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1. UVOD

Prehrana suvremenog cCovjeka temeljena na industrijski preradenoj hrani Cesto je
siromasna vlaknima, esencijalnim mikronutrijentima i bioaktivnim spojevima, a obiluje energetski
bogatim tvarima uslijed ¢ega dolazi do pojave kroni¢nih bolesti poput dijabetesa tip 2, oboljenja
srcano-krvozilnog sustava, pojave pretilosti i raka. I dok je nacin prehrane izravno povezan sa
individualnim zdravljem, odrzivost u proizvodnji hrane neizravno utjeCe na zdravlje svih
stanovnika Zemlje. Unato¢ tome, konvencionalna prerada Zitarica rezultira znac¢ajnom koli¢inom
nusproizvoda. Posije i klica predstavljaju nusproizvod industrije mljevenja Zitarica, no upravo
posije i klice koje zaostaju nakon proizvodnje mlinskih proizvoda, sadrze znacajne koli¢ine
prehrambenih vlakana, visokovrijednih proteina, esencijalnih masnih kiselina, mineralnih tvari i
vitamina te bioaktivnih spojeva poput lignana, polifenola i fitosterola, koji doprinose zdravlju
probavnog sustava i odrzanju zdrave tjelesne mase te pomazu u prevenciji pojave raka debelog
crijeva, prostate i dojke te bolesti sr¢ano-krvozilnog sustava. Posije se uobicajeno koriste kao
stoCna hrana, a svega 10-ak% ukupne koli¢ine se koristi za ljudsku prehranu u obliku integralnih
brasna ili termicki preradenih pripravaka posija. Jedan od glavnih uzroka njihove ograni¢ene
uporabe u ljudskoj prehrani je nedovoljan interes potroSaca jer posije narusavaju tehnolosku i
senzorsku kvalitetu pekarskih i brasSneno-konditorskih proizvoda.

Zbog svega navedenog u ovom radu dan je pregled makro- i mikronutrijenata te
bioaktivnih sastojaka iz pSenicnih posija, mogucnosti njihovog koriStenja u proizvodnji hrane
obzirom na kvalitetu krajnjih proizvoda kao i suvremenih procesa njihove obrade u svrhu

povecanija iskoristivosti.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Grada psenicnih posija

PSenicne posije su gradene od viSe slojeva, a Cine 13-15% mase zrna. Gledajuéi izvana prema
unutrasnjosti zrna slojevi su: vanjski perikarp, unutarnji perikarp, sjemena ovojnica, hijalinski sloj
i aleuronski sloj (Slika 1). Vanjski i unutarnji perikarp su bogati netopljivim vlaknima kao Sto je
celulouza, ksilani i lignini, te fenolnim kiselinama i drugim bioaktivhim komponentama (Sapirstein,
2016). Alkilresorcinoli te steroli su prvenstveno lokalizirani u sjemenoj ovojnici, dok je hijalinski
sloj graden od arabinoksilana sa visokim udjelom monomera, a malim udjelom dimera ferulinske
kiseline, Sto upucuje na slabo umrezenu strukturu. Aleuronski sloj cini oko 50 % mase posija,
bogat je lignanima i proteinima s uravnotezenim udjelom aminokiselina, bioaktivnih

komponenata, fitinske kiseline, antioksidanata, vitamina i minerala (Onipe i sur., 2015).

Aleuronski sloj

Endosperm (6-9%)

(80-85%) / : ;
Vet Hijalinski sloj

Sjemena ovojnica
(1%)

} Unutarnji perikarp
(3-5%)

Slika 1. Grada pSenicnog zrna (Surget i Barron, 2005)

2.2. Bioaktivni spojevi u pSenicnim posijama

Bioaktivni spojevi su nenutritivni sastojci hrane, a obi¢no su prisutni u malim koncentracijama.
Njihovo djelovanje se najceSce povezuje s utjecajem na ljudsko zdravlje, a oni prisutni u
pSenicnim posijama imaju mnoga antioksidativna i antiupalna svojstva (Anson i sur., 2012). Po
definiciji, antioksidansi su molekule koje Stite organizam od oksidativnih ostecenja na nacin da
doniraju elektrone slobodnim radikalima i tako onemogucuju oksidaciju drugih molekula.



2.2.1 Arabinoksilani i ferulinska kiselina

Arabinoksilani su polisaharidi bez Skroba, a nalaze se u stanicnim membranama stanica koje Cine
tkivo posija. Gradeni su od polimera ksiloze koji Cini kostur na koji se vezu arabinozni ostaci, a u
svom sastavu takoder sadrzi i vaznu bioaktivnu komponentu — ferulinsku kiselinu koja je
kovalentno vezana na arabinozne ostatke. Arabinoksilani su najbrojniji bioaktivni sastojci
pSenicnih posija i ¢ine oko 30% ukupnog sadrzaja. Ferulinska kiselina je najprisutnija fenolna
kiselina u pSeni¢nim posijama, nalazi se u aleuronskom sloju, a njena koncentracija varira ovisno
o udjelu u arabionoksilanima. Arabinoksilani su poznati po svojoj prebiotickoj ulozi u crijevima
gdje mogu stimulirati rast pozeljnih bakterija Bifidobacterium i na taj nacin pridonositi zdravlju.
Bitnu strukturnu ulogu u stabilizaciji arabinoksilanskih polisaharida u posijama imaju diferulati ili
dimeri dehidroferulinske kiseline na nacin da tvore umrezenu strukturu i tako su odgovorni za
netopljivost vlakana. Antioksidacijski potencijal ferulinske kiseline se sastoji od uklanjanja
slobodnih radikala, od kojih su najcesce reaktivne kisikove vrste ROS (Reactive Oxygen Species)
koje uzrokuju mnoge upalne efekte i oStecuju staniCne proteine, lipide i nukleinske kiseline.
Djeluje na nacin da donira elektrone i protone slobodnim radikalima pri ¢emu oni gube oksidativno
djelovanije i tako se onemogucuje nastanak novih slobodnih radikala (Sapirstein, 2016).

2.2.2 Lignini i lignani

Lignini su slozeni polifenolni polimeri najobilnije smjeSteni u perikarpu i sjemenoj ovojnici
pSenicnih posija. U cjelovitom zrnu pSenice Cine 2%, dok su u posijama prisutni u udjelu od 7%.
Lignini su raspodijeljeni medu razli¢itim slojevima posija izmedu 2-9%, ali nisu nadeni u
aleuronskom sloju. Ferulinska kiselina skupa s dehidroferulinskom kiselinom cine komponentu
lignoceluloze koja je odgovorna za umrezeno povezivanje lignina i polisaharida i ¢vrstu strukturu
stanicnih stijenki. Lignini skracuju vrijeme intestinalnog transporta sto je vazno zbog skracenog
izlaganja karcinogenima adsorbiranim u vlaknima. Zbog svoje polifenolne strukture im se pripisuje
i antioksidacijsko djelovanje kao Sto je zastita DNA od oksidativnog oStecenja u stanici (Sapirstein,
2016).

Lignani su fitoestrogeni prisutni u Sirokom spektru biljaka, ukljuCujuci cjelovita zrna
pSenice. U tu skupinu bioaktivnih spojeva spadaju sekoizolaricirezinol, matairezinol, laricirezinol,
pinorezinol i siringarezinol. Svi oni imaju polifenolnu strukturu i antioksidacijsko djelovanje (Fardet
i sur., 2008) tako Sto sprjecavaju lipidnu peroksidaciju i potencijalno vezu slobodne metale
(Morello i sur., 2005).



2.2.3 Fenolne kiseline
Fenolne kiseline se u pSeni¢nim posijama uglavnom nalaze u aleuronskom sloju, a dijele se u
dvije skupine: hidroksibenzojeve kiseline i hidroksicimetne kiseline. U skupinu hidroksibenzojevih
kiselina ulaze vanilinska, sinerginska i D-hidroksibenzojeva kiselina, a obi¢no grade slozene
komponente kao lignine i tanine. Skupinu hidroksicimetnih kiselina, koja se nalazi u vecoj
koncentraciji u pSeni¢nim posijama u odnosu na hidroksibenzojeve kiseline, ¢ine p-kumarinska i
ferulinska kiselina.

Ferulinska kiselina (Slika 2) je najdominantnija fenolna kiselina prisutna u pSenici i ¢ini visSe
od 90% ukupnih fenolnih kiselina u pSeni¢nim posijama. U najviSoj koncentraciji se nalazi u
aleuronskom sloju, u sjemenoj ovojnici neSto manje, dok je najmanje ima u perikarpu.
Znanstveno je dokazano da ferulinska kiselina, kao i druge fenolne komponente, ima
antioksidativna, antiupalna i antikarcinogena svojstva. Antioksidacijsko djeluje tako da uklanja
nastale slobodne radikale i zaustavlja nastajanje novih slobodnih radikala tako Sto donira
elektrone i protone. Medutim, potrebna su /n vivo istraZivanja da bi se dokazala bioiskoristivost
ove bioaktivhe komponente i njeno pozitivho djelovanje na zdravlje (Sapirstein, 2016).
2.2.4 Alkilresorcinoli
Alkilresorcinoli su fenolne komponente poznate kao i fenolni lipidi, zato Sto su amfipatske grade.
Sastoje se od fenolnog prstena sa dvije hidroksilne grupe i hidrofobnog, uglavnom zasi¢enog
alkilnog lanca koji moze sadrzavati od 15 do 25 ugljikovih atoma (Slika 2). Nalaze se iskljucivo u
posijama i to u sjemenoj ovojnici, u udjelu od 0,3% Sto je Cetverostruko vise nego u cjelovitom
zrnu pSenice. Rafinirano brasno ne sadrzi alkilresorcinole, pa se zato oni koriste kao biomarkeri
cjelovite pSenice i posija u hrani. Razli¢ita istrazivanja su dokazala zastitno djelovanje
alkilresorcinola na stani¢ne lipide u borbi protiv oksidativnih osteéenja. Pripisuju im se
antioksidacijska svojstva bazirana na doniranju protona i uklanjanju radikala, ali su ona puno
slabija u odnosu na neke druge bioaktivne spojeve, kao sto je vitamin E. Antioksidacijski potencijal
ovisi o duljini alkilnog lanca, koji utjeCe na njihovo amfifilno ponasanje i ugradnju u stanicne
membrane, a istrazivanja su pokazala da Sto je kraci lanac to je vedi inhibitorni u¢inak na lipidnu
peroksidaciju. Takoder bi ugradnja alkilresorcinola u membrane mogla imati bioloski ucinak s
obzirom na njihovu visoku koncentraciju u pSeninom zrnu i posijama, ali ogranicena baza
podataka o ucinkovitim dozama alkilresorcinola zahtijeva daljnja istrazivanja o smanjenju rizika

nastanka raka i kardiovaskularnih bolesti (Sapirstein, 2016).



