Papaefstathiou i sur., 2018).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U prvoj fazi ovog istrazivanja su se provodili preliminarni postupci proizvodnje zobenog
napitka u svrhu odredivanja adekvatnog omjera zob:voda i optimalne recepture, tj. odredivanja
koli¢ine i vrste dodataka kako bi se dobio napitak koji je senzorski prihvatljiv, ali i pogodan za

fermentaciju.

Preliminarni postupci ukljucivali su i pokusaje fermentacije na razli¢itim uzorcima u svrhu
pronalaska optimalne koncentracije i vrste kulture koja ¢e se koristiti za fermentaciju. Takoder,
cilj preliminarne fermentacije bio je dobiti fermentirani proizvod adekvatnih senzorskih
svojstava. Fermentacija se najprije provela na komercijalno dostupnom zobenom napitku, a

kasnije na samostalno proizvedenom.

Nakon utvrdivanja adekvatne recepture je proizveden zobeni napitak, koji je dalje koristen za
fermentaciju pomo¢u odabrane kulture. Obi¢ni i fermentirani zobeni napitak skladisteni su
tijekom 28 dana pri ¢emu se prvi i svaki sedmi dan mjerio pH te su se odredivala reoloska
svojstva i mikrobioloski parametri. Takoder se kod svakog uzorkovanja provodila senzorska

analiza, a prvi i posljednji dan su odredeni koli¢ina suhe tvari, pepela i soli.

3.1. MATERIALI

Za proizvodnju zobenog napitka su koristene sitno mljevene zobene pahuljice iz ekoloskog
uzgoja kupljene u Tvornici Zdrave Hrane, proizvodaca Nutrigold (Zagreb, Hrvatska) u ¢ijem
sastavu je 7,1 % masti, 56 % ugljikohidrata od kojih su Seceri 1,1 %, 9,6 % vlakana, 11 %
proteina i <0,01 % soli. U dio proizvedenog zobenog napitka dodao se roga¢ u prahu iz
ekoloskog uzgoja u ¢ijem sastavu je 0,65 % masti, 49,1 % ugljikohidrata od kojih su Seceri 40,5
%, 39,8 % vlakna, 4,6 % proteina, takoder iz Tvornice Zdrave Hrane proizvodaca Nutrigold
(Zagreb, Hrvatska), brasno sjemenki roga¢a (OPG Goravica, otok Sipan), bijeli kristal $eéer
proizvodaca Viro (Virovitica, Hrvatska) i vanilin u prahu (Danisco, Danska). U preliminarnim

postupcima isproban je i dodatak glukoze (Gram-Mol, Zagreb, Hrvatska).

U preliminarnim postupcima, fermentacija je isprobana pomocu jogurtne kulture (YoMix,

Danisco, Danska) te pomocu tri razlicite starter kulture koje su sadrzavale bakterije mlijecne

18



kiseline za inokulaciju i fermentaciju biljne hrane i napitaka (Danisco, Kopenhagen, Danska).

Sve kulture su koriStene u obliku smrznutog i osusenog praha.

VEGE 033 LYO sadrzava:
e Streptococcus thermophilus

e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

VEGE 053 LYO sadrzava:
e Streptococcus thermophilus
e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
e Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis
e Bifidobacterium lactis (HN019™)
e Lactobacillus acidophilus (NCFM®)

VEGE 081 LYO sadrzava:
e Lactobacillus plantarum

e Pediococcus penthosaceus

3.2. PROIZVODNJA ZOBENOG NAPITKA | FERMENTIRANOG ZOBENOG
NAPITKA

3.2.1. Proizvodnja zobenog napitka

Proizvodnja zobenog napitka provedena je pomoc¢u Vegan Star VR100 Perfect, viSenamjenskog
uredaja za pripremu napitaka od riZe, soje, badema, Zitarica i sezama, povrtnih juha, djecje
hrane, hladnih napitaka i raznih namaza. Uredaj moze raditi na 6 razli¢itih programa, ovisno o
sirovini, a U uputama proizvodaca navodi se da je za proizvodnju zobenog napitka mogué
program broj 5 i 6. U skladu s tim, isprobana su oba programa s razli¢itim omjerima zob:voda

1 s razli¢itim brojem ciklusa.

Postupak:
Prema uputama proizvodaca, u navedeni uredaj VR100 Perfect (Vegan Star, Hallein, Austrija)
se stavi odredena kolicina, prethodno izvaganih (digitalna vaga KB-3600-2N, Kern & Sohn

GmbH, Balingen, Njemacka) zobenih pahuljica i odredena koli¢ina pitke vode. Moguce je
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koristiti suhe ili prethodno namakane zobene pahuljice. Paznju treba posvetiti tome da je
ukupna koli¢ina smjese u uredaju izmedu oznaka za minimum i maksimum §to odgovara
koli¢ini izmedu 1,3 i 1,5 L. Nakon toga, uredaj se zatvori i pokrene odredeni program. Ovisno
0 programu, proizvodnja zobenog napitka traje odredeno vrijeme, nakon ¢ega uredaj zvukom
signalizira kraj. Slijedi otvaranje uredaja i po potrebi cijedenje dobivenog napitka kroz obi¢no
ili svileno sito. Po potrebi je moguée ponoviti 2 ciklusa. Uredaj je potrebno obavezno prati
izmedu ciklusa, jer u suprotnom, zob se zbog svojih svojstava zapece na stijenke uredaja $to

senzorski loSe utjece na napitke koji se proizvode sljedeci.

Slika 5. Proizvedeni zobeni napitak u staklenim bocama (vlastita fotografija)

Dio proizvedenog zobenog napitka je prebacen u manje bocice za ¢uvanje koje su pokrivene
parafinom. Od tog dijela, neke bocice s napitkom ¢uvane su u hladnjaku na 4 °C, a ostatak je
cuvan na sobnoj temperaturi radi usporedbe na koji nacin uvjeti cuvanja utjeCu na svojstva
napitka. Obje paralele pracene su kroz 28 dana. Ostatak proizvedenog zobenog napitka ¢uvan
je u hladnjaku u staklenim bocama do fermentacije, a neposredno prije fermentacije dodani su

jos$ neki sastojci kao $to je opisano u to¢ki 3.2.2.1.
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a)
Slika 6. Vegan Star VR100 Perfect uredaj: cijeli uredaj (a) i sucelje za izbor programa rada
(b) (vlastite fotografije)

3.2.2. Proizvodnja fermentiranog zobenog napitka

Prije zapoc¢injanja samog postupka fermentacije, potrebno je da su aparatura i pribor koji se
koriste sterilni. Laboratorijske ¢ase, boCice za fermentaciju i stakleni Stapici sterilizirani su prije
svake fermentacije suhom sterilizacijom na 200 °C kako ne bi drugi mikroorganizmi poremetili
tijek fermentacije te kako bi dobili mikrobioloski prihvatljiv proizvod. Fermentacija je u
preliminarnim postupcima provedena na komercijalno dostupnom i samostalno proizvedenim
zobenim napitcima pomocu jogurtne kulture (YoMix, Danisco, Danska) te pomoc¢u VEGE 033
LYO, VEGE 053 LYO i VEGE 081 LYO starter kultura namijenjenih za fermentaciju hrane i
napitaka na bazi biljaka (Danisco, Kopenhagen, Danska). Nakon definiranja recepture je

fermentiran i konacni zobeni napitak, a ukupno je provedeno 9 pokusa fermentacije.

3.2.2.1. Formulacija zobenog napitka

Neposredno prije fermentacije, a nakon proizvodnje zobenog napitka po postupku iz tocke
3.2.1, dodani su ostali sastojci za poboljSanje senzorskih svojstava konacnog proizvoda,
prvenstveno konzistencije i okusa. U preliminarnim postupcima isprobane su razlicite
recepture, s razli¢itim dodacima i koli¢inama sve dok nije pronadena optimalna receptura koja

je senzorski najprihvatljivija, ali i koja daje proizvod pogodnog za fermentaciju.
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Postupak:

Zobeni napitak se raspodijelio u nekoliko laboratorijskih ¢asa, ovisno o tome koliko je razlicitih
uzoraka fermentiralo. Nakon toga, u zobene napitke dodani su, ovisno o uzorku, razli¢iti dodaci,
prethodno izvagani u odredenim koli¢inama na digitalnoj vagi (KB-3600-2N, Kern & Sohn
GmbH, Balingen, Njemacka). Nakon dodatka, sastojci su se izmijesali staklenim Stapi¢em, a
tamo gdje je topljenje bilo otezano, smjesa se zagrijavala na elektricnom grija¢u uz magnetsku
mijesalicu (Rotamix SHP-10, Tehtnica, Zelezniki, Slovenija). Uzorci u kojima se nalazilo
brasno od sjemenki rogaca su homogenizirani Stapnim mikserom radi teSkog otapanja i
dispergiranja brasna. Na taj nain dobio se stabilan zobeni napitak sa svim potrebnim
sastojcima. U konacnici, zobeni napitak je pasteriziran na 73 °C/15 sekundi u svrhu
mikrobioloske stabilizacije proizvoda, a $to se pokazalo potrebnim nakon prve mikrobioloske

analize u preliminarnim postupcima.

3.2.2.2. Fermentacija zobenog napitka

Postupak:

S obzirom na to da se napitak koristio za fermentaciju odmah nakon pasterizacije, bilo ga je
potrebno ohladiti na 40 °C kako se ne bi inaktivirala starter kultura. Nakon dodatka
odgovarajuce koli¢ine kulture, smjesa je dobro homogenizirana kako bi se ravnomjerno
rasporedila i jednako djelovala u cijelom volumenu. Potom se sadrzaj iz laboratorijske Case
prebacio u manje bocice za fermentaciju koje su se poklopile aluminijskom folijom. Bocice su
se prebacile u termostat (3ul, INKO, Zagreb, Hrvatska) na fermentaciju na 40 °C (slika 7).
Tijek fermentacije pracen je u intervalima od 1 ili 2 sata, ovisno o potrebi, mjerenjem pH
vrijednosti (WTW-ProfiLine pH 3110, Xylem Analytics, Weilheim, Njemacka) na nacin kao
Sto je opisano u tocki 3.2.3. Kada je pH postigao vrijednost 4,6 fermentacija je zaustavljena

naglim hladenjem napitaka, nakon ¢ega su napitci ¢uvani u hladnjaku na 4 °C tijekom 28 dana.
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Slika 7. Fermentacija zobenih napitaka u termostatu (vlastita fotografija)

3.3. METODE RADA

3.3.1. Odredivanje pH vrijednosti

pH je negativni logaritam koncentracije vodikovih iona kao §to je prikazano u jednadzbi 1, te

predstavlja aktivnu kiselost uzorka (Tratnik 1 BoZani¢, 2012).

pH = —log[H"] [1]

Postupak:

Elektroda pH-metra (WTW-ProfiLine pH 3110, Xylem Analytics, Weilheim, Njemacka) se
kalibrira prema uputama proizvodaca te se prije pocetka mjerenja ispire destiliranom vodom i
susi stani¢evinom. Da bi se izmjerila pH vrijednost, elektroda se uranja u ¢aSu s uzorkom
napitka, lagano promijesa te se o¢itava pH vrijednost na ekranu nakon $to se ona ustali. Izmedu
svakog mjerenja elektroda se ispire destiliranom vodom, susi stani¢evinom, a na kraju mjerenja

se uranja u otopinu KCl-a i tako ¢uva do idu¢e upotrebe (Bozani¢ i sur., 2010).
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3.3.2. Odredivanje udjela suhe tvari

Metoda se temelji na isparavanju vode iz uzorka za analizu suSenjem u suSioniku pri 102 + 2

°C do konstantne mase (Bozani¢ i sur., 2010).

Postupak:

U prethodno posuSenu, ohladenu i odvagnutu aluminijsku posudicu napunjenu izarenim
pijeskom (Gram-Mol, Zagreb, Hrvatska) se odvagne 3-5 g fermentiranog zobenog napitka, tj.
oko 10 g obiénog zobenog napitka (analiti¢ka vaga, AB104, Mettler Toledo, Ziirich, Svicarska).
Posudica s uzorkom se potom stavi u susSionik (ST-01/02, Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska) i
susi 1-2 sata pri 102 + 2°C. Potom se posudica izvadi iz suSionika u eksikator, ohladi 1 izvaze
na analiti¢koj vagi. SuSenje se ponavlja tako dugo dok se u dvije uzastopne odvage ne postigne

razlika manja od 1 mg (Bozani¢ i sur., 2010).

Postotak suhe tvari racuna se prema formuli:

(zadnja odvaga—prazna posudica
odvaga uzorka

)x 100 = % suhe tvari [2]

3.3.3. Odredivanje udjela pepela

Udio pepela odreden je Zarenjem uzorka u porculanskom lon¢i¢u u Mufovoj peéi. Porculanski
lon¢ici za zarenje se izare u Mufovoj peé¢i (LP-08 1200, Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska) pri
temperaturi od 650 °C, ohlade u eksikatoru i izvazu (analiticka vaga, AB104, Mettler Toledo,
Ziirich, Svicarska). U izvagane lon¢i¢e dodaje se oko 10 g uzorka te se oni stavljaju u susionik
(ST-01/02, Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska) na temperaturu od 158 °C dok se uzorak sasvim
ne osusi. Zatim se lon¢i¢i stave na Zarenje u Mufovu pe¢ na temperaturu od 550 °C dok sadrZaj
ne pobijeli. Potom se lonci¢i hlade u eksikatoru, vazu 1 ponovno Zare do konstantne mase

(BoZani¢ 1 sur., 2010).

