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1. UvOD

Inulin je 1804. godine otkrio njemacki znanstvenik Valentine Rose koji ga je izolirao
pomocu kipuce vode iz korijena biljke poznate kao Inula helenium. Ime inulin koje se 1 danas
koristi dobio je tek 1817. godine (Zhu 1 sur., 2016). Pripada skupini ugljikohidrata poznatih
kao fruktani te se sastoji od smjese oligomera i polimera fruktopiranozil-fruktofuranozil-
fruktoze i glukopiranozil-fruktofuranozil fruktoze (Cepo i Dragojevié, 2012). Pronaden je u
viSe od 30 000 biljnih vrsta gdje se nalazi u formi skladiSta ugljikohidrata. Unato¢ brojnim
biljnim vrstama u kojim se nalazi, korijen cikorije i gomolj jeruzalemske arti¢oke danas se
najcesc¢e koriste za industrijsku proizvodnju zbog visokog sadrzaja inulina (Wan i sur., 2020).
Tradicionalna konvencionalna proizvodnja inulina sastoji se od 2 koraka: ekstrakcije i
procis¢avanja te se primjenjuje dugi niz godina u prehrambenoj industriji. Medutim, u
posljednje vrijeme istraZzuju se sve vise nekonvencionalne metode zbog mnogih ekonomskih i
procesnih prednosti. Ekstrakcija potpomognuta enzimima, ultrazvukom, mikrovalovima,
pulsiraju¢im elektri¢cnim poljem i superkriti¢na ekstrakcija fluida istrazuju se kao potencijalna
zamjena za klasi¢nu ekstrakciju inulina pri visokim temperaturama (Zhu i sur., 2016).

U prehrambenoj industriji inulin postaje sve ¢esce koristen sastojak zahvaljujuéi svojim
raznovrsnim nutritivnim i funkcionalnim svojstvima. Stovise, lako je dostupan i jeftin. Ovisno
o stupnju polimerizacije, ovise 1 njegova kemijsko-fizikalna svojstva pa tako i sama
potencijalna industrijska primjena. Kratkolanc¢ani inulin je lakSe topljiv i slatkog okusa pa se
koristi kao djelomicna ili potpuna zamjena za saharozu. S druge strane, dugolancani inulin je
viskozniji 1 slabije topljiv te sadrZi sposobnost stvaranja gela pa se uglavnom koristi kao
zamjena za mast 1 kao poboljSivac teksture. Osim toga, moZe se koristiti 1 kao dijetalno vlakno
1 prebiotik zbog B-(2-1) glikozidne veze koja ga ¢ini neprobavljivim za ljude (Wan i sur., 2020;
Saeed i sur., 2015).

Osim §to ima veliki potencijal za primjenu u hrani, inulin kada se konzumira utjece
pozitivno na zdravlje ljudi. Razna istraZivanja provedena na ljudima i Zivotinja pokazala su da
moze utjecati na razliCite bioloSke funkcije u organizmu. Snizava razinu Secera i masnoca u
krvi, djeluje antikancerogeno, regulira crijevnu mikrofloru i smanjuje rizik od bolesti crijeva,
pospjesuje apsorpciju minerala, regulira imunoloski sustav te smanjuje rizik od pretilosti (Wan
i sur., 2020; Munim i sur., 2017).

Cilj ovog rada bio je istraziti inulin, njegovu potencijalnu primjenu u prehrambenoj

industriji 1 kako utjece na zdravlje ljudi.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KEMIJSKA STRUKTURA

Inulin je polidisperzni B-(2-1) fruktan (Kishan i sur., 2021) te se sastoji od mjesSavine
oligosaharida i polisaharida. Sastoji se od fruktoznih jedinica koje ¢ine (2 — 1)-B-D fruktozil-
fruktoznu (Fn) strukturu (Slika 1a.) i na kraju lanca nalaze se glukozne jedinice povezane za
strukturu fruktana pomocu a-D-glukopiranozilnih veza (GFn) (Slika 1b.). Fn i GFn
predstavljaju molekule inulina gdje je n broj jedinica B-D-fruktofuranoze odnosno stupanj
polimerizacije (SP) (Zhu i sur., 2016), a G predstavlja jedinice glukoze te F jedinice fruktoze
(Wan i sur., 2020).

n-2 n-1

Slika 1. Kemijska struktura inulina. a. Molekula inulina koja sadrzi samo fruktozilne ostatke

b. Molekula inulina koja sadrZi jedinicu glukoze na kraju lanca (Zhu 1 sur., 2016).

Stupanj polimerizacije (SP) utjeCe na funkcionalnost inulina i uglavnom ovisi o izvoru
biljke, vremenu berbe, klimatskim uvjetima, sezoni rasta i trajanju skladiStenja nakon Zetve
(Saengthongpinit 1 Sajjaanantakul, 2005). Stupanj polimerizacije inulina varira od 2 do 60
(Roberfroid, 2005), a prosjecna vrijednost je od 10 do 12. Inulin s niskim stupnjem
polimerizacije (n<10) naziva se i oligofruktoza (Wan i sur., 2020). Svi 3-(2-1) povezani linearni
polimeri fruktoze odnose se na izraz "fruktan tipa inulin" koji ukljucuje oligofruktozu (SP 2-8,

srednji SP = 4), nativni inulin (SP 2-60, srednji SP = 12) 1 inulin visoke djelotvornosti (HP) (SP
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10-60, srednji SP = 25) te Synergy 1 koja predstavlja specificnu kombinaciju oligofruktoze i
inulina visoke djelotvornosti (Robefroid, 2005).

Biljni inulin ima SP maksimalno < 200 Sto ovisi o vrsti biljke, klimatskim uvjetima i
fizickom stanju biljke. S druge strane, inulin prisutan u bakterijama ima vrlo visok SP, u
rasponu od 10 000 do iznad 100 000. Osim toga, bakterijski inulin je 15 % razgranatiji od
biljnog inulina (Shoaib i sur., 2016). Nadalje, nativni inulin moze se razdvojiti na kratkolanc¢ane
i dugolanc¢ane frakcije Sto uzrokuje promjene stupnjeva polimerizacije i utjece na potencijalnu
upotrebu (Meyer i1 Blaauwhoed, 2009). Promjena stupnja polimerizacije inulina ima veliki
utjecaj na njegovu vrijednost i industrijsku primjenu (Roberfroid, 2005). U hrani, dugolan¢ani
inulin se uglavnom koristi kao zamjena za mast i poboljSivac teksture, dok se kratkolancani

inulin koristi kao zamjena za Secer (Wan i sur., 2020).

2.2. FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA

Inulin u suhom obliku nalazi se kao amorfni prah bez mirisa, a njegova prosjecna
molekulska masa je izmedu 5600-6300 g mol! (Wan i sur., 2020). Kristalna struktura inulina
je sferi¢na odnosno ima peterostrukturnu spiralnu strukturu. Mijenjanjem temperature hladenja
inulina iz otopina, moze se pretvoriti u dvije morfologije razli¢itog oblika: iglic¢asti i obloidni.
Iglicasti kristali poveéavaju viskoznost, dok obloidni poboljSavaju mazivost (Mensink 1 sur.,
2016). Inulin moze povisiti tocku vrelista ili sniziti to¢ku smrzavanja vode (Wan i sur., 2020),

a pH komercijalnog inulina iznosi 5,53+0,05 (Waqas 1 Summer, 2017).

2.2.1. Higroskopnost

Inulin je vrlo higroskopan. Visoka higroskopnost inulina poZeljna je karakteristika u
prehrambenoj industriji jer moze adsorbirati vodu kako bi se smanjio aktivitet vode. Ova
znacajka moze efikasno usporiti isparavanje vode u proizvodnji hrane kako bi se produZio rok

trajanja te kako bi se izbjegao nepoZeljni miris proizvoda (Ronkart i sur., 2006.).