2.2.5 Fitinska kiselina

Jedan od najznacajnijih fitokemijskih spojeva u pseni¢nim posijama definitivno je fitinska kiselina.
Gradena je od jednostavnog Secera inozitola na cijih 6 ugljikovih atoma je vezana po jedna
fosforna grupa (Slka 2). Uglavnom se nalazi u hrani bogatoj vlaknima, a najbogatiji izvor fitinske
kiseline u prirodi su pdeni¢ne posije. Cini glavno spremiste fosfora u Zitaricama i kao
najkoncentriranija fitokemikalija nalazi se u udjelu od 4% svih fitokemikalija u pSeni¢nim
posijama. Antioksidacijska aktivnost fitinske kiseline se ocituje u sposobnosti vezanja minerala sa
pozitivnom nabijenim ionima kao Sto je Zeljezo, kalcij i magnezij. Vezanje s ionom Zeljeza je bitno
jer se na taj nacin prekida Haber-Weissov ciklus i kao posljedica ne nastaje hidroksilni ion ¢ime
se sprjeCava lipidna peroksidacija. Mnoga istrazivanja na Zivotinjama su dokazala da fitinska
kiselina ima antitumorsko djelovanje protiv raka grudi, debelog crijeva, prostate, koze i skeletnih
misSic¢a (Sapirstein, 2016).

2.2.6 Karotenoidi

Karotenoidi su joS jedna skupina bioaktivnih komponenata prisutnih u pSeni¢nim posijama, a
pridonose boji zrna pSenice. Lutein (Slika 2) Cini oko 70-80% svih karotenida u posijama, pa se
zato smatra najdominatnijim karotenoidom,a slijede ga zeaksantin, B-kriptoksantin i 3-karoten.
To su liofilne molekule sa sustavom konjugiranih dvostrukih veza koji im omogucuje interakciju s
reaktivnim kisikovim vrstama. Njihova antioksidacijska aktivnost se ocituje u inhibiciji lipidne
peroksidacije i uklanjanju slobodnih radikala, pogotovo reaktivnih kisikovih vrsta (Bast i sur.,
1998).

2.2.7 Metil donori

PSeniCne posije sadrze znacajnu koli¢inu metil donora: betaina, kolina i folata (Slika 2). Oni
sudjeluju u pretvorbi potencijalno toksi¢ne aminokiseline homocisteina u metionin i na samom
kraju u metilni donor S-adenozilmetionin (SAM). Betain, osim Sto je prisutan u posijama (1%), se
moZze dobiti i oksidacijom kolina u jetri i bubrezima. Kolin se nalazi u nesto manjoj koncentraciji

nego betain i takoder moze se sintetizirati u jetri (Zeisel i Blusztajn, 2003).
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Slika 2. Kemijske strukture bioaktivnih spojeva: a) fitinska kiselina, b) ferulinska kiselina , c)
alkilresorcinol, d) vitamin E, €) betain, f) kolin, g) niacin, h) pantotenska kiselina, i) riboflavin, j)
biotin, k) tiamin, 1) piridoksin, m) folat, n) lutein, o) glutation.



2.2.8 Mineralne tvari

PSenicne posije sadrze znatne koliCine Zeljeza, magnezija i cinka, dok u puno manjoj koncentraciji
sadrze elemente u tragovima kao Sto su selen i mangan. Najzastupljeniji su u aleuronu, a njihov
sadrzaj varira ovisno o poloZaju rasta pSenice zbog razli¢itih svojstava tla (Anson i sur., 2012).

Zeljezo (Fe) je najzastupljeniji element u tragovima u ljudskom tijelu i skoro svo Zeljezo
je vezano za proteine. Koncentracije slobodnog Zeljeza su uglavnom male zbog dva razloga: Fe3*
nije topiv u vodi, a Fe?* sudjeluje u stvaranju slobodnih radikala kao Sto je *OH grupa koja nastaje
u Haber- Weissovom ciklusu. Povecanje koncentracije slobodnog Zeljeza moze biti rezultat
prehrane siromasne proteinima, optere¢enje hranom bogatom Zeljezom ili oStecenja stanica. To
onda rezultira nastajanjem reaktivnim kisikovih vrsta, lipidnom peroksidacijom i oksidativnim
stresom (Fang i sur., 2002).

Mangan (Mn) je esencijalan za mnoge enzimske reakcije, kao Sto je reakcija mangan
superoksid dismutaze (Mn-SOD) koja katalizira dismutaciju O u O, i H.0,. Posljedi¢no tome,
manjak mangana znatno smanjuje aktivnost Mn-SOD i rezultat su peroksidativha osStecenja i
disfunkcija mitohondrija (Fang i sur., 2002).

Glavna funkcija cinka (Zn) je strukturna, jer takozvana "cinkov prst" struktura je uklju¢ena
u DNA domene mnogih proteina, peptida, enzima, hormona, transkripcijskih faktora i faktora
rasta."Cinkov prst" je graden od kratkog slijeda 28-40 aminokiselina sadrzavajuéi karakteristi¢an
Cys2His2 (cistein, histidin) motiv stabiliziran jednim ili viSe cinkovih iona. Cink takoder igra vaznu
ulogu u fluidnosti biomembrana zbog vezanja cinka na tiolne grupe. Cink ima i antioksidacijsku
aktivnost kao kofaktor za Cu/Zn-superoksid dismutazu u pretvorbi superoksida u kisikov i vodikov
peroksid (Shaheen i Abd El-Fattah, 1995).

Selen (Se) je esencijalni mineral u tragovima koji postoji uglavhom kao selenometionin
(Se-Met) u zitaricama. Se-Met moze biti nespecificno inkorporiran u proteine kao zamjena za
metionin. Se-Met takoder moze biti konvertiran u selenocistein (Se-Cys) i u anorganski selen
demetilacijom. Se-Cys je vazna komponenta selenoproteina, selen-ovisne glutation peroksidaze i

tioredoksin reduktaze (Behne i Kyriakopoulos, 2001).



2.2.9 B-vitamini
U posijama se najzastupljeniji vitamini B-skupine. Folati (Slika 2) se klasificiraju kao B-vitamini,
tocnije vitamini B9. U pSenici su viSe prisutni u reduciranoj formi kao tetrahidrofolati nego kao
folna kiselina. Tetrahidrofolati imaju razli¢it broj glutaminskih ostataka (1-7) i mogu biti metilirani
ili formilirani na N5 ili N10. Uz sve moguce, 5-metiltetrahidrofolat je bioloski najaktivnija forma.
Neki oblici folata imaju sposobnost uklanjanja slobodnih radikala u /n vitro uvjetima i prevencije
disfunkcije i apoptoze mitohondrija uklanjanjem superoksidnog iona (0O."). Folati takoder
snizavaju razinu homocisteina i kao elektron i proton donori sudjeluju u sintezi dusikovog oksida
(Hayden i Tyagi, 2004).

Osim folata, u pSenici su prisutni i drugi B-vitamini kao Sto su niacin, pantotenska kiselina
i riboflavin (Slika 2). Uglavhom su smijeSteni u posijama, posebno u aleuronskom sloju i zato
Zitarice i prozvodi od zitarica bitni u prehrani jer Cine ¢ak 30% dnevnog unosa B-vitamina.

Niacin ili vitamin B3 je u vodi topljiv vitamin naden u obilnoj koliCini u pSenici. Niacin se
koristi kao opéi pojam za nikotinsku kiselinu, nikotinamid i derivate nikotinamida. Nikotinamid
gradi koenzime nikotinamid adenin dinukleotid (NADH) i nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
(NADPH). NAD*/NADH i NADP*/ NADPH kao donori ili akceptori elektrona sudjeluju u mnostvu
redoks reakcija u organizmu te su takoder potrebni za aktivnost polimeraze-1 koja je ukljucena u
sintezu i popravak DNA. Niacin se godinama koristi za lijeCenje dislipidemije i ateroskleroze, a
dokazano je da povecava redoks stanje i posljedicno dolazi do smanjenja koli¢ine reaktivnih
kisikovih vrsta i LDL oksidacije (Ganiji i sur., 2009). Pantotenska kiselina je poznata i kao vitamin
B5. To je u vodi topljiv vitamin koji nemoze biti sintetiziran u tijelu, ali je Siroko rasprostranjen u
hrani, pogotvo u pSeninom zrnju i posijama. Pantotenska kiselina i njen reducirani derivat
pantotenol su prekursori za sintezu dva vrlo vazna kofaktora: koenzima A (CoA) i acilnog nosaca
proteina (ACP). Oba kofaktora sadrze sulfhidrilnu grupu (-SH), koja reagira sa aktiviranim
karboksilnim kiselinama i tvori tioestere, kao Sto je acetilna kiselina u tvorbi acetil-CoA. CoA i ACP
takoder imaju bitnu ulogu u oksidativnhom metabolizmu, gdje sudjeluju kao prijenosnici molekula
u citratnom ciklusu.
Riboflavin ili vitamin B2 se u pSenici nalazi u relativno maloj kolicini, dok je vecina prisutna u
obliku flavin adenin dinukleotida (FAD), a manji dio u obliku flavin mononukloetida (FMN). Tijekom
probave, FAD i FMN moraju se hidrolizirati da bi se riboflavin mogao apsorbirati. FAD i FMN
sudjeluju kao posredni akceptori vodika u mitohondrijskom transportu elektrona i predaju

elektrone na citokromni sustav u respiratornom lancu. Riboflavin nema antioksidacijsku aktivnost,



ali FAD tvori kataliticki centar glutation reduktaze, enzima koji provodi prijetvorbu glutation
disulfida u glutation (Grosch i Wieser,1999).

Ostali vitamini B skupine prisutni u pSeni¢nim posijama su biotin, tiamin i piridoksin (Slika
2). Zitarice su bogate tiaminom ili vitaminom B1 i svakodnevnim unosom proizvoda od Zitarica se
pokriva jedna tre¢ina preporucene dnevne doze tiamina. U pSenici se obi¢no nalazi kao slobodni
tiamin smjesten u skutelumu — tankom sloju izmedu endosperma i klice. Ovaj vitamin je
esencijalan u metabolizmu ugljikohidrata i neuralnoj funkciji (Combs i McClung, 2017). Piridoksin
ili vitamin B6 je Siroko rasprostranjen u hrani, a u najvecoj koli¢ini se nalazi u proizvodima od
pSenicnih posija. U pSeninom zrnu ovaj je vitamin uglavnom lociran u aleuronskom aloju i klici.
Metabolicki aktivan oblik ovog vitamina je piridoksal fosfat koji sluzi kao koenzim u reakcijama s
aminokiselinama (Combs i McClung, 2017).