Izracun udjela pepela je sljededi:

(zadnja odvaga—prazan lonéié) x 100 = % pepela [3]

odvaga uzorka
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3.3.4. Odredivanje reoloskih svojstava

Viskoznost jogurta mjerena je na rotacijskom reometru prikazanom na slici 8 (RM-180
Rheomat, Rheometric Scientific, Piscataway, SAD) koji se sastoji od cilindri¢nog vretena (br.
1 ¢ 30 mm, 1 =45 mm) i vanjskog plasta (br. 1, ¢ 32,54 mm). Vanjski plast se razdvoji i u njega
se stavlja 32 mL uzorka tako da je cilindri¢no vreteno konstantno uronjeno u uzorak tijekom
rotacije, nakon ¢ega se ponovno pricvrsti za tijelo uredaja. Za mjerenje obrtnog momenta koji
se javlja na rotirajuem vretenu koriSteno je relativno obrtanje mjerne osovine u odnosu na
pogonsku osovinu. Uredaj potenciometar vezan je na dinamometar i prima podatke o
relativnom obrtanju, pri ¢emu se obrtni moment pretvara u elektricni signal koji se prevodi u
digitalnu vrijednost koja je o€itana sa zaslona uredaja. Reometar odreduje napon smicanja te

prividnu viskoznost pri 8 razli¢itih brzina koje odreduje on sam. Temperatura uzorka je oko 20
°C.

Slika 8. Rotacijski reometar za mjerenje viskoznosti: sucelje (vlastita fotografija)

3.3.5. Odredivanje udjela soli metodom po Mohr-u

Dokazivanje 1 odredivanje natrijevog klorida vr$i se pri ispitivanju kemijskog sastava
prehrambenih proizvoda kod njihove kontrole. Najces¢e se koriste modificirane titracijske
metode odredivanja klorida po Vohlardu i po Mohru. Metodom po Mohru se odreduje
koncentracija kloridnih iona u otopini titracijom sa srebrovim nitratom (AgNOs). Kod ove
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metode se postepeno dodaje otopina srebrovog nitrata u ispitivanu otopinu, pri ¢emu nastaje

bijeli talog srebrovog klorida (AgCl) prema jednadzbi:

Ag" (ag) + CI (ag) > AgCl () [4]
tocnije:
AgNOs + NaCl - AgCl + NaNOs3 [5]

Zavr$na tocka titracije ocitava se kada se istaloze svi kloridni ioni, a detektira se na nacin da
naknadno dodani ioni srebra reagiraju s kromatnim ionima iz indikatora, kalijevog kromata
(K2CrOa4), pri cemu nastaje crveno-smedi talog srebrovog kromata (Ag2CrO4) prema jednadzbi
(Korkmaz, 2001):

2Ag" + CrOs* = Ag2CrOs (5 (crveno-smedi talog) [6]

Slika 9. Crveno-smedi talog nastao nakon titracije uzorka srebrovim nitratom uz kalijev

kromat kao indikator (vlastita fotografija)

Postupak:

U casu od 100 mL se izvaze (digitalna vaga, KB-3600-2N, Kern & Sohn GmbH, Balingen,
Njemacka) oko 2 g dobro homogeniziranog uzorka, doda se 2-3 mL tople destilirane vode i
mijesa se staklenim Stapi¢em da se dobije homogena smjesa. Dobivena smjesa se kvantitativno
prenese u odmjernu tikvicu od 100 mL uz ispiranje CaSe destiliranom vodom. Tikvica se
nadopuni destiliranom vodom do oznake, zatvori ¢epom, dobro promijesa i drzi u kljucaloj
vodenoj kupelji 15 minuta od trena kad zakipi sadrzaj tikvice. Tikvica treba biti poklopljena

tijekom kljucanja uz povremeno dizanje ¢epa. Nakon toga, otopina u tikvici se ohladi, ali ne do
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kraja. Ako je potrebno, vodom se nadopuni do oznake i promijesa. Slijedi filtracija sadrzaja iz
tikvice preko filter papira u Erlenmeyerovu tikvicu. Nakon filtracije, ispituje se pH vrijednost
filtrata pH metrom (pH3110, WTW, Weilheim, Njemacka) koji mora biti oko 10. Ukoliko filtrat
reagira kiselo, potrebno ga je neutralizirati 0,1 M otopinom natrijevog hidroksida. Od
dobivenog filtrata se otpipetira 25 mL u Erlenmeyerovu tikvicu, doda se 2-3 kapi indikatora —
zasi¢ene otopine KoCrOg i titrira se 0,1 M otopinom AgNO3z do prve promjene boje. Izracun

mase natrijevog klorida je sljedeéi:

Moo (NaCl) (g) = 4 x c(AgNO3) x Vs (AgNO3)x M (NaCl) [7]

gdje ¢ (AgNOs) oznac¢ava koncentraciju srebrovog nitrata, Vs (AgNO3) koli¢inu utroSenog

srebrovog nitrata, a M (NaCl) molarnu masu natrijevog klorida,

a udio natrijevog klorida u ispitanom uzorci prema formuli:

M100 (NaCl)
m (uzorka)

w (NaCl) (%) = x 100 [8]

3.3.6. Odredivanje udjela maltoze i glukoze metodom po Loff-Schoorl-u

Metoda za odredivanje Secera metodom prema Loff-Schoorlu se temelji na sposobnosti
reducirajuéih ugljikohidrata (laktoza, glukoza, maltoza) da reduciraju metale iz alkalnih otopina
njihovih soli zahvaljujuéi slobodnoj aldehidnoj, odnosno keto skupini. Dodatkom Luffove
otopine (alkalna otopina bakra), nastaje crveno-smedi, netopljivi talog bakrenog oksidula, a
koli¢ina Secera nakon nastanka taloga se moZe odrediti titracijom suviska nereduciranih iona

bakra ili titracijom istaloZenog i otopljenog bakrenog oksidula.

Dodatkom otopine kalijevog jodida u suvisku, u kiseloj sredini koja se postize dodatkom
sumporne kiseline, dolazi do reakcije joda 1 suviS8ka bakrenih iona pri ¢emu se oslobada
molekularni jod. Oslobodeni jod titrira se otopinom natrijevog tiosulfata uz skrob kao indikator

do prijelaza u boju puti (Bozani¢ i sur., 2010).
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Postupak:

U tikvicu s brusenim grlom se otpipetira 1 mL napitka. Potom se otpipetira 24 mL destilirane

vode 1 25 mL Luffove otopine. Tikvica se priklju¢i na povratno hladilo i kuha uz lagano vrenje

to¢no 10 minuta. Tada se tikvica skine, ohladi pod mlazom tekuce vode te se u smjesu otpipetira

15 mL 20 %-tne otopine kalijeva jodida. Nakon toga se oprezno, uz mijesSanje, u smjesu

otpipetira 25 mL 25 %-tne otopine sumporne kiseline.

Izluceni jod se titrira 0,1 M Na-tiosulfatom dok boja uzorka ne prijede u zutu, a zatim Se

otpipetira 1 mL svjeze pripremljene 2 %-tne otopine Skroba i lagano se nastavi titracija Na-

tiosulfatom sve do prijelaza tamnoplave u putenastu boju koja se treba zadrzati nekoliko minuta.

U racun se uzima u obzir zbroj utroSenih mililitara tiosulfata u obje titracije.

Usporedno se radi slijepa proba gdje se umjesto 1 mL uzorka i 24 mL destilirane vode otpipetira

25 mL destilirane vode, a daljnji postupak je identi¢an kao i s uzorkom (Bozani¢ i sur., 2010).

Izracun se provodi na sljede¢i nacin:

Slijepa proba trosi X mL 0,1 M NaS>03

Uzorak trosi Y mL 0,1 M NaS203

Iz tablice 2 se za Z mL NazS203 ocitaju mg maltoze i glukoze u 1 mL uzorka.

(X - Y) Xf (Na25203) =ZmL 0,1 M Na2$203

[9]

Tablica 2. Tablica za izraCunavanje Secera prema Schoorl-Loff-u (Bozani¢ i sur., 2010)

0,1 N-
tiosulfat

Ml

1
2
3
4

Glukoza, fruktoza ili

invertni Seéer

ml
2,4
4,8
7,2
9,2

razlika

2,4
2,4
2,5

mg
3,6
7,3
11,0
14,7

Laktoza

razlika

3,7
3,7
3,7

mg
3,9
7,8
11,7
15,6

Maltoza

razlika

3,9
3,9
3,9
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5 12,2 2,5 18,4 3,7 19,6 3,9
6 14,7 2,5 22,1 3,7 23,5 4,0
7 17,2 2,5 25,8 3,7 27,5 4,0
8 19,8 2,6 29,5 3,7 31,5 4,0
9 22,4 2,6 33,2 3,7 355 4,0
10 25,0 2,6 37,0 3,8 43,5 4,0
11 27,6 2,6 40,8 3,8 43,5 4,0
12 30,3 2,7 44,6 3,8 47,5 4,0
13 33,0 2,7 48,4 3,8 51,6 4,1
14 35,7 2,7 52,2 3,8 55,7 41
15 38,5 2,8 56,0 3,8 59,8 4,1
16 41,5 2,8 59,9 3,9 63,9 4,1
17 44,2 2,9 63,8 3,9 68,0 4,1
18 47,1 2,9 67,7 3,9 72,2 4,2
19 50,0 2,9 71,7 4,0 75,5 4,3
20 53,0 3,0 75,7 4,0 80,9 4,4
21 56,0 3,0 79,8 4,1 85,4 4,5
22 59,1 3,1 83,9 4,1 90,0 4,6
23 62,2 3,1 88,0 4,1 94,6 4,6

3.3.7. Mikrobioloske analize

MikrobioloSka analiza provedena je 1., 7., 14., 21. 1 28. dan na svim obi¢nim i1 fermentiranim
zobenim napitcima, a pracen je broj kvasaca i plijesni te enterobakterija. Prvi dan analizirana
je prisutnost bakterija roda Salmonella sp., a prvi i posljednji dan analizirana je prisutnost

koagulaza pozitivnih stafilokoka.

Odredivanje broja mikroorganizama u napitcima je provedeno metodom nacjepljivanja
decimalnih razrjedenja na odgovarajuce hranjive podloge. Broj mikroorganizama ustanovljen
ovom metodom ne predstavlja pravi broj zivih mikroorganizama u pojedinom uzorku, nego
samo broj onih koji su se mogli razviti u vidljive kolonije pod uvjetima rasta koji ponajvise
ovise 0 sastavu supstrata, temperaturi i trajanju inkubacije. Odreduje se broj zivih bakterija, uz
pretpostavku da se iz svake pojedine stanice na ¢vrstom hranjivom supstratu u Petrijevim

plocama razvila po jedna odvojena kolonija (BoZani¢ i sur., 2010).
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Za odredivanje broja kvasaca 1 plijesni je koriSten Sabourad dextrose agar CAF 50, za
enterobakterije Violet red bile glucose agar, za koagulaza pozitivne stafilokoke Baird Parker
agar base (sve Biolife, Italija), a za odredivanje bakterija roda Salmonella sp. Salmonella
Shigella agar (BD, Njemacka). Obi¢ni zobeni napitak se koristio kao osnovno razrjedenje, dok
se fermentirani zobeni napitak pripremao na nac¢in da se 20 g uzorka otopi u 180 mL zagrijane
(45 °C) 1 prethodno pripremljene 2%-tne otopine natrij citrata u Erlenmeyerovoj tikvici sa
staklenim zrncima. Sadrzaj u Erlenmeyerovoj se snazno promucka ¢ime se dobilo osnovno
razrjedenje. Petrijeve ploCe za utvrdivanje enterobakterija, koagulaza pozitivnih stafilokoka i
bakterija roda Salmonella sp. inkubirane su u termostatu (3U1, Inkolab, Zagreb) na 37 °C kroz
48 sati, a Petrijeve ploCe za utvrdivanje kvasaca i plijesni na 30 °C kroz 48 sati (Bozani¢ i sur.,

2010).

Nakon inkubacije je provedeno brojanje poraslin mikroorganizama na citaéu bakterijskih
kolonija tvrtke Funke Gerber, Njemacka. Broj poraslih kolonija po mL (eng. Colony-forming
Unit, CFU) izracunat je prema jednadzbi [10]:

broj kolonija

CFUmL™ =

—— x reciprocna vrijednost decimalnog razrjedenja [10]
nacijepljen volumen

3.3.8. Senzorske analize

Senzorska analiza je provedena od strane posebno obucenih ocjenjivaca na svim napitcima.
Uzorci su ocjenjivani 1., 7., 14., 21. 1 28. dan skladiStenja, osim ako su neki uzorci senzorskom
analizom upucivali na to da su pokvareni, senzorska analiza je prekinuta prije 28. dana. Po
uzoru na senzorsko ocjenjivanje fermentiranih mlijecnih napitaka navedeno u radu Mandi¢ i
Perl (2006), praceni su izgled, boja, konzistencija, miris i okus te se na kraju uzela u obzir
srednja ocjena svih ocjenjivaca za svako pojedino svojstvo. Primjer obrasca za senzorsko

ocjenjivanje nalazi se u tablici 3.

Termini koji odreduju kvalitetu fermentiranih mlije¢nih proizvoda su:
1. lzgled — prepunjeno, premalo punjeno, skvréen, heterogene povrsine, netipi¢ne boje,
smede boje, nejednoli¢ne boje, mramoran, zraéni mjehuriéi, strana tvar, odvojenost

sirutke, pljesniv, pjenuSav, odvojene faze, sedimentacija, slaba distribucija sastojaka
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2. Konzistencija— grudice ili pahuljice, kapljice, nejednak, pjeskovit, ljepljiv, prejak, gust,

previse tekuci, vlaknast ili ljepljiv, suha, zelatinozna

3. Okus - vodenast, jednolican, gorak, kuhan, izgoren, dimljen, uljast, kemijski okus,

hranjiv, stran okus, loSe aromatiziran, losi sastojci, sirast, po sladu, metalik, pljesniv,

oksidiran, kiseo, o$tar, hrapav, mastan, pjenusav, uzezen, pokvaren, koji se skuplja,

necist, presladak, preslan, sapunast.