2.2.2. Slatkoca

Inulin je blagog i ne iritiraju¢eg okusa te ne ostavlja lo§ priokus. Njegova slatkoca

povezana je s duzinom lanca. Dugolan¢ani inulin je bez okusa odnosno nije sladak, dok
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kratkolancani inulin daje sladak okus (Kishan i sur., 2021). Zbog poboljSane slatko¢e (oko 30-
35 % saharoze) i nize kalorijske vrijednosti (1-2 kcal g'!), moZe se koristiti kao djelomi¢na ili
potpuna zamjena saharoze. Osim toga, inulin inhibira rast mikroba u ustima tako da

konzumacija inulina ne¢e dovesti do oste¢enja zubi (Wan 1 sur., 2020).

2.2.3. Stabilnost

Inulin pokazuje dobru toplinsku stabilnost i ne razgraduje se lako ¢ak ni kada se zagrije
na 100 °C (Wan i sur.,2020). Odnosno, inulin je stabilan na temperaturama do 140 °C kada je
otopljen pri skoro neutralnom pH te se zato moze lako obraditi u skoro svakoj hrani. Pri
temperaturi iznad 140 °C, stabilnost se smanjuje. Inulin u obliku praha ima vecu toplinsku
stabilnost. U inulinu B-(2,1) glikozidna veza osjetljiva je na kiselinsku hidrolizu koja se nece
dogoditi pri pH iznad 4 (Meyer i Blaauwhoed, 2009).

Inulin se moze hidrolizirati u glukozu i fruktozu u kiseloj sredini pri pH manjem od 4
na prikladnoj temperaturi 1 pri odredenom vremenu (Ronkart i sur., 2006.). Stoga, stupanj
hidrolize ovisi o pH, sastavu prehrambenog proizvoda odnosno suhoj tvari te kombinaciji
temperature i vremena tijekom toplinske obrade ili roka trajanja. Meyer i Blaauwhoed (2009)
su u svom radu naveli primjer da se hidroliza inulina ne opaza pri temperaturama ispod 10 °C
pri pH izmedu 3,0 i 7,5, ali pri pH 3 na 25 °C dolazi do oko 10% hidrolize u tjedan dana.
Medutim, inulinski gelovi su postojani i ne mogu se lako hidrolizirati zbog nedostatka slobodne

vode (Ronkart i sur., 2006.).

2.2.4. Topljivost

Inulin je hidrofilni spoj koji je slabo topljiv u hladnoj 1 jako topljiv u vruéoj vodi
(Cooper 1 Carter, 1986). Takoder, tesko je topljiv u etanolu, topljiv u dimetil sulfoksidu
(DMSO), a vrlo slabo do slabo topljiv u izopropanolu (Mensink 1 sur., 2015).

Topljivost inulina raste s porastom temperature i opada kako se povecava njegov
stupanj polimerizacije (Cooper 1 Carter, 1986). Stoga, topljivost prirodnog inulina na 10 °C je
oko 6 %, ana 90 °C je 33 % (Wan i sur., 2020).

U vodi topljivost najvise ovisi o duljini lanca inulina odnosno topljivost raste sa
smanjenjem duljine lanca. Vazni ¢imbenici za prozirnost inulinskih otopina su vrijeme

skladiStenja 1 temperatura jer dulje vrijeme skladiStenja moze dovesti do razvoja zamucenja
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zbog talozZenja inulina s dugim lancima (Meyer i Blaauwhoed, 2009).

Nadalje, kristalna struktura inulina moze znacajno utjecati na njegovu topljivost jer na
temelju njegovog ponasanja prilikom otapanja, identificirane su Cetiri kristalne strukture (o, B,
vy 1 0). Ova Cetiri kristalna (a, B, y 1 6) polimorfa inulina imaju razli¢itu termodinamicku
stabilnost 1 mogu se transformirati u vise stabilan oblik s redoslijedom B<a<y<6. Polimorf 3
inulin lako je topljiv u vodi pri sobnoj temperaturi na 23 °C, dok drugi polimorfi zahtijevaju
viSu temperaturu za otapanje. Oblici a i B sadrze frakciju nize molekulske mase, a y polimorf

sastoji se samo od inulina s molekulskom masom > 8000 g mol™' (Cooper i Carter, 1986).

2.2.5. Viskoznost i stvaranje gela

Viskoznost inulina raste povecanjem molekulske mase, a smanjuje se povecanjem
temperature (Mensink i sur., 2015). Inulin ima najveéu viskoznost na temperaturi manjoj od 80
°C. Kada se temperatura povisi iznad 80 °C, viskoznost inulina se smanjuje jer inulin postaje
viSe topljiv (Waqas i Summer, 2017).

Osim toga, viskoznost otopina koje sadrze inulin usko je povezana s njenom
koncentracijom. Povecanjem koncentracije inulina s 1 na 10 %, dolazi do malog poveéanja
viskoznosti. Kada koncentracija inulina dosegne 10 %, viskoznost se postupno i kontinuirano
povecava. Medutim, gel se poCinje stvarati kada koncentracija inulina dosegne 10 % do 30 %.
Postupnim povecavanjem koncentracije iznad 30 %, povecava se 1 brzina stvaranja gela.
Odnosno, brzina stvaranja gela povecana je pri viSoj koncentraciji inulina. Kada koncentracija
dosegne 40-45 %, gel se formira odmah te je nastali gel glatke 1 kremaste teksture. Pri
koncentraciji iznad 50 %, nastaje ¢vrst 1 krut gel (Waqas i Summer, 2017; Saengthongpinit 1
Sajjaanantakul, 2005).

Na stvaranje gela utjecu polimerizacija, veli¢ina Cestica, pH 1 nacin pripreme (Wan 1
sur., 2020). Inulinski gelovi nastaju kao rezultat interakcije izmedu otopljenih inulinskih lanaca
te mogu jo$ uvijek sadrZavati neotopljene mikrokristale koji mogu biti medusobno povezani
tvore¢i mrezu koja moZe stupiti u interakciju s otapalom i ¢esticama inulina i s time povecavati
¢vrstocu gela (Wagas 1 Summer, 2017; Kim 1 sur., 2001).

Temperatura i molekulska masa utjecu na stvaranje mikrokristala, a time i na stvaranje
gela odnosno utjecu na viskoznost. Inulini ve¢e molekulske mase bolji su za stvaranje gela od
onih s nizom molekulskom masom. Hidroliza, koja smanjuje stupanj polimerizacije, smanjuje

stvaranje gela zbog poremecaja mreze (Kim i Wang, 2001).



Osim toga, inulinski gelovi mogu se formirati primjenom posmicnih sila ili termicki
odnosno zagrijavanjem i hladenjem (Kim i sur., 2001). Kim i sur. (2001) i Kim i Wang (2001)
opsirno su istrazili obje metode proizvodnje gela te ustanovili su da termicki proizvedeni gelovi
su jaci 1 gladi od onih izazvanih smicanjem. Proizvodnja inulinskog gela ovisila je o
temperaturi, vremenu zagrijavanja, koncentraciji, pH 1 dodavanju drugih otapala poput etanola
ili glicerola. Dodavanjem tih otapala, smanjen je polaritet otopine $to posljedi¢no uzrokuje
manje interakcije otapalo-inulin, a $to rezultira brzim stvaranjem gela. Otopinu inulina
potrebno je zagrijati na najmanje 40 °C da bi se postiglo stvaranje gela. Medutim,
zagrijavanjem otopine na temperaturu od 80 °C i vise u kiselim uvjetima (pH < 3), dolazi do

znacajne hidrolize inulina §to rezultira smanjenjem stvaranja gela (Kim i sur., 2001.).

2.3. GLAVNI IZVORI INULINA

Veliki broj biljaka prirodno sadrzi inulin, vise od 36 000 biljnih vrsta (Sherif i sur.,
2016). Glavni izvori inulina pohranjenog u lukovicama, korijenu i gomolju su brojne mono- 1
di-kotiledonske obitelji poput Liliaceae, Amaryllidaceae, Compositeae i Gramineae (Waqas 1
Summer, 2017).

Prirodni izvori inulina su korijen cikorije, jeruzalemska arti¢oka, gomolj dalije, korijen
¢icka, Sparoge, poriluk, luk, pSenica i ceSnjak (Meyer 1 Blaauwhoed, 2009). Zapravo, inulin se

nalazi u mnogim namirnicama koje svakodnevno konzumiramo (Tablica 1).