2.3. Procesi obrade zrna prije mljevenja

2.3.1 Tretmani prije mljevenja

PSenica prije mljevenja prolazi kroz razlicite tretmane sa svrhom kasnijeg lakSeg odvajanja tkiva.
Uvjeti provodenja nekih predtretmana mogu takoder modificirati biokemijska svojstva i biolosku
aktivnost posija. Najceséi predtretman je temperiranje tijekom kojeg se povecava udio vlage u
pSenici. To rezultira povecanom rastezljivoséu posija, Sto olakSava odvajanje posija od
endosperma tijekom mljevenja. Voda koja se koristi tijekom temperiranja moze sadrzavati i
odredena kemijska sredstva (natrijev klorid) ili enzime (ksilanaze, beta-glukanaze). Takvo
tretiranje pSenice moze rezultirati promjenom fizikalnih i biokemijskih svojstava posija. Na primjer,
u istrazivanju Desvignes i suradnika (2006), dodatkom natrijevog klorida u vodu za temperiranje
se povecava koncentracija p-kumarinske kiseline za ekstrakciju. To se objasnjava modifikacijom
polimera u stani¢noj stijenci koja omogucéava veéu dostupnost fenolnih kiselina iz posija.

Osim kondicioniranja moguéi su i drugi predtretmani kao Sto su tretman ozonom, IR
zracenje i UV zracenje. Utjecaj UV zracenja na sastav pSenicnih posija istrazili se Peyron i suradnici
(2001) te dokazali da 48-satno izlaganje UV zraCenju rezultira 25%-tnim smanjenjem
koncentracije monomera ferulinske kiseline i 44%-tnim smanjenjem koncentracije estera
dehidroferulinske kiseline vezane na arabinoksilane. Ovo smanjenje djelomi¢no objasnjava
znacajno povecanje ferulinske kiseline (30%) i dehidroferulinske kiseline (36%) ukljucene u
termolabilne alkalne veze. Rezultati ovog istrazivanja sugeriraju da UV zraCenje izaziva stvaranje
novih veza izmedu feruliranog arabinoksilana i lignina u perikarpu. Uvodenje ovih veza bi moglo

utjecati na bioraspoloZzivost ferulinske kiseline iz matrice pSenice. Iako ti procesi mogu utjecati na



bioraspolozivost bioaktivnih spojeva iz posija, oni su uglavnom proucavani s ciljem poboljSanja
prinosa brasna, a time i ekstrakcije brasna iz posija tijekom mljevenja.

2.3.2 Klijanje

Germinacije ili klijanje je proces u kojem biljka klija iz siemenke. Tijekom klijanja dolazi do porasta
koncentracije vaznih sastojaka kao Sto su vilakna, minerali i fitokemikalije koje su smjeStene u
posijama i klici. Takoder, sadrzaj fenolnih spojeva i antioksidacijska aktivnost je veca u brasnima
od proklijale pSenice, proporcionalno duljini klijanja. Koncentracija kafeinske i siringinske kiseline
se povecava od 1 do 3,8 pug/g i od 194 do 369 ug/g (Hung i sur., 2011). Druge fenolne kiseline,
kao Sto su ferulinska i vanilinska, takoder su u porastu s produzenjem vremena klijanja (600-900
Mg/g za ferulinsku i 6-14 ug/g), B-karoten od nemjerljivo niskih koncentracije do 3 ug/g i y-
tokoferol od 0,9 do 1,5 pg/g. Ukupna koli¢ina folata takoder poraste tijekom klijanja, dostizudi
maksimum u povecanju od 3,6 puta (Koehler i sur., 2007).Tijekom klijanja povecana je aktivnost
hidrolitickih enzima kao Sto su ksilanaze, arabinofuranozidaze, proteaze i B-glukanaze. To rezultira
hidrolitickim promjenama u matrici posija Cime se mobiliziraju hranjive tvari i bioaktivni spojevi
potrebni za rast biljke.

2.3.3 Odvajanje posija

U procesu odvajanja posija se vanjski slojevi zrna koji ¢ine posije uklanjaju sekvencioniranim
trenjem i abrazijom. Taj se proces izvorno koristio u cilju ¢iSéenja kako bi se uklonili najudaljeniji
slojevi zrna sa visokom razinom onecis¢enja kao sto su mikroorganizmi i teski metali, kao i niskom
nutritivnom vrijednos¢u. U zadnje vrijeme je odvajanja posija se provodi u cilju frakcioniranja
zrna, i to najcesce ljustenjem na dva nacina: 1. posije se odvajaju trenjem pSenicnih zrna kroz
stroj i medusobno, 2. posije se odvajaju abrazijom pSenicnih zrna na abrazivnom kamenu (Beta i
sur., 2005). Stupanj uklanjanja posija moze se kontrolirati podeSavanjem vremena provodenja.
Frakcije dobivene abrazijom zrna, u kojima dolazi do uklanjanja 5-10% mase zrna, imaju najveci
sadrzaj fenolnih tvari i antioksidacijski kapacitet. Stoga, minimiziranjem odvajanja posija se
smanjuje gubitak bioaktivnih spojeva. Uz to, proces ljustenja trenjem je zahvalniji od abrazivnog
jer kod njega dolazi do gubitka otprilike 3-4% mase zrna, za razliku od 6-10%-tnog gubitka kod
abrazivnog procesa. Brasna dobivena od pSenicnih zrna koja su prosla proces trenja su bogatija
ferulinskom kiselinom i imaju veéi antioksidacijski kapacitet od onih dobivenih od zrna koja su
prosla proces abrazije. To se pripisuje manjem uklanjanju vanjskih slojeva zrna u procesu trenja,
nego kod abrazije, pri ¢emu aleuronski sloj ostaje gotovo netaknut. Aleuronski sloj, koji obavija

endosperm i obi¢no se uklanja zajedno s posijama tijekom mljevenja, ima najveci antioksidacijski
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kapacitet od svih dijelova pSeni¢nog zrna. Sadrzaj aleurona raznih frakcija pSenice je snazno
povezan sa sadrzajem ferulinske kiseline i antioksidacijskim kapacitetom frakcije. Stoga je vazno

saCuvati aleuronski sadrzaj tijekom prozvodnje zdravih proizvoda od Zitarica.

2.4 Frakcioniranje posija

Frakcioniranje posija ukljuCuje 2 koraka: fragmentaciju i odvajanje (Anson i sur., 2012).
Fragmentacijom se posije razbijaju i/ili disociraju. Ovisno o procesu fragmentacije, stres nametnut
posijama je razli¢it (udar, kompresija, drobljenje, odstranjivanje itd.) Sto rezultira Cesticama
razliCitih svojstava. U koraku odvajanja, Cestice posija se razvrstavaju prema odredenim
svojstvima, kao Sto su velic¢ina, oblik, masa, gustoca ili dielekticna svojstva. Postoje razne metode
odvajanja, no Siroko se koriste prosijavanje i klasifikacija zrakom, a i druge inovativnije metode
kao Sto je elektrostaticko odvajanje. Jos jedna metoda koju valja spomenuti jest fragmentacija

procesom ultra-finog mljevenja, koju su istrazili Hemery i sur. (2010).

2.4.1 Ultra-fino mljevenje

Ultra-fino mljevenje ima za cilj smanjenje veliine fragmenata posija. Kada se taj postupak izvodi
na temperaturama ispod 0°C (-10°C do -140°C) naziva se kriogeno mljevenje. U tom procesu se
za hladenje koristi tekuéi dusik. Smatra se da se kriogenim mljevenjem olakSava fragmentacija
Cestica i da je moguce izbje¢i degradaciju termolabilnih spojeva. Smanjenje velicine cestica moze
olaksati interakcije spoj-otapalo te ekstrakciju i bioraspolozivost bioaktivnih spojeva prisutnih u
posijama. Hemery i sur (2010) su dokazali da smanjenjem veliCine Cestica pSenicnih posija u
probavnom sustavu dolazi do povecanja bioraspolozivosti ferulinske i sinapinske kiseline, kao i
ukupnog antioksidacijskog kapaciteta bioraspolozivih frakcija iz kruha obogaéenog posijama. U
tom istrazivanju je pronadena veza izmedu koli¢ine finih sitnih Cestica (promjera 10-20 pm) i
koli¢ine bioraspolozive ferulinske i sinapinske kiseline. Primjeceno je da ultra-finim mljevenjem
posija pucaju stanicne stijenke i to rezultira oslobadanjem unutarstanicnog sadrzaja, Sto
objasnjava vecu bioraspolozivost odredenih spojeva tijekom probave.

2.4.2 Elektrostatsko odvajanje

Elektrostatsko odvajanje je metoda utemeljena na elektrostatskom nabijanju Cestica posija, nakon
¢ega slijedi razdvajanje nabijenih Cestica u elektricnom polju ovisno o ste¢enom naboju. UcCinke
elektrostatskog odvajanja nakon ultra-finog mljevenja nedavno su ispitali Hemery i sur. (2009,
2011) te su dokazali da se Cestice posija mogu svrstati u tri frakcije: negativno nabijenu frakciju,
pozitivno nabijenu frakciju i manje nabijenu frakciju. Ove frakcije imaju razlicit histoloski i
biokemijski sastav zbog razli¢itih naboja stanicnih stijenki u perikarpu i aleuronskom sloju.

11



Negativno nabijena frakcija, kojom je bogat vanjski perikarp, sadrzi viSe arabinoze, a time i
arabinoksilana, galaktoze, dimera i trimera ferulinske kiseline, za koje se zna da su karakteristicni
za kompleksne heteroksilane perikarpa. Manje nabijene frakcija se u najve¢em udjelu nalazi u
srednjim slojevima (unutarnji perikarp, sjemena ovojnica i hijalinski sloj) i zato je najbogatija
alkilresorcinolima, za koje se zna da su smjesteni u sjemenoj ovojnici. Pozitivno nabijena frakcija
pokazala je da je bogata B-glukanom i monomerima ferulinske kiseline zbog svojeg visokog udjela
u stani¢nim stijenkama aleuronskim stanica, te folatima i fitatima zbog visokog udjela u
unutarstanicnom sadrzaju aleuronskog sloja. Veli¢ina Cestica bila je najmanja u pozitivno
nabijenoj frakciji, bogatoj slobodnim unutarstani¢nim sadrzajima aleurona i malim fragmentima
stanicnih stijenki. Osim varijacija u velicini ¢estica medu frakcijama, biokemijski sastav je takoder
bitan ¢imbenik koji utjeCe na bioraspolozivost spojeva u frakcijama. Biokemijski sastav frakcije
mogao bi biti povezan sa nabojem. Na primjer, najpozitivnije nabijena frakcija dobivena ovom
metodom od strane Hemery i sur. (2011) predstavlja 34% mase posija i sadrzi 62% ferulinske
kiseline. Stovide, bioraspolozivost ferulinske, sinapinske i p-kumarinske kiseline bila je veca kod
kruhova napravljenih od pozivitivno nabijenih frakcija nego kod onih od obicnih posija kada su
ispitivani kruhovi sa posijama i njihov utjecaj na probavni trakt. Dakle, ova tehnologija moze se
koristiti za dobivanje frakcija posija u kojima su koncentrirani specifi¢ni bioaktivni spojevi a koji
mogu sluziti kao zdravi hranjivi sastojci ili kao polazni materijal za daljnu obradu.