Tablica 3. Obrazac za senzorsko ocjenjivanje zobenih napitaka

oraSastim plodovima, bez grudica, fine
konzistencije u ustima)

Datum:
Ime i prezime:
Svojstvo i opis svojstva Maksimalan Uzorak | Uzorak | Uzorak
broj bodova 1 2 3
Izgled (homogena povrsina, bez 1
izdvajanja faza, bez vidljivih grudica,
prljavo bijela do siva boja)
Boja (prljavo bijela do siva boja) 1
Konzistencija (homogena, glatka, bez 4
grudica, bez razdvajanja faza)
Miris (blago i ugodno kiselkasti, miris po 2
Zitaricama)
Okus (blago kiselo, po zitaricama i 12
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Ukupno

20

Komentari

Slika 10. Senzorska analiza fermentiranog zobenog napitka: ocjena izgleda (a) i ocjena

konzistencije (b) (vlastite fotografije)

3.4. OBRADA REZULTATA

Rezultati su obradeni u programu Microsoft Excel verzija 2016, a prikazani su kao srednje

vrijednosti s pripadaju¢im standardnim devijacijama.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada je bio optimiranje proizvodnje zobenog napitka i njegove fermentacije, tj.
dobivanje biljnog proizvoda koji je vrlo sli¢an jogurtu po konzistenciji, ali koji ¢e okusom biti
sladak, kojeg ¢e moci konzumirati Siroka skupina potrosaca ukljucujuéi i vegane te koji ¢e
sadrzavati samo prirodne sastojke. U skladu s tim, provedena su najprije preliminarna
ispitivanja proizvodnje zobenog napitka, njegove formulacije i fermentacije. Na temelju
preliminarnih ispitivanja odabran je program proizvodnje te vrsta i koli¢ina dodataka koji su
ukljucivali roga¢ u prahu, brasno od sjemenki rogaca, saharozu i vanilin u prahu. Nakon
odabrane formulacije, provedena je i fermentacija pomocu starter kultura, takoder odabranih
preliminarnim ispitivanjima. Rezultati koji su doveli do odabira kulture i recepture prikazani su
tablicama 4-14.

Nakon proizvodnje obi¢nog i fermentiranog zobenog napitka, provedene su analize tijekom 28
dana u cilju pracenja svojstava i roka trajanja proizvoda ¢iji su rezultati prikazani tablicama 16-
18 te slikama 13-20. Analizirani su obi¢ni zobeni napitak ¢uvan u hladnjaku (N_H), obi¢ni
zobeni napitak ¢uvan na sobnoj temperaturi (N_V), fermentirani nepasterizirani zobeni napitak

(FN_NP) te fermentirani pasterizirani zobeni napitak (FN_P).

4.1. PRELIMINARNA ISPITIVANJA

4.1.1. Proizvodnja zobenog napitka

Isprobane su tri proizvodne serije za proizvodnju zobenog napitka kao §to je navedeno u tablici
4. Sve proizvodne serije su usporedene s komercijalno dostupnim zobenim napitkom kako bi
se proizveo napitak njemu sli¢an. Redoslijed proizvodnih serija je proveden kao $to je prikazano

u tablici te je svaki sljedeci bio proveden tako da se poprave nedostatci uoceni u prethodnom.
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Tablica 4. Proizvodnja zobenog napitka

Proizvodna
serija

1

Zobene
pahuljice (g)
60 g suhih

40 g suhih

40 g prethodno

namocenih

Voda (L)

1,40

1,35

1,35
(0,3Lod
namakanja +
1,05L)

Program i broj
ciklusa
P5 (kuhanje na
70 °C, 7
minuta), 2
ciklusa (nakon
prvog
procijedeno
kroz obi¢no

sito)

P5 (kuhanje na
70 °C, 7
minuta), 1
ciklus (nakon
kuhanja
procijedeno
kroz obi¢no i

svileno sito)

P6 (samo
usitnjava zob,
ne kuha, traje

100 sekundi), 2

ciklusa

Komentar

Previse gusto,
nakon 2. ciklusa
pahuljice su
bolje usitnjene,
ali je napitak
pregust.
Potrebno je
manje zobenih
pahuljica, a
preporuca se
procijediti i
kroz svileno
sito.
Svjetlija boja
napitka nego
onog u 1.
proizvodnoj
seriji, manje je
gusto. Ovim
omjerom se
dobiva napitak
koji je vise
slican
komercijalno
dostupnom.
Najvise svijetli
napitak, vrlo
rijedak nakon 1.

ciklusa
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Nakon nekoliko dana ¢uvanja u hladnjaku, primijeceno je odvajanje faza $to upucuje na to da
se napitak mora promuckati prije upotrebe, kao $to je navedeno i na pakiranju komercijalno
dostupnog zobenog napitka. Takoder, u preliminarnim ispitivanjima fermentacije ovih
napitaka, utvrdeno je najvece razdvajanje faza te najlosija senzorska svojstva kod uzorka iz
proizvodne serije broj 3, tako da je program proizvodnje 6 eliminiran. LoSiji okus napitka
proizvedenog programom 6 je u skladu s prethodnim istrazivanjima koja su pokazala da je za
razvoj arome zobi potreban odgovarajuci termicki tretman (Klensporf'i Jelen, 2008; Pescuma i
sur., 2014).

Na temelju komentara iz tablice 4, zakljuCuje se da je najbolji napitak dobiven proizvodnom
serijom 2, te se odabire omjer zob:voda 4:100 $to je jednako 55 g zobenih pahuljica i 1400 mL
vode. Odabran je program 5 koji omogucava kuhanje napitka. Prednost ovog programa jest i
pasterizacija proizvoda koji se vru¢ puni u staklene boce te se kao takav zatvara S§to
mikrobioloski stabilizira napitak. Takoder, radi boljeg usitnjavanja zobenih pahuljica, odabrana
su 2 ciklusa uz cijedenje kroz obi¢no sito nakon prvog te kroz svileno sito nakon drugog ciklusa.
Na taj nacin, iz 55 g zobenih pahuljica i 1400 mL vode je dobiveno 1260 mL napitka gdje gubici
predstavljaju ostatke zobenih pahuljica nakon prolaska kroz sita te ostatke u samom uredaju na

njegovim stijenkama koji se ispiru.

Luana i sur. (2014) su proizveli zobeni napitak od brasna zobenih pahuljica te su utvrdili da je
optimalna koli¢ina brasna 25 %. 20 % zobenog brasna dalo je prerijedak napitak, dok vise od
30 % zobenog brasna daje proizvod sli¢an poluévrstom tijestu. To je puno viSe zobi
usporedujuci s napitkom u ovom radu (4 %), medutim, njihov cilj bio je ve¢ na pocetku dobiti
teksturu koja je sli¢na jogurtu. Bernat i sur. (2014) su koristili ne$to manji omjer zob:voda
(8:100) te tvrde da je taj omjer pogodan za osiguravanje dovoljne koli¢ine B-glukana za

naknadni proces fermentacije.

4.1.2. Fermentacija zobenog napitka

4.1.2.1. Fermentacija komercijalno dostupnog zobenog napitka pomocu jogurtne

kulture

Da bi se procijenilo vrijeme trajanja fermentacije te isprobala moguénost fermentacije zobenog

napitka pomocu jogurtne kulture, najprije je provedena fermentacija komercijalno dostupnog

35



zobenog napitka, Hafer drink natur proizvodaca Dennree. KoriStene su tri razliite
koncentracije jogurtne kulture, a ukupno je bilo 4 kombinacija kao $to je navedeno u tablici 5.

Rezultati fermentacije prikazani su u tablici 6.

Tablica 5. Uzorci za fermentaciju komercijalno dostupnog zobenog napitka (formulacija 1)

_ Koli¢ina napitka Koli¢ina Koli¢ina Koncentracija
Oznaka napitka
(L) kulture (g) dodataka dodataka
1 0,00980 0 20 DCU kulture
2 0,01225 0 25 DCU kulture
3 05 0,01470 0 30 DCU kulture
A 0,01225 59 glukoze 25 DCU kulture

+ 1% glukoze

Tablica 6. Tijek fermentacije komercijalno dostupnog zobenog napitka pomocu jogurtne

kulture (formulacija 1)

Vrijeme pH
fermentacije
1 2 3 4
Oh 6,88
2h 5,97 5,71 5,09 5,81
3h 5,13 4,79 4,54 4,93
35h 5,13 4,54 4,64

Iz podataka u tablici 6, vidljivo je da se pH brzo spusta tijekom fermentacije. Najkrace vrijeme
trajanja fermentacije je zabiljezeno kod 30 DCU, a koncentracija od 20 DCU je preniska da bi
se fermentacija provela do kraja. Takoder, fermentacija traje jednako kod koncentracije kulture
od 25 DCU sa i bez glukoze, tako da glukoza u ovom slu¢aju nema utjecaj na brzinu
fermentacije. U skladu s tim, Gallo i sur. (2020) su utvrdili da dodatak 2 % glukoze u rizino
brasno prije fermentacije ne rezultira znacajnom razlikom u pH vrijednosti, mikrobnom rastu i
proizvodnji mlijene kiseline u odnosu na fermentaciju rizinog brasna bez dodatka glukoze.
Takoder, Gallo i sur. (2020) su fermentirali zobeno brasno uz dodatak 2 % glukoze te bez
dodatka glukoze te je tijekom 24 sata utvrden slican pad pH vrijednosti izmedu ova dva uzorka.

Medutim, dodatkom 7 i 10 % glukoze u zobeno brasno je doslo do znacdajnijeg snizenja pH
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vrijednosti u odnosu na fermentaciju uz 0 i 2 % glukoze. Iz toga se moze pretpostaviti da je
razlog istom trajanju fermentacije kod koncentracije od 25 DCU sa i bez dodatka glukoze
premala koli¢ina dodane glukoze koja moZze utjecati na brzinu fermentacije i rast bakterija
mlije¢ne kiseline. Suprotno tome, Liu i Lin (2000) su utvrdili da dodatak 1 % glukoze u sojin
napitak utjee na povecanje koncentracije mlije¢ne kiseline i razine mikroorganizama u zrnu
kefira, a Charalampopoulos i sur. (2002) su utvrdili da vece koli¢ine fermentabilnih Secera kao
Sto su glukoza, fruktoza, maltoza i saharoza stimuliraju rast bakterija mlije¢ne kiseline na

je€menom sladu.

Nakon nekoliko dana stajanja u hladnjaku je vidljivo odvajanje faza kao i kod nefermentiranog
zobenog napitka sto je prikazano naslici 11 .

Slika 11. Razdvajanje faza u fermentiranom zobenom napitku nakon par dana ¢uvanja u

hladnjaku (vlastita fotografija)

4.1.2.2. Fermentacija samostalno proizvedenog zobenog napitka pomocu

jogurtne kulture

Na temelju fermentacije komercijalno dostupnog zobenog napitka, odabrana je koncentracija
jogurtne kulture od 30 DCU, a koristeni su uzorci iz Sve tri proizvodne serije koji su objasnjeni

u tocki 4.1.1. bez dodataka. Tijek fermentacije prikazan je u tablici 7.

Tablica 7. Fermentacija samostalno proizvedenog zobenog napitka pomocu jogurtne kulture
Trajanje pH
fermentacije
Proizvodna serijal  Proizvodnaserija2  Proizvodna serija 3
Oh 7,41 7,15 7,24
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2h 7,05 6,90 7,17
96 h 6,10 6,40 6,40

Iz tablice 7 vidljivo je da fermentacija nije dovr$ena, $to upucéuje na to da se dodaju neki dodaci
I koriste kulture pogodne za fermentaciju biljnih materijala. Razlog nedovrSene fermentacije
jest vjerojatno taj da se u zobenom napitku nalaze slozeni 1 dugolancani ugljikohidrati (Skrob)
koji nisu pogodni za jogurtnu kulturu koja zahtjeva jednostavniji izvor ugljika. Osim toga,
senzorskom analizom utvrdilo se da tako dobiveni fermentirani napitci nisu adekvatni. Osim
Sto je pH visok, senzorskom ocjenom se takoder utvrdila nedostatna kiselost ovih napitaka.
Konzistencija nije kao kod jogurta, tako da to upuc¢uje na dodatak zgusnjivaca. Senzorskom
analizom je primijec¢ena blaga sluzavost, $to je u skladu s o¢ekivanim buduci da jogurtna kultura
stvara egzopolisaharide koji tome doprinose. Dolazi i do razdvajanja faza, najvise u uzorku iz
proizvodne serije broj 3, a najmanje u uzorku iz proizvodne serije broj 2. Martensson i sur.
(2001) su razvijali fermentirani zobeni napitak pomocu 2 razli¢ite jogurtne kulture. Za razliku
od fermentacije u ovom radu prikazane u tablici 7, Martensson i sur. (2001) su dodali ksantan
gumu za poboljsanje teksture, razliCite tvari arome od bobicastog voca i biljnu mast kao
alternativu mlije¢noj masti. U njihovom eksperimentu je obi¢na jogurtna kultura fermentacijom
spustila pH napitka do 4,50 nakon 8 sati, dok je jogurtna kultura koja je imala dodanu
Bifidobacterium spp. spustila pH do 4,50 nakon 5 sati. Oni navode da se krace trajanje
fermentacije u drugom slu¢aju javlja zbog mogucnosti Bifidobacterium spp. da fermentira
maltozu te je to, uz ubrzavanje fermentacije, rezultiralo boljom aromom i ve¢om kiselo§¢u u
odnosu na napitak fermentiranog obi¢nom jogurtnom kulturom. Takoder, utvrdili su da dodatak
ksantan gume, tvari arome i masti ima pozitivan utjecaj na senzorska svojstva napitka. Takvi
rezultati su u skladu s pretpostavkom u ovom radu, a to je da se koriste kulture pogodnije za
fermentaciju biljnih materijala kao i dodaci za poboljSanje senzorske kvalitete i brzine

fermentacije.

4.1.2.3. Fermentacija samostalno proizvedenog zobenog napitka pomoéu VEGE

starter kultura

Nakon utvrdivanja optimalnog programa proizvodnje zobenog napitka, isti je proizveden na
takav nacin te ¢uvan u hladnjaku do fermentacije. S obzirom na to da je iz tocke 4.1.2.2.
utvrdeno da napitak zahtjeva dodatke, u ovom pokusSaju je dodan roga¢ u prahu u svrhu

poboljsanja konzistencije 1 okusa napitka te glukoza u svrhu osiguranja jednostavnijeg izvora
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ugljika mikroorganizmima. Takoder, ovdje su koristene VEGE starter kulture, namijenjene za
fermentaciju biljnih materijala u koncentraciji od 20 DCU prema uputama proizvodaca.
Koristeno je ukupno 9 kombinacija prikazanih u tablici 8, dok je tijek fermentacije prikazan u
tablici 9.