Tablica 1. Izvori inulina 1 stupanj polimerizacije (prema Waqas 1 Summer, 2017; Meyer i

Blaauwhoed, 2009).

lzvor Inulin g/100g Stupanj polimerizacije (SP)
Banana 0,3-0,7 DP<5
Cikorija 15-20 DP 2-65
Cesnjak 9-16 DP25
Jetam 1,6 DP 5-15
Jeruzalemska arti¢oka 17-20,5 DP 2-50
Luk 1-7,5 DP 2-12
PSenica 1,5-2,3 DP <5
Poriluk 3-10 DP 12 najCesce
Raz 4,5-6,4 DP>9




Prema Tablici 1. mozemo vidjeti da najviSe inulina sadrze cikorija i1 jeruzalemska
artiCoka te da imaju najveci raspon stupnja polimerizacije. Inulin dobiven iz cikorije ima raspon
stupnja polimerizacije izmedu 2 i 60, dok inulin dobiven iz jeruzalemske arti¢oke ima raspon
izmedu 2 1 50 (Meyer i Blaauwhoed, 2009).

Sadrzaj inulina u biljnim vrstama varira, kao 1 stupanj polimerizacije. Razli¢it stupanj
polimerizacije inulina ima veliki utjecaj na njegovu vrijednost i industrijsku primjenu (Wan i
sur., 2020) te zbog toga samo ogranic¢en broj vrsta prikladan je za industrijsku prehrambenu i
neprehrambenu primjenu. Za industrijsku proizvodnju inulina u prehrambenoj industriji
najceS¢e se koriste cikorija 1 jeruzalemska artiCoka, dvije vrste koje pripadaju obitelji
Compositeae (Waqas i Summer, 2017). Zapravo, koristi se korijen cikorije (Slika 2) i gomolj

jeruzalemske arti¢oke (Slika 3).

Slika 3. Gomolj jeruzalemske arti¢oke (Anonymous 2, 2022)



Cichorium intybus L. odnosno cikorija Siroko je rasprostranjena u Aziji i Europi, dok
jeruzalemska articoka (Helianthus tuberosus) je visegodiSnja biljka porijeklom iz Sjeverne
Amerike (Waqas i Summer, 2017).

Jeruzalemska artiCoka je u bliskom srodstvu sa suncokretom te nalik njemu ima tanke
zute cvjetove koji cvjetaju na visokoj stabljici (Munim i sur., 2017).

U cikoriji se inulin skladisti kao rezervni ugljikohidrat u mesnatom (gomoljastom)
korijenu. Inulin cikorije sadrzi do 10 % mono i disaharida, uglavnom saharoze i fruktoze te
sadrzi priblizno 30 % oligosaharida (Sherif i sur., 2016). S druge strane, ve¢ina ugljikohidrata
u jeruzalemskoj articoki prisutna je u obliku inulina koji predstavlja glavnu rezervu
ugljikohidrata u gomoljima. Cisti inulin sadrzi 3 % glukoze i oko 97 % jedinica fruktoze
(Waqas 1 Summer, 2017).

Gomolji jeruzalemske articoke su mali 1 nepravilni te sadrze samo 20 % dugolanc¢anog
metabolizam inulina kod cikorije koja ima pravilan korijen (Zhu i sur., 2016). Kod cikorije,
znacajno smanjenje prosjecne duljine lanca inulina moze se primijetiti u jesen kada su enzimi
koji razgraduju fruktan najaktivniji. To dovodi do zakljuc¢ka da su rano ubrane biljke (u rujnu)
bogate dugolancanim molekulama inulina. Osim toga, u jednom istrazivanju pokazano je da
inulin jeruzalemske artiCoke ima jaca prebioticka svojstva od inulina dobivenog iz cikorije

(Munim i sur., 2017).

2.4. KONVENCIONALNI POSTUPAK PROIZVODNJE INULINA

Inulin se moze proizvesti konvencionalnim i nekonvencionalnim postupkom.
Industrijska (konvencionalna) proizvodnja inulina sastoji se uglavnom od dva koraka:
ekstrakcije 1 prociS¢avanja (Slika 4) (Zhu 1 sur., 2016).

Najpopularnija ekstrakcija je metoda difuzije pomocu tople vode zbog jednostavnog
rada 1 visokog prinosa (Wan 1 sur., 2020). Glavni ¢imbenici koji utjecu na brzinu ekstrakcije su
temperatura ekstrakcije, vrijeme 1 pH otopine (Wan i sur., 2020) Sam proces se odvija na
sljede¢i nacin: korijen cikorije se pomocu rezaca reze na homogene komade. Nakon toga,
difundira se u difuzeru na temperaturi 70-80 °C tijekom 1 do 2 sata da se postigne
zadovoljavaju¢a ekstrakcija korijena cikorije. Medutim, tijekom ekstrakcije stvaraju se
necistoce te se na kraju ekstrakcije dobije necisti sok cikorije koji sadrzi inulin. Potom slijedi

faza prociS¢avanja odnosno uklanjaju se necisto¢e metodama kalciranja i karbonizacije. Prvo
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dolazi do kalciranja, a potom do karbonizacije. Necisto¢e kao §to su peptidi, neki anioni,
degradirani proteini i koloidi taloze se CaCOs3 talogom koji se kasnije uklanja filtracijom.
Procisceni sok se zatim dalje prociSéava. Prvo se koristi kationska i anionska ionska izmjena
smole za demineralizaciju te potom se provodi dekolorizacija pomoc¢u aktivnog ugljena.
Dobiveni sok se zatim sterilizira filtracijom kroz filtere od 0,2 um. Na kraju dolazi do
isparavanja i susenja rasprsivanjem gdje se kao konac¢ni produkt dobije inulinski prah (Zhu i
sur., 2016).

Osim toga, u samom procesu dolazi do talozenja inulina iz otopine (Wan 1 sur., 2020).
Za talozenje dugolancanih molekula inulina mogu se koristiti visoke koncentracije organskih
otapala kao npr. etanol, acetonitril, metanol, aceton i propanol (Waqas i Summer, 2017) jer
inulin koji se nije istalozio u cijelom procesu moze se pretvoriti u krutinu susenjem

raspr§ivanjem (Mensink i sur., 2015).
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Slika 4. Industrijski proces proizvodnje inulina iz korijena cikorije (prema Zhu i sur., 2016).
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Konvencionalni postupak proizvodnje inulina zahtijeva energiju, dulje vrijeme procesa,
relativno velike koli¢ine otapala odnosno vode te zahtjeva koriStenje visokih temperatura koje
mogu uzrokovati povecanje otpustanja necistoca. Takoder, uklanjanje necisto¢a Cini sam
proces slozenijim jer je potrebno maksimalno ukloniti necisto¢e a da se pri tome oCuva lanac
inulina od kontaminacije, Maillardovih reakcija, razgradnje te prisutnosti nepozeljnog okusa.
Zato velika potrosnja energije odnosno uporaba visokih temperatura i slozeni koraci

procis¢avanja predstavljaju nedostatke konvencionalnog procesa u industriji (Zhu i sur., 2016).

2.5. NEKONVENCIONALNI POSTUPAK PROIZVODNJE INULINA

U novije vrijeme tradicionalne metode Zzele se zamijeniti nekonvencionalnim
metodama kod kojih je krac¢e vrijeme obrade, manja potro$nja energije, veéi prinos i veca
Cisto¢a dobivenog proizvoda. Istrazivacke studije usmjerene su na pronalazenje novih ekoloski
prihvatljivih metoda ekstrakcije inulina koje imaju potencijal za rast i razvoj. Najvaznije
nekonvencionalne metode su: ekstrakcija uz pomo¢ enzima (EAE), ekstrakcija superkriti¢ne
tekuc¢ine (SFE), ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom (UAE), ekstrakcija potpomognuta
mikrovalovima (MAE) i ekstrakcija potpomognuta pulsiraju¢im elektricnim poljem (PEP)

(Zhu i sur., 2016).