2.5 Proizvodi obogaceni psenicnim posijama

Glavni cilj nutricionista i dijeteti¢ara je potaknuti vecu potrosnju prehrambenih vlakana. Van der
Kamp (2003), napominje da je jos uvijek opcenito unos vlakana i hrane koja sadrzi vlakna znatno
ispod preporucene razine u zapadnim zemljama, i savjetuje da su "razvoj proizvoda privliacnih
potrosacima i podupiranje istrazivanja u tu svrhu kljucni elementi u nastojanju da se poveéa unos
prehrambenih vlakana". Posije Zitarica su glavni izvor prehrambenih vlakana i posebno su korisne
u promicanju zdravlja crijeva i izbjegavanju niza bolesti (Ferguson i Harris, 1997; Zhang i Moore,
1999; Cho i sur., 2004). Glavno polje istrazivanja se stoga usredotoCuje na ugradnju posija u
proizvode na bazi Zitarica, ali i u drugu hranu, u oblicima koji su privlacni potrosacima, kao osnova
za poticanje zdrave prehrane. Medutim, potrosaci kod hrane na bazi zitarica posebno cijene
poroznu strukturu, a posije su opéenito Stetne za stvaranje porozne strukture u tim proizvodima.
Razumijevanje kako posije reagiraju s mjehuriima zraka je stoga temelj za ucinkoviti razvoj

zdravijih proizvoda, bogatih vlaknima.

12



Ugradnja pSenicnih posija u proizvode od Zitarica se u osnovi izvodi na dva nacina. Brasno
se ili nadopunjuje posijama ili se posije mijeSaju zajedno s klicama i braSnom u njihovom
prirodnom omjeru prisutnom u zrnu pSenice, ¢ime se dobiva brasno od "cjelovitih Zitarica". Brasno
od "cjelovitih Zitarica", definirano od strane AACC International organizacije i konzorcija EU
HEALTHGRAIN projekta, jest brasno koje se sastoji od mljevenog, lomljenog ili oljustenog zrna
Zitarice, Cije su glavne anatomske sastavnice- endosperm, klica i posije- prisutne u istom razmjeru
kao u netaknutom zrnu (AACC International, 1999; van der Kamp i sur., 2014). Medutim,
prisutnost psenicnih posija u proizvodima na bazi zitarica dovodi do tehnoloskih nedostataka i
slabije kvalitete krajnjeg proizvoda u usporedbi s proizvodima od rafiniranog bijelog brasna, kao
Sto su smanjenje u volumenu kruha, promjene u teksturi i izgledu (Slika 3). Bududi da je kruh
vrlo vazan dio osnovne prehrane u mnogim zemljama, znacajni napori su uloZeni u optimiziranje
kvalitete kruhova obogacenih posijama, Sto se pokazalo kao izazovan zadatak. Postojeca
raznolikost mlinskih proizvoda od posija te razliCiti histoloski slojevi od kojih su posije gradene
predstavljaju najvedi izazov istraZivanja. To treba posebno uzeti u obzir pri proucavanju ucinaka
pSenicnih posija u kruhu jer svaka od tih frakcija moze imati svoja specifi¢na svojstva i utjecaj na

izradu kruha.

Slika 3. Ucinak razlicitih koli¢ina posija na volumen kruha: kruh bez dodatka posija i kruhovi s
5%, 10%, 15% i 20% psSenicnih posija. Postotak posija je prikazan ispod kruhova. U kruhove
nisu dodani nikakvi poboljSivaci (Hemdane i sur., 2015).

2.5.1 Kruh obogacen posijama

Mnoga istrazivanja su pokazala Stetan utjecaj pSenicnih posija na kvalitetu izrade kruha u smislu
funkcionalnih i senzorskih svojstava (Pomeranz i sur., 1977; Zhang i Moore 1997,1999; de Kock

i sur., 1999; Seyer i Gelinas 2009). Dodatak posija u brasno rezultira nezeljenim ucincima na
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reoloska svojstva tijesta, volumen kruha, boju, teksturu i okus. Broj ovakvih nuspojava raste s
porastom supstitucije pSeni¢nog brasna posijama (Zhang i Moore, 1999) (Slika 3). Schmiele i sur.
(2012) su primijetili pad specificnog volumena kruha od 4,4 cm3/g na 1,8 cm3/g kada se 40%
pSenitnog brasna zamijeni posijama. Zajedno s smanjenjem volumena kruha, Schmiele i sur.
(2012) izvjestili su o znacajnom povecanju tvrdoce i ¢vrstoce sredine kruha kada je dodano brasno
od cjelovitog zrna pSenice ili posije u veéim koncentracijama, Sto bi moglo biti povezano sa
smanjenim volumenom. Medutim, ucinak posija na teksturu kore kruha nije povezan samo sa
smanjenjem volumena jer npr. u pogacama (eng. flatbreads) gdje je volumen manje bitan,
kvaliteta kore se takoder smanjuje dodavanjem posija, a moze se uoCiti i tamnija boja kore
(Majzoobi i sur., 2013).

Stetno djelovanje posija na proizvodnju kruha je povezano s mnostvom ¢imbenika, pocevsi
od razrijedenja glutena (Pomeranz i sur., 1977; Moder i sur., 1984). Pomeranz i sur. (1977) su
izvjestili da uz dodatak posija do 7% je opseg smanjenja volumena kruha odgovarao ocekivanom
zbog razrijedenja glutena. Medutim, iznad tog postotka, volumen se smanjuje viSe nego Sto se
moze ocCekivati s obzirom na razrijedenje glutena. Ovo i slicna opaZanja upucuju na zakljucak da
smanjenje volumena kruha ne moze biti samo posljedica razrijedenja glutena (Pomeranz i sur.,
1977; Lai i sur., 1989a).

Medutim, vazno je imati na umu da posto se funkcionalnost psenicnih posija u izradi kruha
procjenjuje na temelju tijesta i/ili obiljeZja kruha, pSeni¢no brasno upotrijebljeno za izradu ¢ée
takoder utjecati na ta obiljezja, a stoga i na procjenu funkcionalnosti posija. Doista, ocigledno je
da odredena obiljezja, kao Sto je kvaliteta glutena brasna koje se koristi odreduje kvalitetu kruha.
Stoga se takoder moze ocekivati da kvaliteta brasna utjeCe na opseg u kojem cimbenici koji
odreduju funkcionalnost posija imaju utjecaj na izradu kruha. U tom pogledu, preostali endosperm
vezan za posije moze takoder u konacnici utjecati na izradu kruha. To je potvrdio Kent (1966)
tvrdeci da vanjski endosperm ili subaleuron, moze sadrzavati visoke koli¢ine glutena u usporedbi
s unutarnjim endospermom (do 50% proteina). Taj gluten, osim toga, ima i kvalitativno drugadiji
sastav od onog prisutnog u unutarnjem endospermu, koji sadrzi proporcionalno vise podjedinica
glutenina niske molekulske mase i w- i a-glijadina od podjedinica velike molekulske mase i y-
glijadina (Tosi i sur., 2011).

Takoder je vazno prouciti fizikalna, kemijska i biokemijska svojstva posija i njihov
potencijalni ucinak na proizvodnju kruha, kao i mehanizme koji odobravaju ili odbacuju hipoteze

o njihovom ucinku.
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2.5.2 Fizikalna svojstva posija

2.5.2.1 Interakcija s vodom

Prva znacajna karakteristika pSenic¢nih posija je njihova sposobnost apsorbiranja velike kolicine
vode. Jacobs i sur. (2015) su nedavno objavili da mehanizam za vezanje vode na makro, mikro,
nano i molekularnoj razini omogucuje posijama slabo ili snazno zadrZavanje vode. Zadrzavanije
vode u posijama, gledano na makroskopskoj razini, je opisano kao popunjavanje praznog prostora
izmedu Cestica posija. Na mikroskopskoj razini, stanice perikarpa koje su prazne i ¢ine razmak
izmedu slojeva, pruzaju mjesta za zadrzavanje vode. Zadrzavanje vode na nano razini ukljucuje
kapilarni mehanizam. Nanopore se u posijama mogu nadi npr. u stani¢nim stijenkama i u celulozi,
kao rezultat njene specifi¢ne strukture. Posije, s obzirom da su bogate polisaharidima mogu vezati
vodu na molekularnoj razini preko vodikovih mostova (Chaplin, 2003). Ti mehanizmi pridonose
vezanju vode u uvjetima neograniCene hidratacije. Alternativno tome, kada su posije izlozene
vanjskom stresu, samo voda C€vrsto vezana u nanopore ili preko vodikovih mostova ¢e odredivati
koli¢inu zadrZzane vode. Ovaj mehanizam objasnjava razli¢ite fenomene hidratacije koji se mogu
promatrati kao funkcija veli¢ine Cestica posija. U slucaju izloZzenosti vanjskom stresu, veli¢ina
Cestica ne utjeCe na zadrzavanje vode s obzirom na cinjenicu da kapacitet za zadrzavanje vode
pripisan nanoporama ili preko vodikovih veza nije znacajno pogoden unutar prosje¢nog raspona
veli¢ine Cestica od 80 do 1600 um. Tijekom neogranicene hidratacije, posije s velikim Cesticama
¢e modi zadrzati viSe vode nego posije sa sitnijim Cesticama, zbog svog veceg potencijala
zadrZavanja vode u netaknutim mikroporama i kao rezultat izrazenijih fenomena slaganja (Jacobs
i sur., 2015).

Medutim, kod izrade kruha dolazi do hidratacije posija tijekom mijeSenja gdje su posije
izloZzene silama gnjecenja i higroskopnim silama razliCitih sastojaka brasna. Zbog toga, fenomen
slaganja i mikropore ne pridonose hidrataciji, buduéi da je voda relativno slabo vezana kroz ove
mehanizme i oslobada se u prisutnosti tih vanjskih sila. Ovo je misljenje u skladu s ¢injenicom da
nema promijena u farinografskoj apsorpciji vode kao funkcije prosjecne veliCine Cestice (Auffret i
sur., 1994; Zhang i Moore, 1999).