Tablica 8. Uzorci za fermentaciju samostalno proizvedenog zobenog napitka pomocu 3 vrste
VEGE kultura (formulacija 2)

Oznaka Kolicina Kolicina Rogac (%) Glukoza

napitka napitka (L) Vrsta kulture kulture (g) (%)
1 033 0,0050 0 0
2 053 0,0065 0 0
3 081 0,0300 0 0
4 033 0,0050 1 0
5 0,5 053 0,0065 1 0
6 081 0,0300 1 0
7 033 0,0050 1 1
8 053 0,0065 1 1
9 081 0,0300 1 1

Tablica 9. Tijek fermentacije samostalno proizvedenog zobenog napitka pomocu 3 vrste VEGE

starter kultura (formulacija 2)

Trajanje pH
fermentacije
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Oh 8,04 7,92 8,05 6,97 6,91 6,92 6,79 6,87 6,92
2h 734 722 758 660 651 654 648 649 653
4 h 6,16 5,75 7,00 6,13 591 6,37 5,92 5,93 6,19
6h 5,68 5,61 5,84 5,35 5,22 5,73 5,05 4,86 5,74
7h 4,83 4,75
8h 5,57 5,53 5,68 4,71 4,59 535 461 445 5,32
9h 5,57 5,54 5,61 4,60 5,17 5,14
22 h 5,02 4,50 4,42 4,10 4,10
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Kao $to je vidljivo iz tablice 9, fermentacija se u svim uzorcima odvijala do pozeljnog pH osim
kod uzorka 1. Fermentacija je najkrace trajala kod uzoraka fermentiranih kulturom 053.
Najdulja fermentacija je zabiljezena kod napitaka bez dodataka. Dodatak glukoze ponovno nije
pokazao znacajan utjecaj na trajanje fermentacije, kao ni na okus. Primjerice, uzorci 6 i 9
fermentirani su istim kulturama, oba sadrze rogac, ali uzorak 9 ima dodanu glukozu. Medutim,
tijek fermentacije ova dva uzorka gotovo je jednak. Isto je primije¢eno izmedu uzoraka 51 8, a
kod uzoraka 4 1 7 je kod uzorka s glukozom fermentacija trajala kra¢e samo sat vremena. Stoga
se izbacuje dodatak glukoze, a uvodi se dodatak drugog jednostavnog izvora ugljika koji ¢e
ujedno poboljsati okus proizvoda kao Sto je saharoza. Senzorskom analizom utvrdeno je da su
napitci prekiseli, pa se pretpostavilo da ¢e se dodatkom saharoze to ublaziti te da ¢e dovedena
slatkoc¢a dobro korelirati s kiseloS¢u. Vrlo negativno svojstvo ovih dobivenih fermentiranih
zobenih napitaka jest njihova konzistencija koja je bila prerijetka i nije li¢ila konzistenciji

jogurta.

Na temelju ovih rezultata, odluceno je da se u nastavku koristi i dalje roga¢ u prahu, ali se
dodaje i brasno od sjemenki rogaca za ugus¢ivanje napitka te saharoza za poboljSanje okusa i
dobivanje slatkog fermentiranog zobenog napitka. Kultura koja se dalje koristi je VEGE 053
LYO budu¢i da najbrze fermentira napitak u koncentraciji od 20 DCU.

M'hir 1 sur. (2021) su utvrdili da dodatak rogaca u proizvodnji napitka nalik kefiru znacajno
utjece na poboljSanje rasta bakterija mlije¢ne kiseline. Medutim, utvrdili su i da ako se koristi
rogac¢ kao jedini izvor ugljika i duSika, rast bakterija mlije¢ne kiseline je ogranic¢en. Stoga su uz
rogac koristili zobeno brasno i permeat sirutke. Wang i sur. (2017) su proizvodili fermentirani
zobeni napitak te su takoder dodali saharozu kao glavni izvor ugljika mikroorganizmima. Taj
dodatak pokazao se povoljnim budu¢i da je u koli¢ini od 4 % povecao populaciju koriStenog
L.plantarum za skoro 2 log jedinice. Takoder, utvrdili su da zobeni napitak nema adekvatnu

teksturu pa su u svrhu uguscéivanja i stabilizacije dodali pektin i k-karagenan.

U tablici 10 je prikazana koli¢ina i vrsta dodataka koja se koristila dalje u preliminarnim

ispitivanjima.
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Tablica 10. Uzorci za fermentaciju samostalno proizvedenog zobenog napitka (formulacija 3)

Koli¢ina
Uzorak napitka
(L)
1
2 0,5
3

Vrsta

kulture

053

Kolidina
kulture

(9)

0,0065

Rogac u
prahu
(%)

1
1

Brasno od
sjemenki
rogaca (%)
1
2
2

Saharoza

(%)

Tablica 11. Tijek fermentacije samostalno proizvedenog zobenog napitka (formulacija 3)

Trajanje

fermentacije

Oh
2h
4h
5h

6,15
5,63
4,64

pH

2
6,00
5,62
4,89
4,62

3
5,93
5,63
4,75
4,51

Trajanje fermentacije je zadovoljavajucée i ona traje 4-5 sati §to znac¢i da dodaci povoljno djeluju

na fermentaciju, a kultura je u moguénosti brzo fermentirati takav napitak. Senzorskom

analizom je utvrdena poboljSana konzistencija fermentiranih napitaka, a bolja je u uzorcima 2 1

3, dakle uz dodatak 2 % brasna od sjemenki rogaca. Okusom se najboljim pokazao uzorak broj

3 s 2 % saharoze te je u tom slucaju utvrdeno da najbolje korelira s kiselo§¢u napitka. Stoga je,

sveukupno gledano, najbolji uzorak broj 3.

Na temelju dobivenih rezultata, ostavlja se roga¢ u prahu u koncentraciji od 1 %, brasno

sjemenki rogaca koristit ¢e se u koncentraciji od 2 %, povecat ¢e se udio saharoze, a dodat ¢e

se 1 vanilin u prahu u svrhu pobolj$anja arome.
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Tablica 12. Uzorci za fermentaciju samostalno proizvedenog zobenog napitka (formulacija 4)

Koli¢ina

Uzorak  napitka

0,5

kulture

053

Kolidina
kulture

(9)

0,0065

Rogac
u prahu
(%)

Brasno od
sjemenki
rogaca
(%)

2
2

Saharoza

(%)

2,5
3

Vanilin

(%)

0,1
0,1

Tablica 13. Tijek fermentacije samostalno proizvedenog zobenog napitka (formulacija 4)

Trajanje fermentacije

Oh
2h
4h
5h

1
6,02
5,74
5,03
4,64

pH

2
6,01
5,67
5,05
4,63

Senzorskom analizom utvrdeno je da je uzorak broj 2 optimalan te se nastavlja s tom

recepturom. Tako dobiveni napitak je zadovoljavajuceg izgleda, boje, mirisa, okusa i

konzistencije, a u svrhu provjere ponovljivosti postupka prije pocetka glavnog dijela

istrazivanja, fermentacija napitka odabrane recepture ponovljena je jos jednom $to je prikazano

u tablici 14.

Tablica 14. Tijek fermentacije samostalno proizvedenog zobenog napitka kona¢ne recepture

Trajanje fermentacije

Oh
2h
4h
5h

pH
6,23
5,89
5,05
4,63
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4.2. GLAVNI POKUS

4.2.1. Fermentacija zobenog napitka odabrane recepture

Preliminarnim ispitivanjima je utvrden nacin proizvodnje zobenog napitka, receptura za
formulaciju te uvjeti fermentacije. Prema tome, proveden je glavni pokus proizvodnje
fermentiranog zobenog napitka. Fermentacija je ponovljena u 3 paralele koje su u tablici 15
oznacene kao fermentacija 1, fermentacija 2 i fermentacija 3. Fermentacijom 1 su se proizveli

napitci koji nisu pasterizirani, dok su napitci nastali fermentacijom 2 i 3 pasterizirani.

Tablica 15. Tijek fermentacije kojom je proizveden konaéni napitak za daljnje analize

pH
Trajanje fermentacije Oh 2h 4 h 5h 6,5h
Fermentacija 1 6,42 6,03 5,00 4,63
Fermentacija 2 6,07 5,84 5,05 4,58
Fermentacija 3 6,42 6,29 5,73 5,07 4,66

Ovim fermentacijama je potvrdeno da su preliminarni postupci uspjesno izvrSeni, toc€nije,
dobiven je napitak Ccija je fermentacija vremenski prihvatljiva (5-6,5 sati), koji je

zadovoljavajuceg izgleda, boje, mirisa i okusa te koji je konzistencijom sli¢an jogurtu.

Grasso 1 sur. (2020) su proizveli razliCite fermentirane biljne napitke u svrhu proizvodnje
proizvoda sli¢nog jogurtu te su dobili slicne pH vrijednosti. One su se kretale od 3,99 do 4,56 i
napominju kako je kiselost bitna u proizvodnji takvog proizvoda u cilju postizanja §to vece
sli¢nosti s jogurtom. Vidljivo je iz rezultata da se pH fermentiranih napitaka u ovom radu krece
izmedu 4,58 14,66 $to je blisko vrijednostima napitaka Grasso i sur. (2020). Masia i sur. (2020)
su provodili fermentaciju razli€itih biljnih napitaka te su za zobeni napitak koristili slicnu starter
kulturu koja je sadrzavala Streptococcus thermophilus i Lactobacillus bulgaricus uz dodatak
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus paracasei i Bifidobacterium te je fermentacija trajala
7,38 h do spustanja pH vrijednosti do 4,50. Od dodataka su imali samo saharozu i skrob.
Trajanje fermentacije od 7,38 h u radu Masia i sur. (2020) u usporedbi s trajanjem fermentacije
od 5-6 sati u ovom radu jo$ jednom potvrduje ¢injenicu da roga¢ sadrzi sastojke koji pogoduju
ubrzavanju fermentacije. Jos jedan primjer dulje fermentacije zobenog napitka je u istrazivanju

Luana i sur. (2014) koja je trajala 12 sati za vrijeme Cega se pH spustio od 6,45 do 4,23.
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Medutim, oni nisu dodavali nikakve hranjive sastojke ve¢ su u svrhu ubrzanja fermentacije
koristili pripravak ksilanaze i a-amilaze. Masia i sur. (2020) su primijetili da unato¢ nizem
pocetnom pH od sojinog, zobeni napitak zahtijeva ipak duze vrijeme fermentacije. Razlog tome
se pripisuje ve¢em puferskom kapacitetu zobenih napitaka zbog veéeg udjela proteina te je u

skladu s tim potrebno proizvesti vece koli¢ine kiseline da bi pH pao do 4,50.

Fermentacijom je u potpunosti zavrSena proizvodnja fermentiranog zobenog napitka, a cijeli

postupak prikazan je shemom na slici 12.

(Zobeni napitak (frakcija 1a) ] [Zobeni napitak (frakcija 1b)
Cuvan na sobnoj temperaturi Cuvan u hladnjaku (4 °C)

f t

(Zobeni napitak (frakcija 1))

)

1 ( Roga¢ u prahu )
( Zobene pahuljice J —_— Y (Brasno od sjemenki rogaéa )
roizvodnja zobenog napitka | == |Zobeni napitak (frakcija 2)) <
(Obiéna pitka voda) —_— [ Saharoza
\ ( Vanilin u prahu )
( Homogenizacija )
¥
( Pasterizacija (73 °C/15 s) )
\
( Fermentacija (40 °C) ]1-( Inokulacija H Hladenje (40 °C) ]

\

(Zaustavl]'anje fermentaci

je =
hladenjem }P( Cuvanje (4 °C) H Analize ]

Slika 12. Dijagram tijeka proizvodnje obi¢nog i fermentiranog zobenog napitka (vlastita

shema)

4.3. SVOISTVA OBICNOG I FERMENTIRANOG ZOBENOG NAPITKA
TIJEKOM 28 DANA

Tijekom 28 dana Cuvanja provedene su analize mikrobioloskih, kemijskih, reoloskih i
senzorskih svojstava obi¢nog zobenog napitka ¢uvanog na sobnoj temperaturi i obi¢nog
zobenog napitka ¢uvanog u hladnjaku u 2 paralelna mjerenja. Fermentirani pasterizirani zobeni
napitak je takoder analiziran tijekom 28 dana u 2 paralelna mjerenja, dok je nepasterizirani
ispitan u samo jednom paralelnom mjerenju. Izmjerene promjene pH vrijednosti su prikazane

grafovimanaslici 13, 1.1 28. dan skladiStenja je izmjeren udio suhe tvari i pepela ¢iji su rezultati
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prikazani tablicom 16, dok su reoloska svojstva prikazana slikama 14 i 15, udio soli 1. i 28.
dana prikazan je tablicom 17, udio glukoze i maltoze je prikazan grafovima na slici 16, rezultati
mikrobioloskih analiza su prikazani tablicom 18, a senzorskih analiza slikama 18 i 19.

4.3.1. Kiselost proizvoda

pH vrijednost je negativni logaritam koncentracije vodikovih iona i predstavlja aktivnu kiselost
proizvoda (Tratnik i Bozani¢, 2012). Na slici 13 prikazana je promjena pH vrijednosti za sve
uzorke s obzirom na dane Cuvanja. Vise pH vrijednosti 1 vece varijacije u njima tijekom
skladistenja su uoCene u obi¢nim nefermentiranim zobenim napitcima. U fermentiranim

zobenim napitcima je zabiljezen nizi pH koji se znacajno ne mijenja tijekom skladistenja.

