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1. UVOD 

Primarna uloga prehrambenih proizvoda je osigurati dovoljno hranjivih tvari za 

zadovoljenje metaboličkih potreba, a istovremeno pružiti potrošaču osjećaj zadovoljstva. Ipak, 

današnje spoznaje podupiru hipotezu da, osim što služi za zadovoljavanje prehrambenih 

potreba, hrana može izmijeniti različite funkcije u tijelu te posljedično imati štetnu ili zaštitnu 

ulogu prilikom pojave određenih bolesti (Roberfroid, 2000). Radi lake dostupnosti informacija 

te sve većeg interesa i sve brojnijih zahtjeva za uvođenjem nutritivno vrijednih sastojaka u 

svakodnevnu prehranu, a sa što manjim utjecajem na okoliš, nužne su promjene u prehrambenoj 

industriji. Jedna od prvih industrija koja doživljava ovu promjenu je pekarska, budući da kruh, 

ali i ostali pekarski proizvodi čine osnovnu hranu u većini zemalja svijeta. U posljednje vrijeme 

povećanje migracijskih tokova kao i potraga za autentičnim i praktičnim namirnicama doveli 

su do povećanja proizvodnje tankih kruhova, proizvoda čije podrijetlo seže u drevnu prošlost i 

koji se zapravo smatraju prvom prerađenom hranom. Razlog tome je lakša tehnologija 

proizvodnje i pogodniji transport, ali i mogućnost izrade kvalitetnog proizvoda ne samo od 

pšeničnog, već i od brašna dobivenog iz drugih žitarica. Također, radi fleksibilnosti i 

praktičnosti tankog kruha, sve je popularnije i njegovo obogaćivanje sastojcima koji djeluju 

pozitivno na zdravlje (Garzon i sur., 2022; Pasqualone, 2018; Ibrahim i sur., 2015).  

Žitarice kao što su ječam i zob posjeduju niz vrijednih bioaktivnih spojeva kojima se 

prehrambeni proizvodi mogu nutritivno obogatiti (Shvachko i sur. 2021). U te vrijedne spojeve 

ubrajaju se prehrambena vlakna, osobito β-glukan (Wrigley, 2010), topljivo prehrambeno 

vlakno čiji je unos povezan s brojnim blagotvornim utjecajima na zdravlje. Prvenstveno, 

redoviti unos β-glukana pomaže pri raznim kardiovaskularnim bolestima, a posljedično i  

smanjenju LDL kolesterola, hipertenzije i pretilosti (Othman i sur., 2021). Što se tiče sadržaja 

β-glukana u kruhu i ostalim pekarskim proizvodima, proizvodni procesi kao što su fermentacija 

ili toplinska obrada rezultiraju intenzivnom razgradnjom ovog vlakna što je ponajviše 

uzrokovano djelovanjem enzima β-glukanaze (Wrigley, 2010). Prema tome, kako bi se sačuvala 

što veća količina β-glukana veće molekulske mase, potrebno je odabrati metodu koja će 

inhibirati ili barem smanjiti aktivnost spomenutog enzima. Pulsirajuće električno polje je nova 

tehnologija koja se ponajprije razvija u svrhu redukcije i inaktivacije nepoželjnih 

mikroorganizama. Osim toga, djeluje i na trodimenzionalnu strukturu enzima, a samim time i 

njihovu aktivnost pa je praktična i za sprječavanje nepoželjnih učinaka enzima u hrani 

(Naliyadhara i sur., 2022; Toepfl i sur., 2005).  

 



2 

 

S druge strane, povećana koncentracija β-glukana, iako je s nutritivne strane izuzetno poželjna, 

dovodi do promjena u reološkim svojstvima tijesta prvenstveno zbog ometanja hidratacije 

glutena i škroba, što posljedično može dovesti do nepoželjnog, i s tehnološke strane, manje 

kvalitetnog proizvoda (Garzon i sur., 2022; Andrzej i sur., 2019).  