Najocitiji ucinak specifi¢nih hidratacijskih svojstava posija u proizvodniji kruha je znacajna
apsorpcija vode (Zhang i Moore, 1997). Taj fenomen je promatran u farinografskim (Zhang i
Moore, 1997) kao i u miksografskim analizama (Pomeranz i sur., 1977). Jaka sklonost posija da
apsorbiraju vodu moze rezultirati natjecanjem za vodu izmedu posija i drugih kljucnih tvari brasna

kao Sto su Skrob i gluten (Roozendaal i sur., 2012). Razliciti istraZivaci zapravo povezuju ucinke
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pSenicnih posija na izradu kruha sa ovim hidratacijskim ponasanjem. Neki autori pripisuju tipi¢an
duzi vremenski period za proizvodnju tijesta obogacenog posijama sporijoj kinetici vezanja vode
za posije u usporedbi s drugim sastojcima brasna (Schmiele i sur., 2012). Lai i sur. (1989a)
posijama pripisuju Stetne ucinke na proizvodnju kruha zbog interakcija izmedu posija i vode
temeljene na zapazanju da se volumen kruha poveca kada se doda dodatnih 2% vode u usporedbi
s razinom vode naznacene na miksografu. Treba napomenuti da razliCiti aspekti hidratacije posija
mogu biti od znacaja za kruh stvarajuéi dinamicke uvjete u procesu. Na primjer, tijekom
gnjecenja, moze se predvidjeti da posije apsorbiraju samo ¢vrsto vezanu vodu zbog prisutnog
vanjskog stresa. Kada taj stres nestane na kraju mijeSenja, posije mogu imati tendenciju vezati
vodu koju nisu mogle tijekom mijeSenja. Dreese i Hoseney (1982) te Rogers i Hoseney (1982),
takoder posijama pripisuju Stetan ucinak na dinamiku hidratacije sugerirajuci da je suvisna voda
apsorbirana u tijestu s posijama dostupna za zelatinizaciju Skroba tijekom pecenja Sto snizava
temperaturu Zelatinizacije i u konacnici smanjuje volumen kruha. Ova hipoteza je vjerojatna
buduci da su Roozendaal i sur. (2012) istaknuli da posije otpustaju apsorbiranu vodu tijekom
zagrijavanja. Nadalje, Li i sur. (2012) dijele misljenje da se moze stvoriti mreza arabinoksilana u
brasnu od cjelovitog zrna, uzrokujuéi migraciju vode iz mreze glutena u mrezu arabinoksilana sto
rezultira losijom kvalitetom pecenja. Medutim, nema jasnih znanstvenih dokaza koji bi potvrdili ili
odbacili ove hipoteze i stoga je tesko procjeniti tocnu relevantnost hidratacije posija prema
funkcionalnosti proizvodnje kruha.

2.5.2.2 Ucinak fizikalnih smetnji i poremecaja

Osim cCinjenice da na razvoj i kvalitetu tijesta utjeCu posije zbog razrijedivanja glutena, izgleda da
neki dodatni negativni ucinci takoder igraju ulogu. Posije mogu fizicki sprijeciti pravilan razvoj
glutena onemogucujudi pravilan kontakt izmedu Cestica brasna. Ova hipoteza zajedno s relativno
sporim unosom vode u posije moZe objasniti Cinjenicu da je u farinografu zabiljezeno duze vrijeme
razvoja tijesta kada je brasno zamijenjeno vecéim koli¢inama posija.

Druga hipoteza odnosi se na prijedlog da inkorporacija Cestica posija u opne mjehuri¢a
plina u tijestu ometa tu strukturu. Prisutnost Cestica posija u tijestu moze prisiliti mjehuri¢e da se
prosSire do odredene dimenzije ili ih ¢ak probusiti, Sto vodi do koalescencije ili disproprocioniranja,
i rezultira smanjenim zadrZzavanjem plina u tijestu, malim volumenom kruha i tvrdom koricom.
Smatra se da dlacice epikarpa ovdje igraju glavnu ulogu, i njihovim uklanjanjem procesom

ljustenja prije mljevenja se taj u€inak moze smanjiti do odredene mjere.
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Medutim, bududi da je ljustenje heterogen proces u kojem se uklanjaju zaobljene povrsine
zrna,a ne pojedinacni slojevi, pripisuje mu se pozitivan ucinak zbog uklanjanja nekih vanjskih
slojeva posija koji mogu imati jos Stetniji u¢inak nego dlacice epikarpa. Bez obzira na to imaju li
dlacice znacajnu ulogu, mikroskopske analize tijesta i kruha s posijama ukazuju da Cestice posija
nekako uzrokuiju fizicki poremecaj glutena. Ipak postoje razlicita misljenja o specifi¢noj fazi izrade
kruha tijekom koje bi ucinak tog poremecaja bio najizrazeniji. Moglo bi se pretpostaviti da je to
tijekom mijesenja, kada se formira mreza glutena, ili tijekom kasnijih faza fermentacije i pocetkom
pecenja kada je mreza glutena rastegnuta. Campbell i sur. (2008) zakljudili su da pSenicne posije
imaju glavni utjecaj na poroznost strukture tijekom pecenija, a ne ranije tijekom tijekom mijesenja,
jer su pronasli povezanost izmedu ucinka posija na ekspanziju tijekom fementacije i volumena

kruha.

2.5.3 Reaktivni sastojci u posijama
Osim specifi¢nih fizikalnih svojstava, takoder se vjeruje da pSeni¢ne posije imaju odredenu
kemijsku aktivnost koja bi mogla odrediti njihovu funkcionalnost. Ta kemijska aktivnost se odnosi
na specificne sastojke prisutne u posijama. Za pocetak, vjeruje se da ferulinska kiselina vezana
na arabinoksilanske polimere utjeCe na svojstva kruha (Noort i sur., 2010). Ferulinska kiselina
moze sprijeciti arabinoksilanske polimere da tvore mrezu, Sto moze imati Stetan ucinak na pravilnu
aglomeraciju glutena. Nadalje, smatra se da arabinoksilan interferira sa proteinima glutena,
uglavnom kovalentnim vezanjem ferulinske kiseline na tirozinski ostatak, ¢ime utje¢e na tvorbu
glutenske mreze (Wang i sur., 2004). To je potkrijepljeno zaklju¢cima Wang i sur. (2002, 2003)
kako dodatak ferulinske kiseline moZe sprijeciti oksidativno umreZavanje tijekom formiranja
glutenske mreZe. Arabinoksilanski gelovi, nastali oksidacijskim geliranjem ferulinske kiseline,
mogu nadalje uzrokovati migraciju vode iz mreze glutena u arabinoksilanske gelove i time
rezultatrati slabijom kvalitetom pecenja (Li i sur., 2012). Valja napomenuti da relevantnost ovih
mehanizama moze uvelike ovisiti o dostupnosti ferulinske kiseline. U krupno mljevenim posijama,
ferulinska kiselina ¢e uglavnom biti ugradena u matricu posija i stoga moze pokazati minimalnu
reaktivnost. Nakon mljevenja, ovi mehanizmi mogu postati relevantniji kako ferulinska kiselina
postaje sve dostupnija.

Takoder, vijeruje se da je glutation prisutan u pSenic¢nim posijama ukljucen u njihov Stetni
ucinak (Noort i sur., 2010). Every i sur. (2006a) su procjenili da pSeni¢ne posije sadrze priblizno

1 pmol glutationa po gramu posija, Sto je otprilike 30 puta viSe nego u bijelom pSeni¢nom brasnu.

17



S obzirom na potencijal glutationa da oslabi glutensku mrezu preko disulfidnih mostova, prisutstvo
glutationa moze doista biti uklju¢eno u Stetan ucinak posija pri proizvodniji kruha.

Vjeruje se da fitati u posijama imaju moguénost reagiranja s proteinima glutena uzrokujuéi
negativan ucinak (Noort i sur., 2010), no do sada nije predlozena hipoteza o nacinu djelovanja.

Ukratko, moZze se reci da pSenicne posije sadrze barem neke reaktivne spojeve koji imaju
potencijal da poremete proces proizvodnje kruha. Medutim, malo je znanstvenih dokaza koji
potkrijepljuju razli¢ite hipoteze koje su predlozene te je stoga teSko procjeniti vaznost tih
reaktivnih spojeva u funkcionalnosti posija.
2.5.4 Enzimi povezani s posijama
Konacno, funkcionalnost posija moZe odrediti skup enzima povezan s njima. PSenica sadrzi
razliCite enzime viSestrukih enzimskih razreda od kojih je vecina koncentrirana u posijama (Rani i
sur., 2001). Aktivnost enzima varira medu proizvodima mljevenja bogatim posijama, iz Ceg se
moZze zakljuciti da nusproizvodi mljevenja sadrze razlicite koli¢ine posija, klica i endosperma. Ovu
raznolikost u zastupljenosti enzima izmedu nusproizvoda mljevenja treba uzeti u obzir pri
proCavanju utjecaja nestabiliziranih posija na proizvodnju kruha, buduéi da enzimi posija mogu
reagirati sa sastojcima brasna i tako utjecati na proces izrade kruha (Noort i sur., 2010).