10
9
8
7
6
) %
3 mN_V
2
1
0

1.dan 7.dan 14.dan 21.dan 28.dan

Dan skadistenja
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Slika 13. Promjena pH vrijednosti u proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog u hladnjaku
(N_H) i ¢uvanog na sobnoj temperaturi (N_V) (a) te u fermentiranom nepasteriziranom
zobenom napitku (FN_NP) i u fermentiranom pasteriziranom zobenom napitku (FN_P) (b)

tijekom 28 dana skladistenja (n=2)

Iz slike 13 a) je vidljivo da se pH vrijednosti za oba obi¢na nefermentirana napitka mijenjaju
istim trendom. Njihov pH na pocetku iznosi 8,16 za N_H, tj. 8,26 za N_V. Slijede¢ih 14 dana
skladistenja njihov pH pada kada je zabiljezena i najniza pH vrijednost tijekom ¢uvanja koja
iznosi 6,97 za N H, tj. 6,92 za N V. SniZzenje pH mozZe se objasniti mikrobioloskom
kontaminacijom napitaka budu¢i da je pocetni pH povoljan za veéinu mikroorganizama koji
zakiseljavaju napitak. Primijeceno je da je za napitak ¢uvan na sobnoj temperaturi izmjerena
nesto niza pH vrijednost, vjerojatno stoga Sto su u hladnjaku mikroorganizmi djelomi¢no
inhibirani niskom temperaturom, dok na sobnoj nisu. Nakon 14. dana je zabiljeZen ponovni rast
pH vrijednosti skoro do pocetnih vrijednosti (7,97-8,30). Taj rast mogao bi se objasniti time da
mikroorganizmi nisu dalje zakiseljavali proizvod budu¢i da bi ih kiseli uvjeti inhibirali. Sli¢an
trend kretanja pH vrijednosti zabiljeZen je u istrazivanju Achouri i sur. (2007) koji su pratili
promjene na sojinom napitku tijekom 3 mjeseca skladiStenja u razli¢itim uvjetima. U njihovim
je napitcima najprije zabiljezen blagi rast pH, a onda su takoder zabiljezili pad pH u uzorcima
koji su bili skladisteni na 22, 38 14 °C za 0,6-0,8 jedinica, sli¢no kao kod napitaka u ovom radu.
Nakon toga, pH je ponovno poceo rasti, kao i kod napitaka u ovom radu te je ostao stabilan
tijekom ostatka skladiStenja. Achouri i sur. (2007) objaSnjavaju pad pH vrijednosti kao
posljedicu kemijskih interakcija u sojinom napitku kao $to su lipoliza i proteoliza, Coda i sur.
(2012) su utvrdili pad pH u nefermentiranom biljnom napitku nakon 30 dana skladiStenja od

4,40-5,34 na 4,15-5,12. Kod njih je prisutan nizi pocetni pH s obzirom na to da su dodavali
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koncentrirano crveno grozde. Sidhu i Singh (2016) su mjerili pH sojinog napitka tijekom 28
dana skladiStenja na 4 °C te su takoder zabiljezili pad pH od 7,10 do 5,94. Takoder, usporedili
su promjenu pH tijekom skladistenja s toplinski tretiranim uzorcima gdje je pH poceo padati
tek nakon 3 tjedna, a u konacnici je njihov pH bio visi od kontrolnog uzorka te tvrde da je do
promjene pH doslo vjerojatno zbog interakcije medu proteina i lipida, agregacije proteina i rasta

mikroorganizama.

U istrazivanju Masia i sur. (2020) pocetni pH nefermentiranog zobenog napitka od 30 %
zobenog koncentrata iznosio je 6,16, a u istrazivanju Bernat i sur. (2015) je pH iznosio 6,41 §to
je za oko 1-2 pH jedinice nize od nefermentiranih napitaka u ovom radu iz ¢ega se zakljucuje
da udio i oblik u kojem se zob nalazi utjecu na pocetni pH napitaka. Mikinen i sur. (2015) su
u ovom radu, a iznosio je 7,16. pH komercijalno dostupnog zobenog napitka koji se koristio u

ovom radu u preliminarnim ispitivanjima imao je poc¢etni pH 6,88.

Iz slike 13 b) je vidljivo da je pH fermentiranih zobenih napitaka stabilan tijekom 28 dana
hladnog skladiStenja kako za pasterizirani tako i za nepasterizirani napitak. Poznato je da
zavrSetkom fermentacije, ovi napitci imaju pH vrijednost oko 4,60. Medutim, ve¢ je prvi dan
skladiStenja pH blago spusten do 4,50 za nepasterizirani, odnosno do 4,33 za pasterizirani
fermentirani zobeni napitak. Tijekom daljnjeg skladistenja nije zabiljezen kontinuiran pad ili
rast pH vrijednosti ve¢ one variraju izmedu 4,28 i1 4,50 za FN_NP, tj. izmedu 4,29 1 4,38 za
FN_P. Ovi su rezultati u skladu s istrazivanjem Masia i sur. (2020) koji su fermentaciju
provodili slicnom kulturom do 4,50 pH vrijednosti te se tijekom 21 dana skladiStenja pH spustio
tek blago ispod 4,50. Sli¢ne rezultate su dobili Chen i sur. (2020) koji su fermentirali zobeni
napitak uz dodatak meda pomocu Lactobacillus fermentum PC1 gdje je takoder utvrden najveci
pad pH vrijednosti od 6,26 do 4,12 u prvih 24 sata te na 3,93 u 72 sata nakon Cega je tijekom
skladiStenja na 4 °C pH bio stabilan. Oni objasnjavaju da je stabilnost pH prisutna vjerojatno
uslijed puferskog kapaciteta ostalih proizvedenih spojeva te polifenola. U istrazivanju Wang i
sur. (2017) takoder nije bilo znacajne promjene pH vrijednosti tijekom skladiStenja
fermentiranog zobenog napitka, ali je taj pH bio nizi od pH napitaka u ovom radu, a kretao se
oko 3,50. M'hir i sur. (2021) su proizvodili napitak nalik kefiru uz dodatak rogaca, te su se pH
vrijednosti tog proizvoda kretale od 4,25 do 4,39 $to je takoder blisko vrijednostima napitaka u
ovom radu. Neki drugi istrazivaci (Asadzadeh i sur., 2020; Aparicio- Garcia i sur., 2021) su

provodili fermentaciju u tocno odredenom vremenskom trajanju, bez obzira na postignutu

47



krajnju pH vrijednost koja je stoga Cesto bila poprilicno visoka (5,60-5,65, tj. 6,96). To je

uzrokovalo dodatno zakiseljavanje tijekom skladistenja, te se pH u konacnici spustio do oko 4.

Ako se usporede pH vrijednosti nefermentiranog i fermentiranog zobenog napitka (slika 13),
vidljivo je da je pH vrijednost znac¢ajno niza kod fermentiranog napitka, $to je i u skladu s
o¢ekivanim buduci da fermentacijom nastaju organske kiseline koje snizavaju pH vrijednost
nego kod nefermentiranog. Razlog tome bi mogla biti ve¢a mikrobioloska stabilnost
fermentiranih napitaka buduci da starter kulture snizavaju pH Koji je nepogodan za neke
mikroorganizme kvarenja, a takoder proizvode i neke druge antimikrobne tvari i na taj nacin
cuvaju proizvod. Ako bi se pH dodatno snizio, to bi inhibiralo i bakterije mlije¢ne kiseline ¢ime

one ne bi vise bile aktivne.

4.3.2. Udio suhe tvari i pepela

Jedan od osnovnih postupaka u analitici hrane i prehrambenih proizvoda predstavlja
odredivanje vode dok ostatak predstavlja udio suhe tvari. Dakle, §to je vise vode u proizvodu,
manje je suhe tvari. Odredivanje vode, tj. suhe tvari ima veliki znacaj s obzirom na to da utjece
na fizikalna, kemijska i nutritivna svojstva proizvoda. Udio vode u prehrambenim proizvodima

uvijek je prisutan 1 obuhvaca Siroki raspon od 0,05 do 97 %.

Svaka namirnica biljnog ili zivotinjskog podrijetla sadrzi mineralne tvari. U analitici
prehrambenih proizvoda ukupne mineralne tvari se odreduju spaljivanjem, a dobiveni ostatak
naziva se pepeo. Odredenim propisima o hrani utvrdena je dozvoljena koli¢ina pepela u
pojedinim namirnicama. Spaljivanjem uzorka se potpuno uklanja organska supstanca koja
obuhvaca veci dio suhe tvari, pa odabir temperature mora biti takav da se uklone organske tvari,

a ne izgube mineralne (Markovi¢ i sur., 2017)

Tablica 16 prikazuje dobivene rezultate za oba svojstva u svim uzorcima.
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Tablica 16. Udio suhe tvari i pepela prvi i posljednji dan skladiStenja u proizvedenom zobenom
napitku ¢uvanog u hladnjaku (N_H), proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog na sobnoj

temperaturi (N_V), fermentiranom nepasteriziranom zobenom napitku (FN_NP) te u

fermentiranom pasteriziranom zobenom napitku (FN_P) (n=2)

Dan
udio suhe tvari (%) Udio pepela (%)
skladiStenja
Uzorak N_H N_V FN_NP  FN_P N_H N_V FN_NP

1.dan 2,70£0,09 2,53+0,11 8,20 6,04+3,15 0,05+0,00 0,04+0,01 0,11

28.dan 2,32+0,85 1,57+1,13 8,09 8,32+0,15 0,05+0,03 0,08+0,03 0,10

FN_P

0,11+0,02

0,12+0,02

Iz tablice je vidljivo kako fermentirani napitci imaju puno vec¢i udio suhe tvari (oko 8 %) nego
obi¢ni nefermentirani napitci (oko 2 %) sto je i u skladu s ocekivanim buduéi da suhu tvar
nefermentiranog napitka ¢ini samo suha tvar zobenih pahuljica, dok su u fermentirane napitke

dodavani i drugi sastojci poput rogaca u prahu, brasna sjemenki rogaca, saharoze i vanilina.

Ako se usporedi suha tvar uzoraka izmedu prvog i posljednjeg dana skladiStenja, vidljivo je da
ona blago pada kod svih uzoraka osim za FN_P, medutim, za taj uzorak je vidljiva velika
vrijednost standardne devijacije pa se radi vjerojatno o vecoj pogresci mjerenja. Blagi pad suhe
tvari u skladu je s padom kolicine Secera tijekom skladiStenja prikazanim grafovima naslici 16.
Takoder, reoloskim mjerenjima ¢iji su rezultati prikazani grafovima na slikama 14 i 15, je
utvrden pad viskoznosti koji se moze pripisati blagom padu koli¢ine B-glukana sto je sukladno
blagom padu udjela suhe tvari. Asadzadeh i sur. (2020) su takoder u fermentiranom zobenom
napitku utvrdili pad suhe tvari tijekom skladiStenja od 21 dan na 4 °C §to su pripisali potrosnji

Secera od strane koristene bakterije Bifidobacterium lactis.

U tablici 16 je takoder prikazan udio pepela te je takoder vidljivo da je udio pepela veci kod
fermentiranih nego kod nefermentiranih napitaka. To je u skladu i s ve¢im udjelom suhe tvari
kod ovih uzoraka, a razlog je isti, tj. dodatak sastojaka. Tako se udio pepela kod nefermentiranih
napitaka krec¢e izmedu 0,04 i 0,08 %, dok je kod fermentiranih taj udio izmedu 0,101 0,12 %.
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Ako se usporedi udio pepela izmedu prvog 1 posljednjeg dana skladistenja, vidljivo je da nema

znacajne razlike te da taj udio ostaje stabilan.

Wang i sur. (2017) su izmjerili 11,65 % suhe tvari u svom zobenom napitku. Medutim, njihov
napitak sadrzi i veéi postotak zobene baze (10,00 %) u usporedbi s napitcima u ovom radu (4,00
%) te oni koriste zobeno brasno. Takoder, sadrze vise dodanog Secera (6,00 %) u usporedbi s
napitkom u ovom radu (3,00 %). Sto se ti¢e ostalih sastojaka, dodali su inulin (1,00 %), vitamin
C (0,06 %), pektin (0,40 %), k-karagenan (0,20 %) te limunsku kiselinu (0,15 %). Takoder,
izmjeren je nesto visi udio pepela koji je iznosio 0,14 %. Bernat i sur. (2015) su proizveli zobeni

napitak s omjerom zob:voda 8:100 te izmjerili 6,50 % ukupne suhe tvari i 0,10 % pepela.

Prema Aydar i sur. (2020), zobeni nefermentirani napitak je po udjelu suhe tvari najsli¢niji
bademovom (3,36-8,11 %), dok ostale biljne napitke karakterizira nesto visi udio. Tako
kokosov sadrzi 14,00 % suhe tvari, ljeSnjakov 5,30-9,60 %, sezamov 10,19-13,91 %, sojin 8,11
%, a rizin 12,90 %. Medutim, ovi udjeli ovise o postupku proizvodnje i udjelu sirovine koja se
koristi. Sto se ti¢e udjela pepela, oni navode da je u zobenom napitku prisutan u udjelu od 0,48
%. Isti udio je izmjeren i u ovom radu u zobenom napitku ¢uvanog u hladnjaku 1. dan
skladistenja, dok su ostale vrijednosti pepela za nefermentirani zobeni napitak bliske toj
vrijednosti. Ostale biljne napitke takoder karakterizira nizi udio pepela. Bademov sadrzi 0,09-
3,04 %, kokosov 1,20 %, ljesnjakov 0,20 %, sezamov 0,22-0,48 %, sojin 0,81-0,84 %, a rizin
0,13-0,42 %.

4.3.3. Reoloska svojstva

Reologija se bavi proucavanjem deformacija i1 protjecanja krutih i tekucih tvari podvrgnutih
djelovanju sile. U prehrambenoj industriji reologija ima veliki znacaj jer definira 1 opisuje
teksturalna svojstva prehrambenih proizvoda. Na teksturalna svojstva fermentiranih napitaka
utjeCe Citav niz faktora kao $to su upotrjebljena starter kultura, sastav 1 pocetna viskoznost
napitka, kinetika fermentacije, toplinski tretman prije fermentacije, homogenizacija itd.
Reoloske osobine fermentiranih napitaka jedan su od najbitnijih parametara njihove senzorske
kvalitete, a igraju i vaznu ulogu kod projektiranja i optimiranja samog tehnoloskog procesa
proizvodnje. PotroSacka prihvac¢enost proizvoda uvelike ovisi 0 njegovoj konzistenciji koja je
usko povezana s viskozno$¢u i1 svojstvima tecenja proizvoda. U skladu s tim, viskoznost se

smatra vaznim reoloskim svojstvom tekucih prehrambenih proizvoda. To je svojstvo koje se
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teoretski ne moze predvidjeti u hrani zbog slozene fizikalne i kemijske strukture (Hardi i

Slacanac, 2000).