2.5.1. Ekstrakcija uz pomo¢ enzima (EAE)

Ekstrakcija uz pomo¢ enzima se koristi za dezintegraciju stani¢ne stijenke kako bi se
poboljsalo otpustanje odredenih molekula iz unutarstani¢nog u izvanstani¢ni prostor. Enzimi
se primjenjuju kako bi se povecao prinos ekstrakcije. Ekstrakcija inulina iz jeruzalemske
articoke uz pomo¢ enzima primijenjena je joS davne 1983. godine s pretpostavkom da
dodavanje inulaze moZe olaksati ekstrakciju. Medutim, dobiveni rezultati bili su kontradiktorni
predvidenim i zakljuceno je da nema poboljSanje ucinkovitosti ekstrakcije dodatkom inulaze
(Zhu 1 sur., 2016).

S druge strane, Fan 1 sur. (2010) proveli su proces ekstrakcije inulina uz pomoc¢
bioenzima iz jeruzalemske arti¢oke. Ucinkovito su ekstrahirali inulin dodavanjem celulaze 1
pektinaze koje hidroliziraju a-1,4 1 B-1,4 glikozidne veze biljnih stani¢nih stijenki i dovode do
povecanja propusnosti. Uoceno je povecanje prinosa ekstrakcije od 50 do 70 % te veliko

smanjenje vremena ekstrakcije tople vode sa 30 na 5-10 minuta (Fan i sur., 2010).
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Takoder, u jednom istrazivanju dvostruka enzimska hidroliza bila je uspjesno

primijenjena za ekstrakciju inulina iz korijena ¢icka (Zhu i sur., 2016).

2.5.2. Ekstrakcija superkriti¢ne tekuc¢ine (SFE)

Uglji¢ni dioksid smatra se idealnim otapalom za ekstrakciju superkriti¢ne tekucine jer
je nezapaljiv, inertan, jeftin, netoksican te bez mirisa i okusa (Zhu i sur., 2016).

Mendes i sur. (2005) su u svojoj studiji primijenili superkriti¢ni uglji¢ni dioksid da
potpomogne ekstrakciji inulina iz cikorije. Izvijestili su da je ucinkovitost ekstrakcije bila
manja od 10 % (izmjerena odnosom izmedu ekstrahirane mase i mase inulina prisutnog u
sirovini) vjerojatno zbog velike molekulske mase inulina. Metoda ekstrakcije superkriticne
tekucine nije bas dobro proucena za ekstrakciju inulina te unato¢ brojnim prednostima, nije se

pokazala u¢inkovitom (Zhu i sur., 2016).

2.5.3. Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom (UAE)

Ultrazvuk se Siroko koristi u prehrambenoj industriji u rasponu frekvencije od 20 kHz
do 1 MHz. Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom temelji se na ¢injenici da ultrazvu¢na
energija olakSava oslobadanje anorganskih i organskih spojeva iz biljnih stanica ¢ime se
ubrzava prijenos mase i pristup otapala intracelularnom sadrzaju (Zhu i sur., 2016).

S obzirom na ostale nekonvencionalne metode, prednost ekstrakcije potpomognute
ultrazvukom je ta da je povoljnija u smislu jeftinijih operativnih troskova i nize temperature
ekstrakcije. S druge strane, mana je to $to zahtijeva poseban dizajn ultrazvuc¢nog aparata kako
bi se izbjegli prostori do kojih ultrazvucéni valovi ne mogu doprijeti (Zhu 1 sur., 2016).

Nekoliko istrazivackih skupina primijenilo je metodu ekstrakcije potpomognute
ultrazvukom za ekstrakciju inulina. Jedna od njih su Lingyun i sur. (2007) koji su proucavali
optimalne uvjete ekstrakcije inulina iz gomolja jeruzalemske arti¢oke. Autori su otkrili da je
ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom skratila vrijeme ekstrakcije za duplo u usporedbi s
konvencionalnom metodom. Takoder, izravna ultrazvu¢na metoda bila je manje prikladna od
neizravne metode zbog toga $to inducira djelomi¢nu degradaciju inulina pri ¢emu dolazi do
otpustanja viSe oligosaharida u ekstrakt.

Milani i1 sur. (2011) u svojoj studiji su naveli da koristenje ultrazvuka visokog

intenziteta znacajno poboljSava ekstrakciju inulina iz korijena ¢icka. Povecanjem amplitude 1
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vremena ekstrakcije, povecava se prinos ekstrakcije bez znacCajne promjene temperature i
postize se dvostruko veci prinos ekstrakcije od konvencionalne metode koristeci isti biljni
materijal. Zbog toga, optimalni uvjeti ekstrakcije bi bili 25 minuta pri amplitudi sonikacije 83

% 1 temperaturi 36,76 °C (Milani 1 sur., 2011).

2.5.4. Ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima (MAE)

Mikrovalovi su elektromagnetska polja u kojima se frekvencija kre¢e od 300 MHz do
300 GHz. Mehanizam ekstrakcije potpomognute mikrovalovima ukljucuje tri uzastopna
koraka. Prvo pod poviSenom temperaturom i tlakom dolazi do odvajanja otopljenih tvari od
aktivnog mjesta matrice uzorka, zatim dolazi do difuzije otapala kroz matricu te na kraju do
oslobadanja otopljenih tvari iz matrice uzorka u otapalu. Za ekstrakciju inulina, uspjes$no je
primijenjena ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima §to se moze zakljuciti iz provedenih
istrazivanja.

Prema Hu i sur. (2007) ekstrakcija inulina iz praha svjeze jeruzalemske articoke
ekstrakcijom potpomognutom mikrovalovima ucinkovitija je u odnosu na konvencionalni
postupak. Tretman mikrovalovima pri snazi od 400W tijekom 120 s pri istoj temperaturi od 95
°C i1 vremenu ekstrakcije od 60 min te omjeru ¢vrste tvari i tekucine (1:20), doveo je do boljeg
prinosa ekstrakcije inulina (82,97 %) u usporedbi konvencionalnom ekstrakcijom (65,50 %)

(Hu 1 sur., 2007).

2.5.5. Ekstrakcija potpomognuta pulsiraju¢im elektri¢nim poljem (PEP)

Tretman pulsiraju¢im elektricnim poljem je inovativha 1 obecavaju¢a metoda
netermicke obrade prehrambenih proizvoda. Tretman pulsiraju¢im elektriénim poljem se
primjenjuje kao predtretaman.

Postoje dvije alternativne mogucénosti za proizvodnju inulina s primjenom predtretmana
pulsiraju¢im elektri¢nim poljem (Slika 5). Kod obje moguénosti, predtretman pulsiraju¢im
elektriénim poljem primjenjuje se prije hladne difuzije na 30-35 °C koja se koristi umjesto
klasi¢ne tople difuzije. Nakon difuzije, kod druge alternativne moguénosti procesa slijedi
kalco-karbonsko procis¢avanje pa filtracija, demineralizacija, dekolorizacija, isparavanje i na
kraju susSenje rasprSivanjem. Kod prve alternativne mogucénosti slijedi odmabh filtracija umjesto

procesa kalco-karbonskog procis¢avanja (Zhu i sur., 2016).
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Slika 5. Dva razlicita shematska procesa za proizvodnju inulina potpomognuta pulsiraju¢im

elektricnim poljem (PEP) (prema Zhu i sur., 2016).

Primjenom predtretmana pulsiraju¢im elektriénim poljem, smanjena je temperatura
ekstrakcije 1 koli¢ina necistoa. Na kvalitetu ekstrakata i1 prinos inulina utjeCu stupanj
permeabilizacije biljne stanice 1 temperatura ekstrakcije. Osim toga, u usporedbi s drugim
nekonvencionalnim metodama, pokazalo se da ekstrakcija potpomognuta pulsirajuéim
elektricnim poljem je najviSe obecavajuc¢a metoda koja bi mogla zamijeniti trenutni proces

ekstrakcije kod koje se primjenjuje visoka temperatura (Zhu 1 sur., 2016).

2.6. PRIMJENA INULINA U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Tijekom posljednjih desetlje¢a, inulin je zbog svojih funkcionalnih svojstava postao
Siroko koriSten sastojak u prehrambenoj industriji. Pove¢ano zanimanje za proizvodnjom
zdravijih proizvoda potaknulo je prehrambene znanstvenike da istraZe potencijal inulina (Zhu
1sur., 2016).

U prehrambenoj industriji inulin se moze koristi za stvaranje raznih gelova, za
13



povecanje viskoznosti te za poboljSanje organoleptickih i senzorskih svojstava (Mensink i sur.,
2015).