Kao i kod proklijane pSenice, prevelika aktivnost a-amilaze moze uzrokovati razgradnju

Skroba tijekom mijeSenja tijesta i fermentacije do mjere da tijesto postaje ljepljivo i neprikladno
za oblikovanje. To obi¢no rezultira kruhom koji je opcenito neprihvatljiv za potrosace
(Chamberlain i sur., 1981). Endoksilanaze specificne za arabinoksilane koji se nemogu ekstrahirati
vodom mogu imati pozitivan ucinak na proizvodnju kruha tako Sto mogu prevoditi netopljive
arabinoksilane u vodotopljive arabinoksilane koji povecavaju viskozitet vodene faze tijesta i time
stabiliziraju pjenastu strukturu tijesta. Kod visokih koncentracija endoksilanaza dolazi do velike
razgradnje arabinoksilana i time do smanjenja kapaciteta zadrzanja vode u tijestu, Sto opet
rezultira ljepljivim tijestom. Takoder, pretvorba arabionoksilana koji se mogu ekstrahirati iz vode
ili u enzimima topljivih arabinoksilana u arabinoksilane manje molekulske mase moze
destabilizirati pjenastu strukturu tijesta (Courtin i Delcour, 2002). Sto se ti¢e peptidaza,
endopeptidaze su najrelevantnije za funkcionalnost u proizvodnji kruha, obzirom da ti enzimi
mogu cijepati proteine glutenske mreze i time oslabiti mrezu. U ovom slucaju, ovaj negativan
ucinak se dogada samo ako proteoliticka aktivnost premasi odredeni prag. Doista, ograni¢eno
djelovanje ovih enzima moZe biti pozeljno jer moze rezultirati pozitivnim ucincima kao Sto su

smanjeno vrijeme mijeSenja, odgovarajuca Cvrstoéa glutena, Zeljena konzistencija tijesta i
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tekstura kruha te poboljSani okus (Mathewson, 2000). Lipaze posija mogu osloboditi masne
kiseline iz lipida, vecinom triacilglicerola, pocevsi od trenutka skladiStenja brasna od cjelovitog
zrna u uvjetima okoline. Lipoliza moZe negativno utjecati na proces proizvodnje kruha pove¢anjem
ukupne koli¢ine slobodnih masnih kiselina i smanjenjem ukupne koliCine triacilglicerola (Tait i
Galliard, 1988). Dobiveni mono- i diacilgliceroli mogu imati blagotvoran ucinak na svojstva sredine
kruha. Nadalje, peroksidaze mogu ucvrstiti mrezu glutena katalizom veza izmedu tiolnih grupa i
ditirozinskih dimera. Medutim, Every i sur. (2006b) su utvrdili da je uloga peroksidaza u konacnom
volumenu i strukturi kore kruha minimalna, sto se moglo i ocekivati jer su to enzimi koji zahtijevaju
kisik koji je prisutan samo u pocetku izrade kruha. Protein-disulfid izomeraza moze pozitivho
utjecati na proces izrade kuha jer katalizira oksidaciju tiola do disulfidnih veza u prisutnosti
askorbinske kiseline, ¢ime se dobivaju gluteninski polimeri koji su povezani s dobrom kvalitetom
kruha (Every i sur., 2003). Polifenol oksidaza iz pSenicnih posija je ukljuena u tamnjenje
proizvoda zbog svojeg oksidativnog ucinka na endogene fenole. KoliCine polifenol oksidaze
nadene u pSenicnim posijama mogu uzrokovati gubitak organolepticke kvalitete i prehrambene
vrijednosti proizvoda. Sto se ti¢e volumena i teksture kore, Every i sur. (2006b) nisu nasli
povezanost.

Jasno je da se razliciti i slozeni biokemijski procesi mogu pojaviti tijekom proizvodnje kruha
u prusutnosti enzima posija. Dok specificno odabrane amilaze, ksilanaze, peptidaze i lipaze mogu
imati pozitivne ucinke pri niskim koncentracijama, u konacnici ¢e izazvati Stetne ucinke, posebice
ako su nekontrolirane i prisutne u visokim koncentracijama. Oksidoreduktaze, kao Sto su
peroksidaze, imaju ve¢u mogucnost pozitivhog ucinka na glutensku mrezu i time volumen kruha,
no medutim, mogu dovesti do loSijeg okusa i nezeljene boje. Daljna istrazivanja su potrebna kako
bi se potvrdila ili odbacila povezanost enzima posija s proizvodnjom kruha.
2.5.5 Strategije funkcionalizacije
Kao Sto je gore navedeno, pSeni¢ne posije sadrze Sirok raspon tvari koje mogu biti korisne za
ljudsko zdravlje. Medutim, provedba ukljuCenja posija u hranu se suocava s nekoliko poteskoca
povezanih s kvalitetom hrane, rokom trajanja i senzorskim dojmom. Na primjer, dodatak posija u
hranu uzrokuje pjeskovit i slamnat osjecaj u ustima. Stovise, fenolne kiseline, Ciji je prirodni
zadatak stititi ljusku zrna od nametnika, mogu uzrokovati gorak okus. Dakle, prehrambeni
tehnolozi moraju premostiti jaz izmedu koli¢ine potrebne za pozitivan zdravstveni ucinak i
prihvatljivost potrosaca. Najsuvremenije tehnike za prevladavanje ovih problema ¢ée biti prikazane

u sljede¢im poglavljima.
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2.5.5.1 Smanjenje velic¢ine Cestica

Smanjenje velicine Cestica je daleko najistrazivaniji tretman psSenic¢nih posija te postoji nekoliko
studija u kojima je zabiljezen utjecaj tog tretmana na svojstva tijesta i kruha. Prije rasprave o
ovom tretmanu valja istaknuti da je ucinak veli¢ine Cestica proavan na uzorcima sa razlicitim
velicinama Cestica dobivenih na razli¢ite nacine. Promatrajuéi utjecaj smanjenja veli¢ine Cestica
na svojstva tijesta, Zhang i Moore (1997) utvrdili su da kapacitet apsorpcije vode tijesta
obogacenog posijama ne ovisi o veliCini Cestica. To opazanje se slaze sa sa hidratacijskim
mehanizmom opisanim u istrazivanju Jacobs i sur. (2015) opisanim ranije. Ipak, nekoliko je autora
iznijelo Cinjenicu da su sitnije posije karakterizirane ve¢om farinografskom apsorpcijom vode nego
krupne posije, Sto se pripisuje vecoj specificnoj povrsini kojoj su izlozene hidroksilne grupe (Noort
i sur., 2008; Cai i sur., 2013). Vrijeme mijeSanja tijesta i stabilnost mijeSanja izmjereni
farinografom se smanjuju kada se koriste sitnije posije. Sanz Penella i sur. (2008) predlozili su da
se produljeno vrijeme razvoja tijesta zapazeno kod krupnih posija moze pripisati Cinjenici da
krupnim posijama treba viSe vremena za apsorpciju vode nego sitnijim posijama. Negativan
ucinak na stabilnost tijesta pripisuje se Cinjenici da kod iste razine supstitucije, sitnije mljevene
posije imaju viSe Cestica nego krupne, Sto rezultira ve¢im remeéenjem glutenske mreze zbog

veceg kontakta izmedu brasna i posija (Zhang i Moore, 1997; Sanz Penella i sur., 2008).

Utjecaj velicine posija na volumen kruha ostaje nejasan. Nekoliko istrazivanja je pokazalo
da usitnjene posije imaju Stetnije djelovanje na volumen kruha u usporedbi s krupnijima (De Kock
i sur., 1999, Noort i sur., 2010, Campbell i sur., 2008). Medutim, takoder je dokazano da
dodavanije sitnije mljevenih posija u brasno daje kruh veéeg volumena i boljih karakteristika u
usporedbi s krupnim posijama (Moder i sur., 1984; Pomeranz i sur., 1977). Zhang i Moore (1999)
su pokazali da kruh pripremljen sa srednjom veli¢inom Cestica posija (415 pm) ima veci volumen
nego kruhovi napravljeni sa krupnim (609 pm) i sitnim (278 um) posijama, bez obzira na razine
supstitucije, Sto ukazuje da moze postojati optimalna veli¢ina Cestica posija za proizvodnju kruha.
Coda i sur. (2014) podrzali su koncept optimalne veli¢ine Cestica jer su opazili najveci volumen
kada su dodane posije srednje veli¢ine Cestica od 160 um u usporedbi s drugim veli¢éinama Cestica
posija (750, 400 i 50 ym). Konacno, u drugim istrazivanjima zaklju¢eno je da veli¢ina Cestica
posija nije pokazala znacajniji utjecaj na volumen kruha, barem za odredene vrste pSenice (Cai i
sur., 2013; Sanz Penella i sur., 2012).

Utjecaj smanjenja veliine Cestica pSenicnih posija na proizvodnju kruha mogao bi biti

posljedica promijenjenih svojstava hidratacije, ali i povelane specificne povrSine posija i
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dostupnosti stanicnih sastojaka. Vjeruje se da reaktivni sastojci, spomenuti ranije, imaju znacajan
utjecaj na funkcionalnost posija u kruhu. Vaznost reaktivnih sastojaka posija podrzavali su De
Kock i sur. (1999), koji su otkrili da se negativan ucinak uzrokovan smanjenjem veli¢ine Cestica
moze neutralizirati smanjenjem reaktivnosti posija toplinskim tretmanom. Stovise, Noort i sur.
(2010) izvjestili su da je smanjenje veliCine Cestica rezultiralo vecom dostupnosti arabinoksilanskih
lanaca, Sto dovodi do vece interakcije izmedu ferulinske kiseline i proteina glutena i uzrokuje
Stetne ucinke na funkcionalnost glutenske mreze. Autori takoder sugeriraju da se reaktivni sastojci
poput konjugiranih monomera ferulinske kiseline ili glutationa mogu osloboditi uslijed lomljenja
stanica (Noort i sur., 2010).

Sabiru¢i gore navedena opazanja, joS uvijek nije jasno Sto je pravi utjecaj smanjenja
velicine Cestina posija na izradu kruha. Moguéa objasnjenja za neuskladene rezultate mogu biti
koriStenje sorti pSenice s razliCitim svojstvima ili razlicitih tehnika smanjenja Cestica. Razliciti
pristupi izradi kruha takoder mogu utjecati na rezultate. Moguca objasnjenja za nedostatak uvida
u ovu materiju mogu prebivati u Cinjenici da smanjenje veliCine Cestica moze rezultirati
konkurentnom modifikacijom viSestrukih svojstava posija, kao Sto su svojstva hidratacije,
dostupnost reaktivnih komponenata i fizicke dimenzije. Fenomen primijecen u izradi kruha sa
smanjenim Cesticama posija moze biti rezultat medudjelovanja razliitih mehanizama povezanim
sa specificnim svojstvima posija. Otkrivanje tih mehanizama izazovna je zadaca. Ova komplikacija
odnosa izmedu svojstava posija moze se takoder objasniti kontradikcijama u literaturi s obzirom
da se pojavljuje vise modifikacija, kao i njihova vaznost u izradi kruha, koja moZze varirati ovisno
o sorti pSenice, tehnici mljevenja i na¢inu proizvodnje kruha. Sto se tice razlika u nacinu izrade
kruha, De Kock i sur. (1999) su, na primjer, primijenili brzu metodu mijesanja tijesta velikom
brzinom, nakon cega je slijedila fermentacija na 70 min i pecenje 30 min na 230 °C. Pod tim
eksperimentalnim uvjetima, autori su primijetili manji volumen kruha sa sitnijim Cesticama posija.
Nasuprot tome, Moder i sur. (1984) primijenili su metodu direktnog zamjesa sa duljim vremenom
fermentacije i nekoliko korekcija, te su primijetili veéi volumen kruha sa sitnijim ¢esticama posija.
Curti i sur. (2013) su napravili kruh s posijama u ku¢nom pekacu kruha i nisu zamijetili znacajnu
razliku izmedu kruhova s razlicitim veli¢inama cestica. Na temelju nedavnih radova, te
proturjecnosti mogu se razjasniti u odredenoj mijeri. Prateci probe direktne izrade kruha pri
razliCitim apsorpcijama vode i vremenima mijeSanja, zamijeceno je da velicina Cestica u stvari ne

utjece na izradu kruha od posija kada su primijenjeni optimalni uvjeti za pripremu tijesta.
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Opsezno senzorsko istrazivanje o kruhu s posijama i utjecaju smanjenja veliCine Cestica je
prili¢no ograni¢eno. Osim utjecaja na volumen kruha, smanjenje veli¢ine Cestica takoder rezultira
tamnijom korom kruha nego kod kruhova s krupnijim Cesticama posija (Zhang i Moor, 1999;
Majzoobi i sur., 2013). Osim toga, smanjenje veli¢ine Cestica dovodi do ujednacenije boje kruha
i manje pjeskovitog osjecaja u ustima, Sto ga Cini prihvatljivijim za potroSace (Zhang i Moore,
1999). Medutim, na okus ne utjece veli¢ina Cestica posija (Majzoobi i sur., 2013). To upucuje na
to da je oslobadanje negativnih sastojaka okusa kroz smanjenje velicine Cestica ograniceno.