Iako veliki broj tekucina, kao i neSto hrane, pokazuju Newtonovo ponaSanje, vecina se

prehrambenih proizvoda ponasa kao ne-Newtonova tekucina $to znaci da veza izmedu smi¢nog

naprezanja i brzine smicanja nije linearna. Viskoznost ne-Newtonovskih tekucina mijenja se s

promjenom brzine smicanja (Deswal i sur., 2014). Na grafovima na slikama 14 i 15 je prikazan

odnos viskoznosti o brzini smicanja te je vidljivo da napitci proizvedeni u ovom radu takoder

pripadaju ne-Newtonovskim teku¢inama.
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Slika 14. Promjena viskoznosti zobenog napitka ¢uvanog u hladnjaku (N_H) (a) i zobenog

napitka cuvanog na sobnoj temperaturi (N_V) (b) tijekom 28 dana skladiStenja (n=2)
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Slika 15. Promjena viskoznosti fermentiranog nepasteriziranog zobenog napitka (FN_NP)
(a) te fermentiranog pasteriziranog zobenog napitka (FN_P) (b) tijekom 28 dana
skladiStenja (n=2)

Iz grafova na slici 14 i 15 je vidljivo da uglavnom viskoznost pada s pove¢anjem brzine
smicanja uz par iznimaka. Ovo svojstvo karakteristi¢no je za pseudoplasti¢ne sustave. Kod ovih
sustava smi¢no naprezanje mnogo brze raste pri niZim brzinama smicanja nego pri vis§im. U
vecini sluCajeva se ponasanje ovog tipa ne-Newtonskih fluida pripisuje prisustvu
visokomolekularnih tvari u otopini ili dispergiranih ¢vrstih Cestica u tekucoj hrani (Lovri¢,

2003).

Iz slike 14 a), vidljivo je da obi¢ni napitak ¢uvan u hladnjaku ima najveéu viskoznost 1.1 7.
dan, te ona najvise pada izmedu 100 i 270 s™. Ve¢ 14.-og dana uzorku pada viskoznost tako da
uredaj nije bio u moguénosti izmjeriti ju pri 100 s’. Takoder, 14., 21. i 28. dana je primije¢eno
da kod brzine 780 s viskoznost ponovno blago raste. Povecanje sminog naprezanja, tj.
viskoznosti pri povecanju brzine smicanja je karakteristika dilatantnih sustava (Lovri¢, 2003).
Iz slike 14 b), vidljivo je da je kod obi¢nog napitka ¢uvanog na sobnoj temperaturi viskoznost
manja nego kod onog c¢uvanog u hladnjaku. Budu¢i da je napitak cuvan na sobnoj temperaturi,
njegova temperatura u trenutku mjerenja bila je nesto visa pa je to u skladu s utvrdenim u radu
Deswal 1 sur. (2014) koji su izmjerili manju viskoznost napitaka pri viSim temperaturama.
Maikinen i sur. (2015) navode kako viskoznost zobenog napitka iznosi 6,09 mPas, a za ostale

biljne napitke, ona se krec¢e izmedu 2,02 mPas (rizin) do 23,80 mPas (kvinojin). Deswal i sur.
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(2014) su pri 100 s izmjerili viskoznost od 74,00 mPas za zobeni napitak koncentracije 20
°Brixa te 16,00 mPas za zobeni napitak koncentracije 15 °Brixa $to je blisko vrijednostima
viskoznosti napitaka u ovom radu (21,50-41,00 mPas). 1z ovog je vidljivo da viskoznost
napitaka, osim o temperaturi, ovisi i 0 koncentraciji mjerenog uzorka. Tako je u tom radu za
napitak od 5 °Brix izmjerena viskoznost od samo 3,00 mPas. Deswal i sur. (2014) su takoder
utvrdili da je zobeni napitak pseudoplasti¢na tekucina obzirom da su zabiljezili pad viskoznosti
s povecanjem brzine smicanja te ovu pojavu objasnjavaju na nacin da hidrodinamicke sile koje
nastaju, razgraduju strukturu komponenata zobenog napitka kao $to su masti, §krob i proteini.

Oni takoder mjere najveéi pad viskoznosti na po¢etku mjerenja, tj. pri najmanjim brzinama.

S druge strane, fermentirani napitci (slika 15) pokazuju pravilniji trend opadanja viskoznosti s
poveCanjem brzine smicanja. Prema tome, fermentirani zobeni napitci spadaju u
pseudoplasti¢ne ne-Newtonske tekuéine. Medutim, fermentirani napitci su znatno viskozniji, te
uredaj nije mogao izmjeriti ovisnost viskoznosti o brzini smicanja u intervalima brzine kao za
obi¢ne napitke (100-1290 st), veé u puno nizim vrijednostima. Tako je za fermentirani
nepasterizirani napitak izmjeren izmedu 10 i 300 s, a za pasterizirani izmedu 10 i 50 s, Iz
toga se zaklju€uje kako pasterizacija utjece na povecanje viskoznosti napitka $to je bilo vidljivo
I senzorskom procjenom tijekom pasterizacije. Takoder je u fermentiranim zobenim napitcima
prisutan najveci pad viskoznosti na poc¢etku mjerenja pri prijelazu iz najmanjih brzina prema
veé¢im. Pad prividne viskoznosti s pove¢anjem brzine smicanja, tj. pseudoplasti¢no ponasanje
je zabiljezeno i u istrazivanju Grasso i sur. (2020) za razne fermentirane biljne napitke S
najveéim padom viskoznosti izmedu 0 i 50 s™*. Takoder, oni su utvrdili da viskoznost jogurta
pri 200 s? iznosi 0,24 Pas. Ako se usporedi to s napitcima u ovom radu, fermentirani
nepasterizirani napitak 1. dana skladistenja ima veéu viskoznost koja iznosi oko 0,35 Pas pri
200 s, dok je pasterizirani fermentirani zobeni napitak jo$ viskozniji. Pseudoplasti¢na svojstva

fermentiranog zobenog i sojinog napitka dokazali su i Masia i sur. (2020).

Kod nepasteriziranih fermentiranih napitaka je takoder doslo do smanjenja viskoznosti tijekom
razdoblja skladistenja. Npr., pri brzini smicanja od 10 s™ viskoznost pala s 1,24 Pas na 0,64
Pas. Slican trend kretanja viskoznosti tijekom skladiStenja je zabiljeZen u istrazivanju Wang i
sur. (2017) u fermentiranom zobenom napitku gdje je viskoznost u prvih 3 tjedna znacajno
padala, od otprilike 0,06 Pas do 0,05 Pas, a 4. tjedan je viskoznost ponovno rasla te je u
konacnici, U 7. tjednu iznosila 0,07 Pas. Martensson i sur. (2001) su izmjerili pad koli¢ine -

glukana u fermentiranom zobenom napitku koji takoder utjece na viskoznost proizvoda uslijed
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koristenih starter kultura koje ga troSe. Ovim navodom se moze djelomi¢no objasniti ¢injenica
smanjenja viskoznosti tijekom skladistenja. To je potvrdeno i u istrazivanju Russo i sur. (2016)
gdje je tijekom skladiStenja na 4 °C fermentiranog i nepasteriziranog zobenog napitka razina f3-
glukana padala uz opadanje viskoznosti. Pad koli¢ine B-glukana moze se javiti uslijed njegove
hidrolize i depolimerizacije od strane mikroorganizama u trenutku kada im Seceri viSe nisu
dostupni u dovoljnoj mjeri. Medutim, za pasterizirane uzorke nisu utvrdili pad koncentracije
B-glukana, ali tvrde da je smanjenje viskoznosti moguce radi amiloliticke aktivnosti preostalih
zivih mikroorganizama. Takoder, moguce je da tijekom dulje inkubacije, bakterije mlijecne

kiseline smanjenim intenzitetom proizvode egzopolisaharide (Pham i sur. 2000).

Iz svih dobivenih rezultata se moze zakljuciti kako fermentirane napitke karakterizira znatno
veca viskoznost. Iz toga se moze zakljuciti da fermentacijom i dodatkom sastojaka dolazi do
promjene reoloskih karakteristika te povecanja viskoznosti. Na povecanje viskoznosti utjecaj
imaju i egzopolisaharidi kojeg sintetiziraju odredene bakterije mlije¢ne kiseline (Russo i sur.
2016). U istrazivanju Martensson i sur. (2001) je utvrdena veca viskoznost sa ve¢im udjelom
ksantan gume koji je u njihovom istrazivanju dodan kao zgusnjivac i stabilizator. U ovom radu,
tu ulogu je najvise imalo brasno od sjemenki rogaca $to odgovara rezultatima vece viskoznosti

napitaka koji sadrze dodano brasno.

4.3.4. Udio soli

Udio soli odreden je u svim napitcima 1. i 28. dan skladistenja metodom po Mohr-u ¢iji je

princip objasnjen u toc¢ki 3.3.5. Rezultati udjela soli prikazani su u tablici 17.

Tablica 17. Udio soli u proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog u hladnjaku (N_H),
proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog na sobnoj temperaturi (N_V), fermentiranom
nepasteriziranom zobenom napitku (FN_NP) te u fermentiranom pasteriziranom zobenom
napitku (FN_P) (n=2)

Dan ] ]
Udio soli (%0)
skladiStenja
Uzorak N_H N_V FN_NP FN_P
1.dan 1,05+0,16 0,81+0,16 1,17 0,99+0,08
28.dan 0,82+0,16 0,88+0,07 1,17 0,99+0,08
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Iz tablice 17 je vidljivo da je udio soli u svim uzorcima vrlo mali. Udio soli u obi¢nim
nefermentiranim zobenim napitcima kre¢e se od 0,81 do 1,05 %, dok se u fermentiranim
zobenim napitcima krece od 0,99 do 1,17 %. Dakle, u fermentiranim zobenim napitcima Koji
sadrze dodane sastojke je prisutan veci udio soli u odnosu na one nefermentirane. Ako se
usporedi udio soli 1. i 28. dan skladistenja, vidljivo je da u nefermentiranim zobenim napitcima

blago varira, dok je kod fermentiranih napitaka je udio soli nepromijenjen.

Grasso i sur. (2020) su izmjerili jo§ manji udio soli u raznim fermentiranim biljnim napitcima
na bazi soje, kokosa, badema, indijskog oraha i konoplje, a koji se kretao od 0,07 do 0,40 % Sto
potvrduje da biljne napitke ne karakterizira visoki udio soli. U usporedbi s jogurtom (0,18 %),
fermentirani napitci u ovom radu imaju visi udio. Medutim, sol se ¢esto dodaje u ovakve napitke

radi poboljSanja okusa §to moZe izazvati zabrinutost kod potroSaca (Mékinen i sur., 2016).

4.3.5. Udio glukoze i maltoze

Glukoza je monosaharid, najrasprostranjeniji Secer u biljnom i zivotinjskom svijetu te je Cesto
osnovna strukturna jedinica polisaharida poput Skroba, celuloze i glikogena. Maltoza je
disaharid sastavljen od dviju molekula glukoze povezanih a(1—4)-glikozidnom vezom. Dobiva
se nepotpunom hidrolizom $kroba pomo¢u enzima amilaze ili dijastaze (Honig, 2013). Glukoza
i maltoza Cine sastav ugljikohidrata zobi i zobenih napitaka kao posljedica razgradnje Skroba,
polisaharida sastavljenog od glukoznih jedinica (Masia i sur. 2020). Promjena koncentracije
maltoze ispitana je u nefermentiranim i fermentiranim zobenim napitcima, dok je promjena
koncentracije glukoze ispitana samo u fermentiranim zobenim napitcima. Rezultati promjene

koncentracije ovih 2 Secera prikazani su na slici 16.
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Slika 16. Udio maltoze (%) u proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog u hladnjaku (N_H) i
¢uvanog na sobnoj temperaturi (N_V) (a) te udio maltoze i glukoze (%) u fermentiranom
nepasteriziranom zobenom napitku (FN_NP) te u fermentiranom pasteriziranom zobenom

napitku (FN_P) (b) tijekom 28 dana skladiStenja (n=2)

Vidljivo je da je koli¢ina SeCera veéa u nefermentiranim nego u fermentiranim zobenim
napitcima, a koncentracije oba Secera se smanjuje tijekom 28 dana skladiStenja u svim
uzorcima. Udio maltoze je pao s 5,55 na 1,60 % kod nefermentiranog napitka ¢uvanog u
hladnjaku, tj. s 6,10 na 1,37 % kod nefermentiranog napitka ¢uvanog na sobnoj temperaturi.
Najve¢i pad udjela maltoze je zabiljeZen izmedu 1. 1 7. dana skladiStenja kod oba
nefermentirana nakon ¢ega stagnira do 14. dana, a 21. dana je ponovno zabiljeZen veci pad. 1z
grafa se moze primijetiti da temperatura skladiStenja nema znacajan utjecaj na kretanje udjela

maltoze u napitcima jer je isti trend opadanja zabiljezen kod oba uzorka. Op¢enito, kako navode
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Chalupa-Krebzdak i sur. (2018) udio ugljikohidrata u biljnim napitcima krec¢e se od 0,42 do
11,05 %. Mékinen i sur. (2015) odredili su 2,75 % maltoze u kupovnom zobenom napitku.
Martensson i sur. (2001) su odredili 4,20 % maltoze u zobenom napitku s 20 % suhe tvari §to
je blize vrijednostima maltoze napitcima u ovom radu. Visi udio maltoze u nefermentiranim
zobenim napitcima u ovom radu bi se mogao objasniti pretpostavkom da je ve¢ 1.dan
skladiStenja doslo do razgradnje $kroba na jednostavnije Secere tijekom proizvodnje ili uslijed

prisutnih kvasaca koji su detektirani mikrobioloskom analizom.

U fermentiranim zobenim napitcima je prisutno vise maltoze nego glukoze. Ako se usporede
pasterizirani i nepasterizirani napitci, vidljivo je da pasterizirane karakterizira nizi udio $ecera
te je 28.dan udio maltoze i glukoze gotovo jednak nuli. Tako je u nepasteriziranom
fermentiranom zobenom napitku udio maltoze pao s 3,35 na 1,11 %, a udio glukoze s 2,11 na
0,67 %. U pasteriziranom fermentiranom zobenom napitku je udio maltoze pao s 2,60 na 0,12
%, a udio glukoze s 1,62 na 0,07 %. Najveci pad udjela maltoze i glukoze u nepasteriziranom
fermentiranom zobenom napitku zabiljezen je izmedu 7. i 14. dana skladiStenja, a u

pasteriziranom fermentiranom zobenom napitku izmedu 21. i 28. dana.