Takoder, moze djelovati kao dobar agens za povecanje volumena ili kao zgusnjivac u
proizvodima poput sladoleda, majoneze, namaza za sendvice i cokoladnim proizvodima. Osim
toga, moze djelovati 1 kao stabilizator u Sirokom rasponu emulzija koje sadrze visok udio masti
(Waqas 1 Summer, 2017).

Inulin se uglavnom koristi kao zamjena za mast u raznim formulacijama hrane koje
sadrze manju koli¢inu masti i kao zamjena za Secer. Primjenjuje se u raznim prehrambenim
proizvodima poput mlije¢nih, pekarskih, ¢okoladnih te mesnih proizvoda odnosno u siru,
mlijeku, jogurtu, sladoledu, keksima, kruhu, kobasicama itd. (Waqas i Summer, 2017; Mensink
isur., 2015).

Takoder, inulin se koristi u funkcionalnoj hrani kao dijetalno vlakno te kao prebiotik

(Wan i sur., 2020).

2.6.1. Sredstvo za stvaranje teksture

Molekule dugolan¢anog inulina su viskoznije i manje topljive u odnosu na
kratkolan¢ane molekule pa se inulin moze koristiti u prehrambenim proizvodima kao
modifikator teksture (Zhu 1 sur., 2016).

S obzirom da inulin moZe biti visoko razgranat ili linearan Sto ovisi o izvoru pa tako
visoko razgranati polimeri inulina imaju vecu topljivost u prisutnosti vode i mogu promijeniti
teksturu proizvoda jer imaju sposobnost stvaranja gela (Shoaib 1 sur., 2016).

Dodatak inulina utjece na teksturu mlije¢nih proizvoda te poboljSava njihova senzorska
svojstva (Saeed 1 sur., 2015) jer pove¢anjem koncentracije inulina na vise od 15 % dolazi do
stvaranja gela ili kreme koji oponaSaju teksturu sli¢cnu mastima. Odnosno, povecanjem sadrzaja
inulina, povecava se njegov ucinak na strukturu proizvoda pri ¢emu dolazi do modifikacije
teksture 1 utjecaja na senzorsku kvalitetu (Karimi 1 sur., 2014).

S druge strane, senzorska i reoloSka svojstva proizvoda nece biti promijenjena kada se
inulin doda u niskoj koncentraciji u hranu zbog njegovog blagog slatkog ili neutralnog okusa 1
minimalnog utjecaja na viskoznost (Saeed 1 sur., 2015).

Nadalje, dodatak inulina modificira teksturu sireva sa smanjenim postotkom masnoce
tako Sto ih ¢ini viSe sliénim punomasnim sirevima s nizom tvrdo¢om, -elasti¢noséu,
kohezivnos¢u i1 zvakanjem od sireva koji sadrze samo smanjen udio masnoc¢e (Karimi i sur.,
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2014).

Hennelly 1 sur. (2006) u svom istrazivanju usporedili su upotrebu inulinskih gelova
izazvanih smicanjem i zagrijavanjem otopine kao zamjena za 63 % masti u imitaciji sira te su
uocili da sirevi s inulinom (5 % ili 13,75 %) imaju znacajno vece vrijednosti tvrdoc¢e od
kontrolnog uzorka pri jednakim razinama vlage, ali da nema razlike u tvrdo¢i medu sirevima

koji su sadrzavali razliit udio inulina.

2.6.2. Zamjena za mast

Reoloske i senzorne karakteristike inulinskih gelova ¢ine ih izvrsnom zamjenom za
masti u Sirokom spektru namirnica (Meyer i Blaauwhoed, 2009). Molekule inulina s dugim
lancima 1 velikom molekulskom masom mogu se koristiti kao zamjena za mast (Karimi i sur.,
2014) jer djeluju kao oponasatelji masti te se obicno koriste kao zamjena za mast kod hrane s
niskim udjelom masti (Waqgas i Summer, 2017).

Sposobnost inulina da zamjeni mast lezi u njegovoj sposobnosti stvaranja mikrokristala
(Waqas 1 Summer, 2017) kada se pomijesa s vodom ili mlijekom. Mikrokristali se ne mogu
osjetiti u ustima, ali oni izravno utjeCu na stvaranje glatke i kremaste strukture proizvoda
(Niness, 1999.). Dodavanje 7,5 % nativnog inulina masnim namazima s 20-40 % masti (bez
emulzije) rezultira proizvodom dobre strukture 1 savrSenog okusa. Inulinski gel na bazi 20 %
inulina s dugim lancem, baza je za namaz s vrlo malo masnoc¢e (u/v emulzije) s najvise 5 %
masti te je pogodan za mlije€ne namaze poput namaza od vrhnja i sirnog namaza (Meyer 1
Blaauwhoed, 2009).

Osim toga, inulin se uspjesno koristi kao zamjena za mast u mlije¢nim proizvodima
(Kaur 1 Gupta, 2002), pogotovo u siru. Dodatak inulina (2-7 %) u svjeZi sir od kozjeg mlijeka
omogucuje zamjenu masti te se dobije kremastiji proizvod s odredenim uc¢inkom omekSavanja
Sto ovisi o koli¢ini inulina (Karimi 1 sur., 2014).

Fadaei i sur. (2012) proucavali su kemijske karakteristike nemasnog krem sir bez
sirutke koji sadrzi inulin kao zamjenu za masnocu te nisu pronasli znacajnu razliku u
vrijednostima pH 1 soli. U svom radu naveli su da udio inulina od 10 % bio je dovoljan da se
dobije nemasni krem sir s kemijskim svojstvima sli¢nim kao kod krem sira visoke masnoce
bez inulina. Takoder, naveli su da inulin ima dobru sposobnost vezanja vode koja inhibira
sineraziju u namazima i svjezim sirevima (Fadaei i sur., 2012.).

Tiwari i sur. (2015) u svojoj studiji su dosli do zakljucka da je inulin uspjesno dodan u
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sladoled u koli¢inama od 2 i 4 g 100 g'! te je izravno nadomjesteno 20 i 40 % ukupne masnode
sladoleda inulinom. Senzorski rezultati pokazali su da sladoled napravljen s do 4 % masti
zamijenjene inulinom, bio relativno blizu kontrolnom uzorku s 10 % mlije¢ne masti.

Inulin se primjenjuje kao funkcionalni dodatak u mesnim proizvodima. Dodavanje
inulina kobasicama rezultira smanjenim sadrzajem masti, poboljSanjem teksture 1 bolju
senzorsku procjenu. Analiza fruktana pokazala je da je inulin ostao stabilan tijekom obrade i
uzastopne toplinske obrade. Daljnje studije pokazale su da su fermentirane pilece kobasice,
napravljene s inulinom kao djelomi¢nom zamjenom masti, ostale stabilne bez znacajnijih
gubitaka fizikalno-kemijskih, mikrobioloskih i senzorskih karakteristika tijekom skladisStenja
tijekom 45 dana na 4 °C (Sherif'i sur., 2016).

Zahn i sur. (2010) su u svom istrazivanju koristili inulin u koncentracijama od 50 %, 75
% 1 100 % kao zamjenu za masnocu, u pripremi muffina. Ocijenili su ucinak na teksturu i
senzorska svojstva gdje su rezultati pokazali da ve¢i % inulina povecava vlagu proizvoda i
gustou mrvica te su procijenjena negativna osjetilna svojstva s vec¢im % inulina. Stoga,
zaklju€eno je da dodatkom inulina do 50 %, moze se dobiti proizvod slican kontrolnom uzorku

(Zahn i sur., 2010).

2.6.3. Zamjena za Secer

Djelomic¢na zamjena Secera inulinom moze pruZiti korisna nutritivna i funkcionalna
svojstva (Tsatsaragkou 1 sur., 2021). Kratkolanc¢ane molekule inulina poboljSavaju okus,
slatko¢u 1 koriste se za djelomi¢nu zamjenu saharoze. Kombinacija inulina s intenzivnim
sladilima Cesto se koristi kao zamjena za Secer. Inulin moZe uravnoteZiti okus slatkoce 1 prekriti
naknadni okus sladila acesulfam-K ili aspartama (Nines, 1999). Zbog blagog do slatkog okusa,
inulin se moze koristiti kao niskokalori¢no sredstvo za povecanje volumena (Karimi 1 sur.,
2014).