2.5.5.2 Toplinska i hidrotoplinska obrada posija

U brojnim istrazivanjima, svojstva posija su modificirana toplinskom i hidrotoplinskom obradom.
Caprez i sur. (1986) proucavali su ucinke kuhanja, kuhanja na pari, peCenja i autoklaviranja
pSenic¢nih posija na njihovom kemijskom sastavu i fizikalnim svojstvima. Svaka od tih toplinskih
obrada znacajno je utjecala na fizikalna svojstva posija, a posebno na reoloska svojstva tijesta s
posijama. Unos vode, znatno se povecao toplinskom obradom mljevenih posija, osim
autoklaviranjem. Nadalje, kuhanje parom, autoklaviranje i przenje posija su povecali apsorpciju
vode i produljili vrijeme mijeSanja te smanjili maksimalni otpor tijesta, u usporedbi s uobi¢ajenim
posijama. Nakon kuhanja, farinografska apsorpcija vode je smanjena, ali nije pogodena
maksimalni otpor tijesta nije promijenjen.

Neke studije su takoder istrazile ucinak (hidro) toplinske obrade posija na svojstva kruha.
Sto se tice volumena kruha, razli¢ita zapaZanja su zabiljezena u literaturi, ovisno o vrsti obrade.
Suha toplinska obrada psSenicnih posija autoklaviranjem rezultira pove¢anim volumenom kruha
(de Kock i sur., 1999). Razumljivo je da je povecan volumen kruha izazvan inaktivacijom lako
dostupnih sastojaka, kao sto su male reaktivnhe molekule ili Stetni enzimi. To su potvrdili Wootton
i Shams-Ud-Din (1986) tvrdeci da su ekstrakti viSe, a ostaci posija manje Stetni za volumen kruha
nego regularne posije. Medutim, de Kock i sur. (1999) sugeriraju da taj Stetan ucinak posija na
volumen kruha nije prouzro¢en samo reaktivnim sastojcima posija, nego i fizikalnim svojstvima
(de Kock i sur., 1999).

Nakon ugradnje psenicnih posija natopljenih 15 min u ostatku vode od kuhanja, opaZzen
je veci volumen kruha u usporedbi s nativnim posijama (Nelles i sur., 1998), sli¢no kao Sto je
uoceno i za autoklavirane posije (de Kock i sur., 1999). Nadalje, Mosharaff i sur. (2009) su
pokazali da su posije namocene preko noci u acetatnom puferu (pH 4,8, 55 °C) i zatim suSene na
37 °C, poboljsale reoloska svojstva tijesta u usporedbi s nativnim posijama. Nacin djelovanja nije

bio otkriven.
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Ekstruzija pSeni¢nih posija dovodi do topljivosti kemijskih sastojaka, posebice viakana
(Ralet i sur., 1990). Ekstrudirane posije apsorbiraju vise vode od obicnih posija, Sto bi moglo biti
barem djelomicno pripisano prisutnosti prezelatiniziranog Skroba poslije ekstruzije (Ralet i sur.,
1990). Sto se tice ucinka ekstrudiranih posija na svojstva kruha, zapazeni su razliiti rezultati.
Wang i sur. (1993) su primijetili da kruh s esktrudiranim posijama ima manji volumen nego onaj
s nativnim. Ipak, kruh s posijama ekstrudiranim pri visokoj ili srednoj brzini, nije se bitno
razlikovao u volumenu od kruha s nativnim posijama. Organolepticka kvaliteta kruha s
ekstrudiranim posijama je bila nesto losija, ali i dalje prihvatljiva. Ugarci¢-Hardi i sur. (2009) su
izvjestili da ekstrudirane posije imaju manje negativan utjecaj na reologiju tijesta nego
neekstrudirane posije. Gomez i sur. (2011) takoder su pokazali da kruh pripremljen s
ekstrudiranim posijama i poboljSivacem koji sadrzi askorbinsku kiselinu, monogliceride,
digliceride, lecitin, amilaze i hemicelulaze, ima vedi volumen nego onaj s nativnim posijama i
poboljSivatem. To moze biti posljedica hidrolize prezelatiniziranog Skroba prisutnog u
ekstrudiranim posijama amilazama iz poboljSivaca, Sto dovodi do oslobadanja vece kolicine
fermentabilnih Secera i time do povetane proizvodnje plina. Kada nije dodan poboljsivac,
zabiljeZeni su manji volumen kruha s ekstrudiranim posijama nego s obi¢nim posijama, unatoc
vecoj visini fermentiranog tijesta s ekstrudiranim posijama. Stoga se cini da se sastojci posija
suptrotstavljaju funkcioniranju jednog ili viSe sastojaka prisutnih u poboljSivacima. S
organolepticke tocke gledista, kvaliteta kruha nije se znacajno razlikovala izmedu kruha koji sadrZi
nativne ili ekstrudirane posije (Gomez i sur., 2011).

Slicno kao i utjecaj smanjenja veliCine Cestica, niti jedan dosljedan utjecaj (hidro) toplinske
obrade psenicnih posija na proizvodnju kruha nemoze biti iSCitan iz dane literature. To se
jednostavno moze dokazati Cinjenicom da neki oblici (hidro) toplinske obrade mogu dovesti do
povecanja volumena kruha (de Kock i sur., 1999), dok drugi ¢ine suprotno (Gomez i sur., 2011)
ili uopée nemaju ucinak (Wang i sur., 1993). Ta kontradiktorna i uglavhom neobjasnjiva zapazanja
mogu, joS jednom, proizlaziti iz promjena svojstava posija izazvanih (hidro) toplinskom obradom.
Na primjer, pored inaktivacije termolabilnih sastojaka, (hidro) toplinska obrada moze takoder
utjecati na hidratacijsko ponasanje posija kao Sto su Ralet i sur., (1990) te Wang i sur. (1993)
zapazili povecanu apsorpciju vode koja se pripisana prezelatinizaciji Skroba. Stoga, kontradiktorna
zapazanja s obzirom na (hidro) toplinsku obradu mogu potjecati iz pojave dodatnih promjena koje

nisu uzete u obzir.
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2.5.5.3 Namakanje posija

U posljednih nekoliko desetlje¢a, neki su istrazivaci pokusali nac¢i nacin za suzbijanje Stetnih
ucinaka posija na proces proizvodnje kruha tako Sto su posije namakali u vodi. To namakanje
izvedeno je na dva razli¢ita nacina. Posije mogu biti namocene u ogranicenoj koli¢inu vode koja
se dodaje zajedno s posijama kod izrade kruha ili se posije namacu u suvisku vode koja se
djelomicno ili potpuno uklanja poslije namakanja. Kod ovog drugog nacina se topljivi sastojci
djelomicno ispiru zbog uklanjanja suviSka vode. Dokazano je da oba pristupa poboljSavaju
kvalitetu kruha (Wootton i Shams-Ud-Din 1986).

Lai i sur. (1989a) izvjestili su da namakanje posija u ograni¢enoj koliCini vode daje veéi
volumen kruha u odnosu kada se koriste neobradene posija, posebice kod vecih koncentracija.
Takoder su predloZili da je spori unos vode u posije tijekom mijeSanja vazan uzrok Stetnog
djelovanja na proizvodnju kruha. Dodavanje posija koje su ve¢ zasi¢ene vodom moze nadvladati
ovaj Stetni ucinak. Isti autori promatrali su sliCan porast volumena kruha kada su 1 sat prije
dodavanja brasna dodali posije nhamocene u ogranicenoj kolicini vode (Lai i sur., 1989b). U ovom
slucaju su taj fenomen pripisali aktivnosti endogenih lipooksigenaza, koje oksidiraju sastojke
Stetne za volumen kruha, kao Sto su metoksihidrokvinon i glutation ( Lai i sur., 1989b). Autori su
ispitali tu hipotezu dodavanjem lipooksigenaze u tijesto koje sadrzi glutation i metohidroksikvinon.
U tom slucaju, volumen kruha je bio potpuno obnovljen u odnosu na kruh bez dodane
lipooksigenaze (Lai i su., 1989b).

Hipotezu o aktivaciji endogenih lipooksigenaza poduprli su Nelles i sur. (1998). U njihovom
izvjeSéu stoji da je smanjenje potencijalno oksidirajuéih tvari takoder djelomicno posljedica
ispiranja, jer su namakali posije u suvisku vode.

Za razliku od ovih zapazanja, niti povecan niti smanjen volumen nije uocen u usporedbi s
kruhovima s neobradenim posijama kada su Chen i sur. (1988) 12 sati namakali posije u suvisku
vode i zamijenili 4% i 8% bijelog brasna s namocenim posijama.

U konachnici, cjelovito razumijevanje utjecaja namakanja posija na izradu kruha jo$ nije
utvrdeno. Cinjenica da mnoga svojstva posija mogu biti istovremeno promijenjena nakon
namakanja, moze biti barem dijelom odgovorna za to. Na primjer, posije se ne samo hidratiziraju
tijekom namakanja, nego enzimi posija takoder imaju odredeni ucinak, ovisno o trajanja
namakanja. Osim toga, namakanje posija u suvisku vode ukljuCuje i ispiranje nekih topljivih
sastojaka koji ¢e Cak i visSe komplicirati tumacenje rezultata.
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2.5.5.4 Enzimska obrada posija

Nekoliko je istrazivanja potvrdilo da se dodatak razli¢itih enzima kao Sto je a-amilaza (Sanz Penella
i sur., 2008), fitaza (Sanz Penella i sur., 2008), ksilanaza (Laurikainen i sur., 1998) i lipooksigenaza
(Lai i sur., 1989c), moze koristiti za optimizaciju kvalitete tijesta i kruha obogacenih posijama.