Ako se usporedi udio maltoze u nefermentiranim i fermentiranim zobenim napitcima, vidljivo
je daje na pocetku, ve¢i udio maltoze prisutan u nefermentiranim $to je i u skladu s ocekivanim,
buduci da dodane starter kulture koriste Secer kao izvor ugljika. Tako je fermentacijom udio
maltoze pao s 5,55-6,10 % na 2,60-3,35 %. Medutim, treba uzeti u obzir i dodane sastojke U
napitke prije fermentacije, posebice na saharozu kojeg su mikroorganizmi takoder koristili kao
izvor ugljika. Stoga se moze zakljuciti kako bi pad udjela maltoze bio i veéi da nije bilo dodanih
sastojaka. U istrazivanju Chen i sur. (2020) je takoder zabiljezen pad Seéera, to¢nije glukoze i
fruktoze uz istovremeni rast mlijecne kiseline tijekom fermentacije. Medutim, u njithovom
istrazivanju nije zabiljezen toliko nagli pad Secera tijekom skladiStenja. Udio glukoze je tijekom
fermentacije pao s 9,82 na 5,61 %, a nakon 14 dana skladistenja je udio bio 5,38 %. Ono §to se
razlikuje jest da su koristili samo jednu vrstu bakterije, Lactobacillus fermentum PC1 uz
dodatak meda, dok je u ovom radu koristena mijesana kultura od vise vrsta bakterija mlijecne
kiseline te viSe dodataka. Smanjenje udjela Secera, to¢nije glukoze i fruktoze zabiljezen je i u
istrazivanju Coda i sur. (2012) gdje je udio Secera u fermentiranom jogurtu od Zitarica, soje i
mosta grozda pao za 90-92 % od pocetne vrijednosti nakon 4 tjedna skladistenja, dok u
kontrolnom, nefermentiranom napitku nije bilo znacajne promjene u koli¢ini Secera. Bernat i

sur. (2015) su takoder izmjerili postepeni pad udjela Secera tijekom skladistenja fermentiranog
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zobenog napitka $to objaSnjavaju Cinjenicom da je starter kultura aktivna i tijekom skladiStenja.
Kod njih je udio glukoze 1. dan nakon fermentacije iznosio 0,12 % te je 28. dana skladistenja
pao na 0,00 %, udio fruktoze je pao s 0,35 na 0,23 %, a saharoze s 0,02 na 0,01 %. Gupta i Bajaj
(2017) su utvrdili pad razine Secera s 0,45 do 0,05 %, tj. od 0,47 do 0,06 % u fermentiranom
zobenom napitku od zobenog brasna pomocu L. plantarum M-13 koja je, kao $to se vidi iz

rezultata, gotovo potpuno apsorbirala Secer.

MikrobioloSkom analizom, ¢iji rezultati slijede u nastavku, je utvrdena prisutnost kvasaca i
plijesni od prvog dana skladiStenja nefermentiranih 1 fermentiranih napitaka, koji takoder troSe
SeCere kao izvor ugljika, pa se smanjenje koli¢ine maltoze u nefermentiranim zobenim
napitcima moze pripisati aktivnosti i rastu kvasaca i plijesni. U fermentiranim zobenim
napitcima smanjenje udjela glukoze i maltoze moze uzrokovati dodana starter kultura koja
tijekom skladiStenja ostaje aktivna, te uz prisutne kvasce i plijesni, trosi Secere kao izvor

ugljika.

4.3.6. Rezultati mikrobioloske analize

Tijekom perioda ¢uvanja od 28 dana je u uzorcima provedena mikrobioloSka analiza. Svaki se
tjedan odredivao broj poraslih kvasaca i plijesni te broj enterobakterija. Prvog dana je odredena
prisutnost bakterija roda Salmonella sp., a prvog i posljednjeg dana je odreden broj koagulaza
pozitivnih stafilokoka. Tablica 18 prikazuje dobivene vrijednosti broja bakterija, kvasaca i

plijesni izrazene kao logio (CFU mL™).
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Tablica 18. Broj mikroorganizama (log CFU g™) u proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog u
hladnjaku (N_H), proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog na sobnoj temperaturi (N_V),
fermentiranom nepasteriziranom zobenom napitku (FN_NP) te u fermentiranom
pasteriziranom zobenom napitku (FN_P) (n=2) tijekom 28 dana skladistenja

Dan  Mikroorganizam

log CFU g*

1. Kvasci i plijesni 1,68+0,00 1,75+0,01 1,04 1,74+0,36
Enterobakterije 0,00+0,00 0,00+0,00 1,60 0,00+0,00
KPS 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00 0,00+0,00
Salmonela 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00 0,00+0,00
7. Kvasci i plijesni 1,95+0,07 2,47+0,67 1,00 1,88+1,54
Enterobakterije 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00 0,00+0,00

KPS - - = =

Salmonela - - - -
14, Kvasci i plijesni 2,61+0,14 2,83+0,14 2,51 2,48+0,21
Enterobakterije 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00 0,00+0,00

KPS - - - -

Salmonela - - - -
AR Kvasci i plijesni 2,64+0,81 3,29+0,42 2,30 1,95+0,49
Enterobakterije 2,62+2,07 0,00+0,00 0,00 0,00+0,00

KPS 0,00+0,00 0,00+0,00 = =

Salmonela - - - -
28. Kvasci i plijesni - - 1,60 3,07+0,67
Enterobakterije - - 0,00 0,00+0,00
KPS - - 0,60 0,00+0,00

Salmonela - - - -

Iz tablice 18 je vidljivo da kod obi¢nih nefermentiranih napitaka broj kvasaca i plijesni
konstantno raste tijekom skladi$tenja. Tako je na podetku prisutno 1,68-1,75 log CFU g, a na
kraju 2,64-3,23 log CFU g. Ako se usporede napitak ¢uvan vani i u hladnjaku, primijeéen je
malo vedi broj kvasaca i plijesni u napitku koji je ¢uvan na sobnoj temperaturi, pa se moze
zakljuciti da temperatura ima utjecaj na mikrobiolosku stabilnost proizvoda te da ga je stoga

bolje ¢uvati u hladnjaku $to je i u skladu s o¢ekivanim. Medutim, u napitku koji je ¢uvan u
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hladnjaku zabiljeZzena je prisutnost enterobakterija 21. dana skladistenja, dok ih u napitku
¢uvanog na sobnoj temperaturi nije bilo. Bakterije roda Salmonella sp. te koagulaza pozitivnih

stafilokoka nije bilo ni u jednom nefermentiranom uzorku §to je zadovoljavajuce.

Kod fermentiranih zobenih napitaka nije prisutan konstantan trend rasta kvasaca i plijesni
svakog tjedna skladistenja kao Sto je to bio slu¢aj kod nefermentiranih. Na pocetku je taj broj
takoder oko 1 log jedinice, to¢nije izmedu 1,04 i 1,74 log CFU g. Tek je 14. dana skladistenja
taj broj porastao do otprilike 2 log jedinice te se on zadrzava i 21.dan skladistenja. Na kraju je
kod pasteriziranog fermentiranog zobenog napitka taj broj dosegao do 3 log jedinice, dok je
kod nepasteriziranog iznosio 1,60 log CFU g. Ono $to je bilo nezadovoljavajuce jest da je u
nepasteriziranom fermentiranom zobenom napitku ve¢ 1.dan skladiStenja zabiljeZena prisutnost
enterobakterija. To je bio i razlog proizvodnje novog tipa napitka, pasteriziranog. Medutim, u
kasnijim danima skladiStenja enterobakterija nije bilo pa se moze zakljuciti da je doslo do
pogreske u provodenju analize. U ostalim uzorcima nije vise bilo enterobakterija, medutim, 28.
dana skladistenja je kod nepasteriziranog utvrdena prisutnost koagulaza pozitivnih stafilokoka
u koli¢ini od 0,60 log CGU g. U ostalim ispitanim uzorcima nije bilo koagulaza pozitivnih

stafilokoka kao ni bakterija roda Salmonella sp.

Ako se usporedi mikrobioloska stabilnost fermentiranih 1 nefermentiranih napitaka, vidljivo je
da su fermentirani napitci stabilniji. To je u skladu s o¢ekivanim, budu¢i da su kod njih dodane
starter kulture koje svojom prisutnoS¢u i metabolizmom inhibiraju rast nezeljenih
mikroorganizama. Rok trajanja nefermentiranih napitaka je do 21. dana budu¢i da je broj
kvasaca i plijesni narastao iznad 3 log CFU g?, a utvrdena je i prisutnost enterobakterija.
Takoder je u nefermentiranim zobenim napitcima, senzorskom analizom, ¢iji rezultati su
prikazani u nastavku, utvrdeno kvarenje 21. dana skladiStenja. Mikrobioloska stabilnost
fermentiranih napitaka se odrazava i u trendu rasta broja kvasaca i plijesni koji je nesto sporiji
nego kod nefermentiranih napitaka. Jedini nedostatak fermentiranih napitaka naspram
nefermentiranih je prisutnost koagulaza pozitivnih stafilokoka 28.dana skladiStenja u

nepasteriziranom napitku.

U istrazivanju Aparicio-Garcia i sur. (2021) takoder nisu utvrdene bakterije roda Salmonella
sp. u fermentiranom zobenom napitku, dok je enterobakterija bilo manje od 1 log CFU mL™*
tijekom 20 dana skladiStenja. Napitak je bio zadovoljavaju¢e mikrobne stabilnosti $to se

pripisuje rastu bakterija mlijecne kiseline tijekom fermentacije (u tom istrazivanju L.plantarum)
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koje zakiseljavaju proizvod tijekom skladiStenja kao i hladnom skladistenju. Coda i sur. (2012)
su utvrdili pad broja bakterija mlije¢ne kiseline u fermentiranim biljnim napitcima tijekom
skladistenja u trajanju od 30 dana s otprilike 9,00 log CFU g na 8,30-8,90 log CFU g. Taj
pad bio je naglasen nakon 15. dana skladistenja. Moze se pretpostaviti da se sli¢no dogodilo i
u napitcima u ovom radu buduci da rezultati smanjenja koli¢ine $ecera upucuju na nedostatak
hranjivih tvari. Smanjenjem broja bakterije mlije¢ne kiseline je doslo do manje zastite
proizvoda ¢ime su se poceli razmnozavati kvasci i plijesni. U skladu s tim, u istrazivanju Coda
i sur. (2012) je takoder utvrdeno da je tijekom skladistenja fermentiranog i nefermentiranog
biljnog napitka rastao broj kvasaca i plijesni te je u konacnici skladistenja njihov broj iznosio
oko 3,00 log CFU g%, dok enterobakterija nije bilo. Takvi rezultati su u skladu s rezultatima
mikrobioloskih ispitivanja u ovom radu. Gupta i Bajaj (2017) su u svom fermentiranom napitku
na bazi zobenog brasna takoder ve¢ prvi tjedan skladistenja utvrdili prisutnost kvasaca, a nakon
4. tjedna vise ih je bilo u napitku ¢uvanog na sobnoj temperaturi. Oni takoder nisu utvrdili
prisutnost enterobakterija Sto pripisuju kiselim uvjetima koji su nepovoljni za njih $to je
konzistentno rezultatima u ovom radu budu¢i da su se enterobakterije javile jedino u
nefermentiranom zobenom napitku. U radu Paul i sur. (2019) se navodi kako je rok trajanja

kikirikijevog i kokosovog napitka 30 dana na 4 °C.

Nakon 35 dana je, bez provedene mikrobioloske analize, vidljiva pojava plijesni na

fermentiranom zobenom napitku kao $to je prikazano na slici 17.

Slika 17. Kontaminacija fermentiranog zobenog napitka plijesnima nakon 35 dana

skladiStenja (vlastita fotografija)

62



4.3.7. Senzorska svojstva

Senzorska (organolepti¢ka) analiza je znanstvena disciplina koja se koristi u svrhu mjerenja,
analize 1 interpretacije reakcija na karakteristi¢na svojstva namirnica, a odreduju se uz pomoc¢
osjetila mirisa, okusa, njuha, dodira i sluha. Prednosti senzorske analize su brzina i moguénost
rane detekcije mane proizvoda, to¢nost u procjeni kvalitete proizvoda, jednostavnost, niski
troSkovi i mnogostruka primjena, dok se nedostaci ove metode odnose uglavnom na probleme
pri interpretaciji rezultata 1 odabiru Sto objektivnijih metoda. Senzorska svojstva namirnice
ukljucuju tri osnovne karakteristike: izgled, okus i miris te teksturu, a covjek posjeduje oko 30
razliCitih svojstava osjeta koji se detektiraju putem osjetila za vid, njuh, okus, dodir i sluh.
Senzorska analiza je jedina metoda kojom se moze predvidjeti prihvatljivost proizvoda od
strane potrosaca. U senzorskoj analizi je potrebno postivati odredena pravila koja se uvijek
koriste, a koja podrazumijevaju odabir panelista, pripremu okoline za testiranje, uspostavljanje

eksperimenta, pripremu uzorka i posluzivanje uzoraka (Tratnik i Bozani¢, 2012).

Senzorska analiza je na svim uzorcima provedena svakih 7 dana tijekom 21 dana ¢uvanja za
nefermentirane te tijekom 28 dana za fermentirane napitke. Ukupni bodovi postignuti
senzorskom ocjenom prikazani su na slici 18, a bodovi po pojedinim senzorskim parametrima

su prikazani na slici 19.