U izradi ¢okolade bez Secera, saharoza se zamijenila inulinom visoke djelotvornosti
(HP) s razli¢itim stupnjem polimerizacije i1 polidekstroze. Inulin s visokim stupnjem
polimerizacije smatra se prikladnim sastojkom za pripravu cokolade bez saharoze (Shoaib i
su., 2016). Takoder, Aidoo u sur. (2013) u svom istrazivanju zamijenili su saharozu kod tamne
cokolade s razli¢itim inulinima 1 koncentracijom polidekstroze. Nakon ucinjenih analiza,
pokazalo se da najbolja mjeSavina inulina i polidekstroze za izradu crne Cokolade iznosi

75,3594 % polidekstroze i 24,6406% inulina. Osim toga, rezultati su pokazali da pri viSim
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koncentracija inulina, stvarali su se kristali koji su negativno utjecali na kvalitetu ¢okolade.
Tsatsaragkou 1 sur. (2021) u svom radu su naveli kako stupanj polimerizacije (SP) dva
komercijalna inulina utjeCe na svojstva pekarskog proizvoda kao 30 %-tna zamjena za Secer.
Koristili su inulin nizeg SP i viseg SP te dosli do zakljucka da uspjesnost inulina kao djelomicne
zamjene Secera u pekarskim proizvodima ovisi o stupnju polimerizacije inulina i zeljenim

reoloskim parametrima u matrici proizvoda (Tsatsaragkou i sur., 2021).

2.6.4. Dijetalno vlakno

Jos jedna vrlo bitna znacajka inulina je njegovo djelovanje kao dijetalno vlakno. Kao
sastavni dio vlakna, inulin rezultira poboljSanjem okusa i teksture proizvoda. U pekarskim
proizvodima 1 u Zitaricama za dorucak inulin pokazuje znacajno poboljSanje u usporedbi s
drugim vlaknima (Shoaib i sur., 2016).

Opcenito, obogacivanje slastiCarskih proizvoda inulinom je korisno jer se smanjuje
kalorijska vrijednost i povecava sadrzaj dijetalnih vlakana $to ih Cini zdravijim. RazliCite
koncentracije inulina daju kolaci¢e s poboljSanim sadrzajem dijetalnih vlakana bez znacajnog
efekta na teksturu, miris, okus, mekocu ili fizicka svojstva (Drabinska i sur., 2016).

Slojeviti kolaci bez glutena pripremljeni su dodatkom 20 % inulina u rizino brasno te
kao rezultat Gulati (2012) u svojoj studiji je naveo da je doSlo do povecanja udjela dijetalnih
vlakana, smanjenja udjela masti te da pogoduje inkorporaciji zraka tijekom mijeSanja.

Osim pekarskih 1 slasti¢arskih proizvoda, zbog topljivosti inulina omoguceno je
dodavanje vlakana vodenom okruZenju poput mlijecnih proizvoda, pi¢a, zgusnutih napitaka te
stolnih namaza. Istrazivanje provedeno od strane Dahl i sur. (2005) na institucionaliziranim
odraslim osobama s dodatkom inulina u zgusnutim napitcima svjedocilo je poboljSanju

sadrzaja vlakana, praZznjenju crijeva i povecanoj ucestalosti stolice za 13 %.

2.7. PREBIOTICKI UCINAK INULINA

Prebiotici se definiraju kao neprobavljivi dodaci prehrane koji moraju biti otporni na
hidrolizu i apsorpciju u gornjem dijelu gastrointestinalnog trakta te ih crijevna mikroflora moze
fermentirati za dobrobit domacina (Wan i sur., 2020; Waqgas i Summer, 2017).

Prvenstveno su to neprobavljivi ugljikohidrati poput inulina, oligosaharida i
polisaharida, ali 1 neki ne-ugljikohidrati (Waqas 1 Summer, 2017).
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Prebioticka priroda inulina moze se pripisati njegovoj molekulskoj strukturi. Ljudi ne
mogu probaviti inulin zbog toga §to su jedinice glukoze i fruktoze koje stvaraju inulin povezane
glikozidnim B-(2-1) vezama. Kao rezultat toga, inulin ¢esto putuje potpuno netaknut kroz
probavni sustav sve dok ne stigne do debelog crijeva gdje ga odredena mikroflora moze
probaviti. Korisne bakterije kao Sto su bifidobakterije 1 laktobacili mogu ga probaviti (Munim
isur., 2017).

Anaerobnom fermentacijom inulin proizvodi kratkolan¢ane masne kiseline i plinove
(Karimi i sur., 2014) te istovremeno stimulira rast i razvoj bifidobakterija i laktobacila 1 time
poboljsava mikrobnu ravnotezu i cjelokupno zdravlje crijeva (Shoaib 1 sur., 2016). Razvoj ovih
sojeva bakterija moze ograniciti prisutnost patogenih bakterija u probavnom sustavu i na takav
nacin utjecati na otpornost na infekcije (Munim i sur., 2016).

Kratkolan¢ane masne kiseline koje su proizvedene fermentacijom su propionska,
octena i masla¢na kiselina. Acetat se metabolizira u bubregu, mozgu, misi¢ima 1 srcu, butirat u
epitelnim stanicama debelog crijeva je vazan u regulaciji i diferencijaciji stanicama, a propionat
sluzi kao prekursor za proizvodnju glukoze u procesu glukogeneze te sprjeCava sintezu
kolesterola (Wan 1 sur., 2020; Waqas i Summer, 2017).

Znanstvena istrazivanja su otkrila da uvjeti skladiStenja i polimerizacija inulina utjecu
na njegov ucinak kao prebiotik. Inulin s viSim stupnjem polimerizacije ima manju aktivnost,
dok inulin s manjim stupnjem polimerizacije ima vecu aktivnost. Nadalje, prebiotici su vazni
za ljudsko zdravlje jer utjeCu na smanjenje rizika od bolesti crijeva i zatvora, povecanu
apsorpciju minerala, stimulaciju imunoloSkog sustava i regulaciju tjelesne tezine. Inulin kao
prirodni prebiotik dobar je za osobe koje pate od zatvora jer poboljSava ucestalost, tvrdocu 1
konzistenciju stolice. Osim toga, smatra se jako dobrim za regulaciju crijevne mikroflore kod
osoba s Crohnovom bolesti i ulceroznim kolitisom (Wan i sur., 2020).

U jednom istraZivanju, inulin je dodan u mlije¢nu formulu za dojencad koja se davala
14 dana. Analiza fecesa je pokazala pozitivne rezultate gdje je doSlo do smanjenja bakterije
Clostridium, a koli¢ina inulina 1,25 g dan”' dovela je do poveéanje broja bifidobakterija i
smanjenje gram-pozitivnih koka (Yap i sur., 2008). U drugom istraZivanju, odrasle osobe kroz
14 dana su konzumirale ¢okoladni napitak s 8 g dan™! inulinai 5 ili 8 g dan' maltodekstrina te
dobiveni rezultati su pokazali znacajno povecanje bifidobakterija u usporedbi s kontrolnom
skupinom (Kolida i sur., 2007). Stoga, moguce je poboljsati zdravlje potroSaca dodavanjem
prebiotika u hranu (Waqas 1 Summer, 2017).

Inulin kao prebiotik se sve viSe koristi u funkcionalnoj hrani, ponajvise u mlije¢nim
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proizvodima koji se koriste za jaCanje zdrave bakterijske mikroflore (Shoaib 1 sur., 2016).
Smatra se da je dovoljna svakodnevna doza 2,5-10 g inulina kao nadopuna za jacanje korisnih
crijevnih bakterija (Karimi i sur., 2016). Dodatak inulina u razne mlije¢ne deserte s niskim
udjelom masti rezultira ne samo prebiotickim efektom, ve¢ dolazi i do smanjenja udjela masti

1 Secera za od 12 % (Shoaib 1 sur., 2016).

2.8. UTJECAJ NA ZDRAVLJE

Zahvaljujuéi svojoj kemijskoj strukturi, inulin kada se konzumira pruza nekoliko
zdravstvenih prednosti. Razna istrazivanja provedena na zivotinjama i ljudima pokazala su da
inulin, bilo u svom prirodnom stanju ili kao dodatak prehrani, moZe pozitivno utjecati na razne

bioloske funkcije (Slika 6) (Munim 1 sur., 2017).