Kod inkubacije posija s bakterijama, termostabilna a-amilaza rezultira povecanom
koli¢inom vlakana u usporedbi s neobradenim posijama zbog enzimske degradacije Skroba i
naknadnog ispiranja produkata hidrolize Skroba (Rasco i sur., 1991). Zamjena brasna s posijama
obradenih amilazom dala je kruh manjeg volumena i loSije kvalitete sredine u usporedbi sa
zamjenom jednake koli¢ine brasna neobradenim posijama. To zapazanje je najvjerojatnije
povezano s ¢injenicom da je Skrob uklonjen iz obradenih posija. Kada su posije dalje bile tretirane
peptidazama, svojstva kruha su bila joS gora (Rasco i sur., 1991), vjerojatno zbog nedovoljne
inaktivacije peptidaza uzrokujuci time slabljenje glutenske mreze. Doista, autori su posije nakon
enzimske obrade osusili u bubnju, ali nisu provijerili jesu li enzimi bili potpuno inaktivirani nakon
susenja. Konacno, enzimski obradene rizine posije s procis¢enom ksilanazom ili smjesom a-
amilaze-ksilanaze znacajno smanjuju Stetne ucinke posija na volumen kruha (Laurikainen i sur.,
1998). Ovaj ucinak moZze se pripisati oslobadanju arabinoksilana iz posija, Sto dovodi do povecanja
koli¢ine topljivih arabinoksilana i viskoznosti vodene faze tijesta. Prethodno je pokazano da to
poboljSava volumen kruha (Courtin i Delcour, 2002). Osim toga, smjese enzima bile su ucinkovitije
od cistih enzima, vjerojatno zbog prisutnosti a-amilaze u smjesama (Laurikainen i sur., 1998).
Vazno je napomenuti da su koriSteni enzimi bili takoder aktivni za vrijeme proizvodnje kruha.
Pozitivan ucinak enzimske obrade na proizvodnju kruha mogao bi biti posljedica interakcije enzima
i sastojaka endosperma, te njihovog ucinka na posije.

Jedan od problema u ovoj vrsti istrazivanja je taj da dok se posije lako mogu prethodno
inkubirati s enzimima prije dodavanja u brasno, prilicno je tesko ukloniti enzimsku aktivnost
dodanih enzima nakon inkubacije. Iako ovaj problem moze biti rijeSen toplinskom inaktivacijom
enzima, to ¢e izazvati dodatne promjene na posijama Sto jo$ viSe otezava odredivanje utjecu li
enzimi pozitivno na svojstva posija, ili se promatrani ucinci trebaju pripisati aktivnosti prisutnih

enzima.

2.5.5.5 Fermentacija posija
Jos jedan nacin modificiranja posija jest njihova fermentacija prije dodavanja u brasno. Katina i
sur. (2012) izvjestili su da kruh koji sadrZi posije koje su 20 sati bile fermentirane kvascima ima

vedi volumen i meksu sredinu nego kruh s nefermentiranim posijama. Autori sugeriraju da se ovo
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poboljSanje kvalitete prvenstveno moze pripisati topljenju arabinoksilana tijekom fermentaciije,
¢ime se mijenja struktura stani¢nih stijenki. Kako kvasci nisu bili potpuno uklonjeni nakon
fermentacije posija, pri dodavanju posija u tijesto bilo je viSe kvasca Sto je moglo rezultirati boljim
svojstvima kruha. Coda i sur. (2014) fermentirali su pSeni¢ne posije 8 sati pomocu bakterija
mlijecne kiseline i sojeva kvasaca, u kombinaciji s hidrolitickim enzimima. Prema autorima,
aktivnost Lactobacillus brevis bila je neophodna za povecanje volumena kruha fermentacijom jer
se njena aktivnost povezuje s boljom stabilnosti tijesta i poveéanim zadrazavanjem plinova.

Ipak, u ovakvoj vrsti istrazivanja tesko je zakljuciti jesu li ta zapazanja uzrokovana
modifikacijama posija, kao takvima, ili prisutstvom mikroorganizama i enzima. Doista, iako
znacajne modifikacije mogu biti potaknute fermentacijom, to moze biti ili zbog modifikacije posija
ili ugradnje mikroorganizama i/ili enzima u tijesto i kruh. To bi trebalo imati na umu pri tumacenju
zapazanja o koristenju fermentiranih pSenicnih posija u izradi kruha. Uistinu, Gobbetti i sur. (1995)
saopcili su da je fermentacija kvascima poboljSana u prisutstvu heterofermentativne bakterije
mlijeCne kiseline. Konacno, treba napomenuti da kombinacija fermentacije posija s enzimskom
obradom ne samo poboljSava volumen i teksturu kruha, nego takoder produljuje rok trajanja
kruha obogacenog posijama. UCinci se uglavnom pripisuju preraspodjeli vode izmedu Skroba,
glutena i Cestica posija tijekom sladistenja (Katina i sur., 2007).
2.5.6 Przeni proizvodi s psenicnim posijama
PrZenje se moze smatrati procesom dehidratacije i prijenosa mase/topline u kojem nastaju novi
spojevi kao rezultat kemijskih i fizikalnih promjena u ulju za przenje. Duboko przenje je proces
uranjanja hrane u dovoljnu koli¢inu jestivog ulja pri visokim temperaturama (160-180 °C), sto
przene proizvode Cini ukusnima i daje im kontrastnu strukturu - hrskavu izvana i meku iznutra
(Yazdanseta i sur., 2015). Kod przenja hrane na bazi Zitarica dolazi do stvaranja pora kao rezultata
isparavanja vlage iz hrane (povecaje volumena) sto dovodi do prijenosa ulja u hranu. Ostale
promjene koje nastaju tijekom przenja su Zelatinizacija Skroba, denaturacija proteina, nastanak
boje i korice (Eissa i sur., 2013). Na sadrzaj ulja przene hrane utjecu brojni ¢imbenici kao Sto su
uvjeti przenja (temperatura, vrijeme), kvaliteta ulja (viskoznost), karakteristike hrane (oblik,
veli¢ina, poroznost) i tretmani prije przenja (Yazdanseta i sur., 2015).

Mjere koje se poduzimaju u cilju smanjenja unosa ulja u przenu hranu ukljucuju neke
tretmane prije prZzenja kao Sto su suSenje na zraku, blanSiranje u otopinama, premazivanje
jestivim filmom i modificiranje metoda przenja kao Sto su vakuum przenje i przenje vruc¢im zrakom

(Yazdanseta i sur., 2015). Hidrokoloidi se koriste u proizvodnji przenih proizvoda od Zzitarica i
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tijesta za przenje jer smanjuju gubitak vlage tijekom przenja. JoS jedan mehanizam smanjenja
ulja u przenoj hrani je presviacenje Cestica. Ovaj hibridizacijski sustav koristi posije Zitarica za
presvlacenje brasna. Usmjeren je na pripremu sloZzenog brasna presvlacenjem vecih Cestica
materijala sitnijim Cesticama koristeci visoku silu udarca i toplinu trenja. MjeSavine proizvedene
ovim hibridizacijskim sustavom koriste¢i pSenicne posije su bile uspjesno iskoriStene u proizvodnji
krafni sa smanjenim udjelom ulja (Kim i sur., 2012).

Ukljucivanje pSenic¢nih posija u przene proizvode od Zitarica pokazalo se da smanjuje
sadrzaj ulja. PSeni¢ne posije se mogu mijesati sa pSeni¢nim brasnom rucno ili hibridizacijskim
sistemom objasnjenim ranije. Kim i sur. (2012) su izvjestili o smanjenju udjela ulja od 2,7-9,4%
u krafnama pripremljenim od pSenicnih posija Cestica veli¢ine 6,87 pm. Yadav i Rajan (2012)
izvjestili su da su pSeni¢ne posije imale negativan utjecaj na sadrzaj vlage u indijskom duboko
przenom tijestu, poori (Slika 4), zbog svoje netopljivosti u vodi, ali je ipak doSlo do 20%-tnog
smanjenja sadrzaja ulja kod ugradnje 3% posija. Cini se da je minimalan posao odraden kod
ugradnje pSenicnih posija u tijesta i prozvode za przenje, ali nekoliko radova navedenih ovdje
istice potencijal koji pSeni¢ne posije imaju za smanjenje udjela masti/ulja u tim proizvodima. Zbog
povezanosti prehrane i zdravlja, posebice kada je u pitanju prekomijerna tezina/pretilost, potrebno
je viSe paznje usmijeriti na proizvodnju przene hrane sa pSeni¢nim posijama, smanjenim udjelom

masnoce, povecanim udjelom vlakana i optimalnim senzorskim svojstvima.

Slika 4. PrZzeni proizvodi na bazi Zitarica sa potencijalom za ukljuenje pSenicnih posija (Onipe i
sur., 2015)
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3. Zakljucak

Inovativne tehnike obrade kao sto su one koje ukljucuju mikroorganizme i enzimsku tehnologiju
izgledaju kao obecavajuci alat za optimizaciju bioaktivhog potencijala pseni¢nih posija, ali i
tradicionalne tehnike obrade takoder imaju znatan utjecaj na optimiranje bioaktivnog sadrzaja
proizvoda od posija.

Ugradnja pSenicnih posija u proizvode na bazi Zitarica kao Sto je kruh dovodi do znacajnih
organoleptickih gubitaka kvalitete, poput smanjenja volumena kruha, teksturalnih promjena i
smanjenog senzorskog prihvacanja.

U pokusaju procjene potencijalne uloge svakog od ¢imbenika u Stetnom djelovanju posija
ili suprotstavljanja Stetnim utjecajima posija, istrazeni su razliCiti tretmani kao Sto su smanjenje
veli¢ine Cestica, toplinska i hidrotoplinska obrada, fermentacija posija ili enzimska obrada. Unato¢
tome, opéi konsenzus o ulozi pojedinacnih svojstava posija ili kako uspjesSno modificirati posije
kako bi se suprotstavilo negativnim ucincima na proces proizvodnje kruha jo$ uvijek nedostaju.
Obrada psSenicnih posija stoga predstavlja koristan alat u istrazivanju ucinaka posija u procesu
proizvodnje kruha pod uvjetom da se promjene u svojstvima posija i kruha tijekom obrade pazljivo
analiziraju, povezuju i tumace u specificnom eksperimentalnom postavljanju istrazivanja.

Konacno, osim potrebe za poboljSanim uvidom u funkcionalnost pSenicnih posija s obzirom
na tehnoloske i organolepticke aspekte kruha, potrebno je daljnje istraZivanje kako bi se utvrdio
utjecaj postupaka obrade posija na prehrambena svojstva, buduci da treba postojati
odgovarajuéa ravnoteza izmedu poboljSanja kakvoce kruha, s jedne strane, i optimalnog

iskoriStavanja prehrambenog potencijala hranjivih svojstava posija, s druge strane.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navederii.
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