1.dan
20
18
16
28.dan 14 7.dan N_H
12
N_V
10
FN_NP
FN_P
21.dan 14.dan

Slika 18. Ukupni bodovi postignuti senzorskom ocjenom nefermentiranog zobenog napitka
cuvanog u hladnjaku (N_H), nefermentiranog zobenog napitka cuvanog na sobnoj temperaturi
(N_V), fermentiranog nepasteriziranog zobenog napitka (FN_NP) te fermentiranog

pasteriziranog zobenog napitka (FN_P) tijekom 28 dana skladistenja (n=2)
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1z slike 18 je vidljivo da najveci ukupni broj bodova ima fermentirani pasterizirani napitak.
Ovaj napitak je maksimalni broj bodova zadrzao do 14. dana skladiStenja kada mu je ocjena
smanjena na samo 19,84. U konacnici, 28. dana mu je ocjena pala samo za 0,50 tako da je
posljednji broj bodova iznosio 19,50. Suprotno tome, najnize ukupne ocjene dobio je
nefermentirani napitak ¢uvan na sobnoj temperaturi. Najnizi bodovi za ovaj napitak zabiljezeni
su ve¢ 1. dan skladistenja (18,84), dok je posljednjeg dana ocjenjen sa samo 11,50 bodova od
maksimalnih 20,00. Nefermentirani napitak ¢uvan u hladnjaku te fermentirani nepasterizirani
napitak dobili su gotovo podjednake bodove tijekom svih dana skladi$tenja. Njihova ukupna
ocjena pala je s 19,00-19,33 na 19,00 bodova.
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Slika 19. Promjena senzorskih parametara tijekom perioda ¢uvanja od 28 dana u

proizvedenom zobenom napitku ¢uvanog u hladnjaku (N_H) (a), proizvedenom zobenom
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M l.dan

m 7.dan

H 14.dan
21.dan
28.dan

m 1.dan

Hm 7.dan

m 14.dan
21.dan
28.dan

napitku ¢uvanog na sobnoj temperaturi (N_V) (b), fermentiranom nepasteriziranom zobenom

napitku (FN_NP) (c) te fermentiranom pasteriziranom zobenom napitku (FN_P) (d)

Izgled i boja

1z slike 19 je vidljivo da su izgled i boja bili maksimalno ocijenjeni svih 28 dana skladiStenja

za sve ispitane uzorke. Boja nefermentiranih napitaka bila je prljavo bijela do zuckasta, dok je

boja fermentiranih napitaka potekla uglavnom od rogaca u prahu te je napitak bio tamnosmedi.
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Konzistencija

Konzistencija kakva je pozeljna za ove proizvode jest homogena, glatka, bez grudica i
izdvajanja faza. Glavni problem radi kojih su se snizile ocjene konzistencije bio je razdvajanje
faza koje je prikazano na slici 20. Kod nefermentiranog napitka ¢uvanog na sobnoj temperaturi
te kod nepasteriziranog fermentiranog napitka je ve¢ prvi dan pala ocjena konzistencije, to¢nije,
bilo je vidljivo razdvajanje faza i izdvajanje vode na povrsini. Kod nefermentiranih napitaka su
se na povrsini izdvojili proteini u obliku bijelih nakupina. Ocjene konzistencije su padale s
trajanjem skladiStenja, medutim, za pasterizirani fermentirani zobeni napitak, tek je 21. dana
zabiljezena niza ocjena, Sto znaci da je ovaj napitak najstabilniji glede konzistencije. Vec¢ je
prilikom proizvodnje tog napitka tijekom same pasterizacije primije¢eno uguscéivanje i
promjena konzistencije. Na kraju su se ocjene konzistencije kretale izmedu 3,00 i 3,67 za
nefermentirane napitke, odnosno izmedu 2,67 i 3,67 od maksimalnih 4,00 za fermentirane
napitke. Osim razdvajanja faza, problem je bio smanjenje gustoce $to je u skladu s manjim
vrijednostima viskoznosti tijekom perioda skladiStenja u ispitivanju reoloskih karakteristika.
Na kraju su uzorci bili sve vodenastiji i sve manje nalik jogurtu po konzistenciji. U
fermentiranim zobenim napitcima koji su sadrzavali dodani roga¢ u prahu te brasno od sjemenki
rogaCa su u posljednja 2 tjedna primijecene grudice Sto je takoder narusilo ocjenu za
konzistenciju. Najbolje ocjenjena konzistencija kod pasteriziranog fermentiranog napitka moze
se povezati s najve¢om viskozno$éu koja je dobivena ispitivanjem reoloskih karakteristika
(slika 15). U istrazivanju Martenson i sur. (2001) je utvrden manji stupanj sinereze kod zobenih
napitaka koji sadrze dodan stabilizator (ksantan gumu). Kao $to je ve¢ poznato, u ovom radu tu
ulogu ima braSno sjemenki rogaca te je vidljivo da ono pozitivno utjee kako na viskoznost,

tako i na konzistenciju fermentiranog zobenog napitka.

o

-
¥

Slika 20. Razdvajanje faza u fermentiranom zobenom napitku (vlastita fotografija)
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Miris

Miris je, nakon izgleda i boje, senzorski parametar s najstabilnijim ocjenama tijekom 28 dana
skladistenja. Svi uzorci postizali su maksimalni broj bodova (2,00) osim nefermentiranog
zobenog napitka cuvanog na sobnoj temperaturi. Naime, 21. dana skladistenja je utvrden miris
pokvarenih jaja koji je upucivao na pokvareni proizvod. Nakon toga, odlu¢eno je da se
nefermentirani napitci vise nece ispitivati jer je njihov rok trajanja zavrsSio. Prethodne dane
¢uvanja, nefermentirani uzorci imali su blagi i ugodan miris po zitaricama, dok su fermentirani

imali blagi kiselkasto-slatki i ugodan miris.

Okus

Maksimalnu ocjenu za okus je prvog dana dobio samo FN_P, dok je kod ostalih ta ocjena bila
samo malo niza od maksimalnog broja bodova (12,00). Smanjenje broja bodova okusa za FN_P
je zabiljeZen tek 14. dan na 11,84 te je taj broj bodova zadrzan do 28.dana Sto ga ¢ini okusom
najboljim. 1. dana skladistenja je najslabije okusom ocijenjen N_V. lako su nefermentirani
napitci proizvedeni istim postupkom i istom recepturom, vidljivo je da temperatura
konzumacije utjeCe na okus te je pozeljnije da je napitak hladniji. FN_NP imao je nizi broj
bodova od FN_P (11,67), ali visi od nefermentiranih napitaka. Daljnjim skladi$tenjem su
bodovi za okus blago padali. Kod fermentiranih napitaka problem je bio gubitak kiselosti i
punoce okusa, dok je kod nefermentiranih okus postao bljutav, s manje naglasenim okusom na
zob. Medutim, broj bodova za okus je pao samo na 11,33-11,84 §to nije znacajno manje od
maksimalnog broja bodova. Jedini izuzetak tome bio je utvrden za N_V. Naime, nagli pad
ocjene okusa za taj napitak je zabiljezen 21. dana iz razloga $to je miris upuéivao na to da je

proizvod pokvaren, pa se okus nije ni ocjenjivao.

Fermentirani zobeni napitak kojeg su proizveli Wang 1 sur. (2017) je takoder bio senzorski
dobro ocjenjen tijekom 21 dana skladistenja. Okus je s pocetne ocjene 9 pao na samo 7 te je bio
jos§ prihvatljiv nakon 21. dana. Aparicio-Garcia i sur. (2021) su takoder dobili pozitivne ocjene
za fermentirani zobeni napitak koji je bio dobro prihvacen zbog kiselog okusa i arome vezane
uz zob. Ovi rezultati su u skladu s prethodnim istraZivanjima koja su pokazala da bi 73 %
panelista konzumiralo viSe biljne hrane ako imaju dokazane pozitivne zdravstvene ucinke
(Makinen i sur., 2015), a 84 % njih se usudi jesti proizvode koje nikada prije nisu jeli (Grasso
i sur., 2020). Mékinen i sur. (2015) su usporedili ocjene senzorske analize kravljeg mlijeka i
ostalih biljnih napitaka. Kravlje mlijeko imalo je najbolje ocjene za sve ocjenjivane parametre

(izgled, miris, osjecaj u ustima i okus) Sto upucuje na to da biljni napitci bez dodataka,
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senzorskom kvalitetom nisu adekvatna zamjena zivotinjskom mlijeku. Najslicnije ocjene
zobenom napitku su u tom radu dodijeljene za sojin i rizin napitak, medutim, zobeni je medu
njima imao najmanje ocjene za izgled. Niske ocjene izgleda pripisuju se zuckastoj boji zobenog

napitka $to je bilo primijeceno i u napitcima u ovom radu.

Sveukupno gledano, senzorski su bolje ocjenjeni fermentirani napitci sto je u skladu s
oc¢ekivanim buduci da su dodaci dodani kako za olakSavanje fermentacije tako i radi poboljsanja
senzorske kvalitete, a ocjene upucuju na to da je cilj postignut. Luana i sur. (2014) su takoder

senzorski kvalitetnijim smatrali fermentirani zobeni napitak od nefermentiranog.
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. ZAKLJUCCI

Optimalna receptura za proizvodnju obi¢nog zobenog napitka podrazumijeva omjer
zob:voda 4:100, 2 ciklusa toplinske obrade i usitnjavanja uz prosijavanje kroz obi¢no sito
nakon prvog ciklusa te kroz svileno sito nakon drugog. Time se dobiva zobeni napitak

zadovoljavajuceg izgleda, boje, konzistencije, mirisa i okusa.

. Jogurtna kultura nije se pokazala pogodnom za fermentaciju dobivenog zobenog napitka,
budu¢i da nije bilo moguce posti¢i Zeljeni pH kao ni odgovarajuca senzorska svojstva

krajnjeg proizvoda.

Od koristenih VEGE starter kultura (VEGE 033 LYO, VEGE 053 LYO i VEGE 081 LYO),
VEGE 053 LYO najbrze fermentira napitak, ali ne rezultira proizvodom Zzeljene
konzistencije i okusa. Dodatak 1 % rogaca u prahu, 2 % brasna od sjemenki rogaca, 3 %
saharoze i 0,1 % vanilina poboljsava senzorska svojstva zobenog napitka te znacajno
ubrzava fermentaciju pomoc¢u VEGE 053 LYO kulture koja traje tri do Cetiri puta krace (5-
6,5 h) naspram fermentacije zobenog napitka bez dodataka (22 h).

Tijekom 28 dana skladistenja nefermentiranog zobenog napitka dolazi do blage promjene
pH vrijednosti (6,90-8,26), neovisno o temperaturi skladistenja. Fermentirani zobeni napitci
po zavrSetku fermentacije imaju pH vrijednost oko 4,6 koja se prvi dan skladistenja blago

spusta do 4,30-4,50 te tijekom 28 dana hladnog skladistenja ostaje stabilna.

. Zobene napitke karakterizira nizak udio suhe tvari i pepela koji ovise o pocetnom omjeru
zoh:voda, postupku proizvodnje i dodanim sastojcima. Udio suhe tvari u nefermentiranom
zobenom kreée se izmedu 2,53 1 2,70 %, dok je u fermentiranim zobenim napitcima visi
uslijed dodanih sastojaka te se kre¢e izmedu 6,04 1 8,20 %. Tijekom skladiStenja dolazi do
blagog pada u udjelu suhe tvari sukladno padu viskoznosti i udjelu Secera. Udio pepela se
kre¢e izmedu 0,04 i 0,08 % za nefermentirane, odnosno izmedu 0,11 i 0,12 % za

fermentirane zobene napitke.

Nefermentirani i fermentirani zobeni napitak spadaju u ne-Newtonske tekucine buduci da
im se viskoznost mijenja s promjenom brzine smicanja. Za vecinu je uzoraka tijekom 28

dana skladiStenja izmjeren pad viskoznosti s povecanjem brzine smicanja S§to je
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11.

karakteristi¢no za pseudoplasti¢ne sustave. Fermentacijom i dodavanjem sastojaka dolazi
do promjena reoloskih svojstava i povecanja viskoznosti. Fermentirani pasterizirani zobeni
napitak je imao najvecu viskoznost (5,21 Pas pri 10 s?) te je i jedini uzorak kojem se
viskoznost ne smanjuje tijekom razdoblja skladiStenja. Puno manju viskoznost imaju
nefermentirani napitci (0,02-0,04 Pas pri 100 s) koja krajem skladistenja pada na 0,01-
0,02 Pas pri 270 s,

Zobene napitke karakterizira nizak udio soli koji se krece oko 1 % i ne mijenja se tijekom

28 dana, bez obzira na temperaturni rezim skladistenja.

Tijekom razdoblja skladistenja u trajanju od 28 dana u nefermentiranom i fermentiranom
zobenom napitku dolazi do smanjenja udjela maltoze i glukoze uslijed aktivnosti
mikroorganizama. Nefermentirane napitke karakterizira visi udio Secera koji se krece

izmedu 5,551 6,10 % 1. dana skladiStenja, a na kraju skladiStenja pada do 1,37-1,60 %.

Nefermentirani i fermentirani zobeni napitci sadrze kvasce i plijesni (1 log CFU g?) u
prihvatljivim razmjerima. Tijekom skladiStenja u nefermentiranom i fermentiranom
zobenom napitku dolazi do poveéanja tog broja s tim da fermentirani zobeni napitci
pokazuju veéu mikrobiolosku stabilnost uslijed prisutnih starter kultura koje djeluju
inhibicijski. Osim kvasaca i plijesni, u nefermentiranim zobenim napitcima je zabiljeZena
prisutnost enterobakterija, a u fermentiranom nepasteriziranom je utvrdena prisutnost

koagulaza pozitivnih stafilokoka.

Sukladno mikrobioloskim i senzorskim analizama, procijenjeni rok trajanja nefermentiranih
napitaka je 21 dan, dok je u fermentiranim nakon 35 dana doslo do pojave okom vidljivih

nakupina plijesni.

Nefermentirani i fermentirani zobeni napitci su senzorski prihvatljivi od strane ocjenjivaca.
Najnizi broj bodova (16,92) postigao je nefermentirani zobeni napitak skladisten na sobnoj
temperaturi, ponajvise uslijed pojave neugodnog mirisa 21. dan skladistenja. Najvisim
brojem bodova (19,80) ocijenjen je fermentirani pasterizirani zobeni napitak uz dodatak 1
% rogaca u prahu, 2 % brasna od sjemenki rogaca, 3 % saharoze i 0,1 % vanilina. Napitci
su mirisom, bojom i izgledom adekvatni, a najveci nedostatak jest razdvajanje faza tijekom

skladiStenja uz gubitak kiselosti i punoce okusa u fermentiranim zobenim napitcima.
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Izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi

nisam koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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