Utjece na zatvor i uc¢estalost
stolice

Prebioticki efekt
Poboljsava imunoloski sustav
Smanjuje rizik od razvoja

ulceroznog kolitisa, Crohnove
bolesti 1 raka crijeva

INULIN
Antioksidacijski efekt

Poboljsava metabolizam masti

Snizavava razinu Secera u krvi

Smanjuje rizik od pretilosti

Pospjesuje mineralnu apsorpciju

Slika 6. Sazeti prikaz pozitivnog ucinka inulina na bioloske funkcije u organizmu (prema

Kishan i sur., 2021; Wan i sur., 2020)
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2.8.1. Smanjenje rizika od gastrointestinalnih bolesti

Inulin ima povoljna svojstva u smanjenju rizika od mnogih bolesti crijevnog trakta,
osobito upalnih bolesti crijeva poput ulceroznog kolitisa i Crohnove bolesti (Shoaib 1 sur.,
2016). Kombinacijom inulina i probioti¢kih mikroorganizama, uoc¢eno je smanjenje kolitisa i
pospjesivanje razvoja crijevnih bifidobakterija i laktobacila. Osim toga, pokazalo se da
kombinacija inulina i laktuloze smanjuje upalu kod kolitisa izazvanog dekstran natrijevim
sulfatom (Kishan 1 sur.,, 2021). Nadalje, u jednom istrazivanju navedeno je da upotreba
kombinacije od 15 g oligofruktoze i inulina tijekom 21 dana dovodi do smanjenja Crohnove
bolesti i povecava razvoja crijevnih bifidobakterija (Lindsay i sur.,, 2006). Osim toga,
kombinacija inulina i oligofruktoze ja¢a barijeru crijevne sluznice i pomaze u inhibiciji upalnih
bolesti crijeva te pospjeSuje proizvodnju kratkolan¢anih masnih kiselina $to pogoduje
proizvodnji laktobacila ili bifidobakterija (Kishan i sur., 2021).

Rak debelog crijeva jedan je od brzorastu¢ih malignih tumora uzrokovan mutacijama u
stanicama debelog crijeva koje su nastale s promjenama suvremenog nacina ljudskog Zivota,
posebno promjenama u prehrani (Wan 1 sur., 2020). IstraZivanja su pokazala da inulin obogacen
oligofruktozom u kombinaciji s Lactobacillus rhamnosus 1 Bifidobacterium lactis moze
smanjiti rizik od raka debelog crijeva kod ljudi. Osim toga, istrazivanja su otkrila da inulin
visoke djelotvornosti 1 Synergy djeluju u progersiji raka te da su korisniji od oligofruktoze
budu¢i da im treba viSe vremena za fermentaciju i samim time imaju bolji u¢inak na distalnu
regiju debelog crijeva, dok oligofruktoza niti ne dolazi do distalne regije jer se unaprijed
fermentira u proksimalnom dijelu regije debelog crijeva (Shoaib i sur., 2016). Zapravo,
antikancerogeni mehanizam inulina moZe se prepisati njegovom prebiotickom ucinku te

proizvodnji kratkolananih masnih kiselina fermentacijom u crijevima (Wan i sur., 2020).

2.8.2. Utjecaj na zatvor i ucestalost stolice

Zatvor je najrasprostranjeniji gastrointestinalni problem medu starijim ljudima (Shoaib
1 sur., 2016). Inulin 1 oligofruktoza mogu regulirati rad crijeva rezultiraju¢i poboljSanom
ucestaloscu i konzistenciji stolice. Posjeduju sposobnost fermentacije u debelom crijevu i mogu
povecati populaciju bakterija. Rezultiraju¢a mikroflora moze pridonijeti fekalnoj biomasi 1
sadrzaju vode u stolici $to dovodi do peristaltike crijeva i olakSanog izluc¢ivanja (Waqas i

Summer, 2017).
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Jedno istrazivanje pokazalo je da redovitom konzumacijom inulina kod zdravih ljudi
dolazi do povecéanja tezine stolice 1 motiliteta debelog crijeva. Povecava se tezina mokre
fekalije 1,5-2 g s konzumacijom svakog grama inulina (Den Hond i sur., 2000).

Kako je inulin topljivo vlakno koje ljudski enzimi ne mogu probaviti, utjeCe na
djelotvornost Zeluca Cime se snizava pH crijeva, ublazava zatvor i povecava broj stolica
(Shoaib 1 sur., 2016). Dokazano je da dnevno uzimanje inulina 25-35 g ublazava zatvor

(Fernandez-Banares, 20006).

2.8.3. Utjecaj na mineralnu apsorpciju

Inulin moZe poboljSati apsorpciju minerala zbog svoje prebioticke prirode. Mikroflora
u debelom crijevu fermentira inulin i oslobadaju se masne kiseline kratkog lanca pri ¢emu
dolazi do smanjenja pH u lumenu $to dovodi do poveéanja koncentracije Ca®" i poboljiane
pasivne difuzije kalcija. Slican proces zabiljezen je i za apsorpciju magnezija (Mnuim i sur.,
2017).

Fermentirani proizvod inulina moze pospjesiti rast sluznice debelog crijeva i tako
povecati povrsinu intestinalne apsorpcije. Osim toga, istrazivanja na Zivotinjama pokazala su
kako inulinski fruktani znacajno poboljSavaju apsorpciju minerala kalcija i magnezija, dok
istrazivanja na ljudima pokazala su da imaju vrlo mali utjecaj na apsorpciju minerala u tankom
crijevu (Kishan i sur., 2021). Istrazivanja provedena na Zivotinjama pokazala su da je relativan
porast apsorpcije obrnuto proporcionalan bazalnoj apsorpciji. Pretpostavlja se da bi utjecaj
inulina na porast apsorpcije bio izraZzeniji kod starijih pokusnih Zivotinja obzirom da se
apsorpcija Ca smanjuje s dobi (Cepo i Dragojevi¢, 2012).

IstraZivanja su pokazala da kombinacija inulina i oligofruktoze ima ve¢i ucinak u
povecanju apsorpcije Ca i Mg od njihove pojedinacne uporabe (Shoaib i sur., 2016).

Kalcij 1 magnezij vazni su minerali za zdravlje kostiju te povecanjem njihove apsorpcije
moze se poboljsati zdravlje kostiju i smanjiti rizik od osteoporoze (Mnuim i sur., 2017).

Osim pozitivnog utjecaja na apsorpciju Ca i Mg, pretpostavlja se da bi inulin 1
oligofruktoza mogli ostvarivati isti u¢inak i na apsorpciju Fe, Cu i Zn. Medutim, to se jo§ uvijek
istrazuje 1 provode se dodatna klinicka istrazivanja kako bi se potvrdila navedena hipoteza

(Cepo i Dragojevié, 2012).
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2.8.4. Utjecaj na imunoloski sustav

Imunoloski sustav je vrlo slozen sustav u ljudskom tijelu, a njegova slozenost
omogucuje mu da sluzi kao obrambeni sustav kod ljudi u zastiti od patogena. Osim toga, ima
funkciju identificiranja i djelovanja na antigene stranih tijela. Sastoji se od imunoloskih organa,
imunoloskih stanica i imunoloskog sustava te je vrlo vazan za tjelesni imunoloski odgovor i
mnoge funkcije u tijelu.

Nekoliko istrazivanja pokazalo je imunostimuliraju¢e u¢inke inulina i oligofruktoze. U
jednom istrazivanju na miSevima, pokazano je da inulin i oligofruktoza Stite miSeve od
patogena i tumora tako $to neizravno stimuliraju funkcije T stanica, prirodnih stanica ubojica i
aktivnost fagocita tijekom promjene koncentracije bakterija mlijecne kiseline u
gastrointestinalnom traktu. Nadalje, istraZivanja su pokazala da inulin kao dodatak sto¢noj
hrani pospjesuje rast peradi i morskih zivotinja te ojacava njihov imunoloski sustav (Wan i sur.,
2020; Shoaib i sur., 2016).

Inulin moze sluziti kao pomo¢nik cjepivima za poboljSanje imunoloskog odgovora.
Kod dojenc¢adi hranjene prehranom koja se sastoji od inulina i oligofruktoze i cijepljene protiv
ospica, uoceno je da su odredene razine igG-antitijela bile ve¢e odnosno da je poboljsan

imunoloski odgovor na cijepljenje (Shoaib i sur., 2016).

2.8.5. Utjecaj na lipidni metabolizam

Dnevni unos 10 g inulina visoke djelotvornosti inkorporiranog u hranu bogatu
ugljikohidratima i1 smanjenim lipidima, ima pozitivan u€inak na lipide u plazmi kod ljudi.
Dolazi do smanjenja lipogeneze u krvi 1 koncentracije triacilglicerola u plazmi ¢ime se
smanjuje rizik od asteroskleroze. PoboljSanje metabolizma lipida inulinom usko je povezano s
vrstom prehrane kojoj se dodaje 1 patofizioloskim stanjem covjeka odnosno Zivotinje (Letexier
isur., 2003).

U svom istrazivanju Williams 1 Jackson (2002) proucavali su uc¢inak inulina ili dodatak
oligofruktoze na lipide u krvi (LDL-kolesterol i triacilglicerol) kod deset osoba. Troje od njih
nije imalo ucinak inulina na razine kolesterola u krvi ili triacilglicerola, kod drugih troje doslo
je do znacajnog smanjenja triacilglicerola, dok je kod preostale Cetiri osobe nadeno umjereno
smanjenje LDL-kolesterola (Williams 1 Jackson, 2002).

S druge strane, u istrazivanjima provedenim na Stakorima, uoceno je da oligofruktoza
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dobivena iz inulina moZe znacajno smanjiti trigliceride u serumu 1 jetri, povecati omjer
lipoproteina visoke gusto¢e (HDL) i lipoproteina niske gusto¢e (LDL) i smanjiti kolesterol kod
Stakora. Zapravo, razna istrazivanja provedena na ljudima pokazuju da konzumacijom inulina
se postize bolji ucinak na lipidne parametre, dok kod Zivotinja (osobito kod Stakora) opazeni
ucinak inulina i oligofruktoze je podjednak. No, mehanizam kojim inulin zapravo utjeCe na

metabolizam lipida nije u potpunosti raspravljen (Shoaib i sur., 2016).

2.8.6. Utjecaj na dijabetes

Za razliku od ugljikohidrata, kao $to je saharoza, koji su probavljivi i apsorbirani u
tankom crijevu, inulin moze djelovati kao niskokaloricna zamjena za Secer jer fermentacija u
debelom crijevu oslobada kratkolan¢ane masne kiseline koje se zatim apsorbiraju u tijelo i ¢ine
jednu tre¢inu kalorijskog sadrzaja tradicionalno probavljivih ugljikohidrata (Meyer i
Blaauwhoed, 2009).

Inulin je prikladna namirnica za dijabetiCare (Kaur i Gupta, 2002) jer djeluje kao
potencijalna zamjena za Secer s obzirom da ne utje¢e negativno na razinu Secera u krvi odnosno
ne izaziva glikemijski odgovor (Munim i sur., 2017).

Kontinuirani unos ekstrakta korijena cikorije, koja sadrzi inulin kao glavni bioaktivni
sastojak, tijekom 4 tjedna moze znacajno sniziti razine HbAlc, vazne komponente za kontrolu
Secera u krvi (Nishimura i sur., 2015).

Takoder, jedno istraZivanje je utvrdilo da sadrzaj fruktoze 1 inulina u jeruzalemskoj
articoki moze doprinijeti prevenciji dijabetesa tipa 2 ako se redovito konzumira (Chang i sur.,

2014).

2.8.7. Utjecaj na pretilost

Pretilost je zdravstveno stanje kod kojeg je povecan rizik od razvoja drugih bolesti
poput dijabetesa, bolesti srca, visokog krvnog tlaka i drugih zdravstvenih problema zbog
prekomjerne koli¢ine masti u tijelu (Kishan i sur., 2021).

Inulin se ponekad koristi kao zamjena za saharozu prilikom mrSavljenja zbog niske
kalorijske vrijednosti 1,5 keal g ili 6,3 kJ g'!. Provedena su razli¢ita istrazivanja na ljudima i
zivotinjama kako bi se dokazala uc€inkovitost inulina u suzbijanju pretilosti. IstraZivanje na

ljudima pokazalo je da redoviti unos zelenog €aja bogatog katehinima u kombinaciji s inulinom
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u vremenskom razdoblju od minimalno 3 tjedna, pomaze u odrzavanju tjelesne tezine te
snizava krvni tlak kako bi se sprijecile kardiovaskularne i metabolic¢ke bolest (Wan i sur., 2020).

Takoder, prehrana obogacena inulinom povecala je osjecaj sitosti i smanjila unos
energije u jednom istrazivanju kod djece izmedu 11 i 12 godina Sto znaci da inulin ima veliki
potencijal u kontroli pretilosti u dje¢joj dobi (Hume i sur., 2017).

Anastasovska i sur. (2012) otkrili su da prehrana s visokim udjelom masti s dodatkom
inulina pozitivno utjeCe na masu tijelu, sastav tijela i metabolicke funkcije. Zapravo,
mehanizam kojim inulin djeluje na smanjenje pretilosti moze biti povezan s promjenama u
crijevnoj mikroflori, proizvodnji kratkolancanih masnih kiselina te poticanju oksidacije masti

(Wan i sur., 2020).
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. ZAKLJUCCI

Inulin se nalazi u mnogim biljnim vrstama i zbog toga je Siroko rasprostranjen. No,
samo korijen cikorije i gomolj jeruzalemske articoke danas se najcesce koriste kao gla-
vni izvori inulina u prehrambenoj industriji zbog visokog sadrzaja inulina $to omogu-
¢uje bolji prinos ekstrakcije.

Tradicionalna industrijska proizvodnja inulina provodi se godinama, ali zahtjeva visoku
temperaturu i dugo vrijeme ekstrakcije, a opcenito nastaju velike koli¢ine necistoca u
ekstrahiranom soku §to zahtijeva daljnje korake proc¢is¢avanja. U novije vrijeme istra-
zuju i razvijaju se nove tehnologije ekstrakcije, nekonvencionalne metode koje trose
manje energije te daju visi prinos ekstrakcije 1 €istocu kona¢nog proizvoda. Od svih
istrazenih nekonvencionalnih metoda, pokazalo se da najviSe obecavajuc¢a metoda je
ekstrakcija potpomognuta pulsiraju¢im elektriénim poljem, a najmanje ucinkovita je
metoda ekstrakcije superkriti¢ne tekucine.

Inulin ima veliki potencijal za primjenu u industriji funkcionalne hrane zbog svog pre-
biotickog ucinka i svojstva kao dijetalno vlakno. Takoder, zbog svojih tehnoloskih ka-
rakteristika moze se koristiti kao zamjena za mast ili Secer 1 kao modifikator teksture
pri ¢emu dodatno doprinosi nutritivnoj vrijednosti i boljim organoleptickim svojstvima
dijetetskog proizvoda.

Dokazano je da inulin pozitivno utje€e na mnoge bioloSke funkcije u organizmu pri
¢emu konzumacija inulina moZe doprinijeti smanjenju rizika od pojave raznih bolesti
modernog doba poput dijabetesa, pretilosti ili zatvora. Osim toga, inulin kao prebiotik
utjeCe na povecanu apsorpciju minerala, smanjenje rizika od bolesti crijeva i zatvora,
stimulaciju imunoloSkog sustava i regulaciju tjelesne tezine.

Zbog svega navedenog, na kraju se moze zakljuciti da inulin ima veliki znacaj u preh-
rambenoj industriji zahvaljujuci svojoj kemijskoj formuli, fizikalno-kemijskim svoj-
stvima te pozitivnom ucinku na zdravlje ljudi. Medutim, i dalje se provode razna istra-

zivanja kako bi se poboljsala 1 povecala primjena inulina u prehrambenoj industriji.
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