 

Stoga je cilj ovog rada bio razviti tanak kruh s dodatkom ječmenog, odnosno zobenog brašna 

prethodno obrađenog pulsirajućim električnim poljem u svrhu smanjenja aktivnosti β-

glukanaze i povećanja nutritivne vrijednosti, ali bez ugrožavanja tehnološke kvalitete pogače 

kao jedne od najpoznatije vrste tankog kruha u Hrvatskoj.   
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2. TEORIJSKI DIO 

2.1.  ŽITARICE 

 

Žitarice su vrste biljaka koje pripadaju porodici trava (lat. Poaceae), a u koju se svrstavaju: 

pšenica (uključujući khorasan i krupnik/pir), zob, ječam, raž, riža, kukuruz, sirak, proso, 

tritordeum i pšenoraž (tritikale), a uz to i heljda iz porodice dvornika (lat. Polygonaceae) 

(Pravilnik, 2022). Smatraju se jednim od najvažnijih izvora energije i vrlo važnim izvorom 

proteina u prehrani ljudi, a uz to su i nužan dio ishrane životinja, ali i industrijske prerade. 

Potrebe potrošača se pritom mogu zadovoljiti jedino upravljanjem kvalitetom u svim dijelovima 

lanca, od uzgoja, preko proizvodnje, žetve i skladištenja te naposljetku prerade u hranu 

namijenjenu ljudima i stočnu hranu (Wrigley, 2010). Preradom se dobivaju proizvodi koji su 

namijenjeni za daljnju proizvodnju i/ili krajnje potrošače, a ovisno o sastavu, osobinama, 

namjeni i vrsti tehnološkog procesa se dijele na: mlinske proizvode (u koje se ubraja brašno), 

gotove proizvode od žitarica, mješavine za pekarske proizvode, zatim pekarske proizvode, 

tjesteninu, tijesto i proizvode od tijesta (u koje se između ostalog svrstava i kruh) te fine 

pekarske i srodne proizvode (Pravilnik, 2022). 

   

2.1.1. Pšenica 

Pšenica se smatra jednom od prvih kultiviranih biljaka te s energetskog i nutritivnog 

stajališta jednom od esencijalnih sirovina ljudske prehrane. S tehnološke je strane jedinstvena 

žitarica radi sposobnosti stvaranja proteinske viskoelastične mase glutena iz skladišnih proteina 

zrna pšenice, a samim time je i najpopularniji i najučinkovitiji izvor brašna za proizvodnju 

različitih vrsta kruhova i ostalih pekarskih proizvoda (uključujući kolače i čajna peciva), 

tjesteninu, ali i raznu drugu procesiranu hranu (Shewry, 2009; Wrigley, 2010). Spomenuti 

skladišni proteini, točnije glutenin i glijadin, osim što čine najveći udio proteina pšenice, 

stvaranjem glutenske mreže određuju i funkcionalna svojstva brašna, tijesta te naposljetku i 

samog proizvoda. Najpogodnija svojstva tijesta se postižu odgovarajućim omjerom glutenina 

koji osigurava čvrstoću i elastičnost te glijadina, proteina odgovornog za viskoznost i 

rastezljivost. Ipak, ugljikohidrati su tvari koje u najvećem dijelu (otprilike 85 %) sačinjavaju 

zrno svih žitarica, pa tako i pšenice, a prvenstveno je to škrob koji se smatra glavnim izvorom 

ugljikohidrata, a samim time i energije u ljudskoj prehrani. Sadržaj proteina i ugljikohidrata 

varira te tzv. meka pšenica sadrži više škroba i manje proteina nego li tvrda pšenica, a čime se 

zapravo definira i namjena pojedinih vrsta pšenice. Prema tome, meka pšenica s najmanjim 

udjelom proteina se upotrebljava ponajprije za proizvodnju kolača i čajnih peciva, tvrda je 
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najpogodnija za izradu kruha, dok je ona s najvećim udjelom proteina (tzv. durum pšenica) 

optimalna u pripremi tjestenine. Od manje zastupljenih tvari koje čine zrno žitarica, ističu se 

lipidi koji prilikom procesiranja stupaju u interakcije s glutenom. Također, pšenica je i izvor 

mikronutrijenata uključujući vitamina E, vitamina B kompleksa, karotenoida te minerala kao 

što su željezo, cink i magnezij te elemenata u tragovima.  

 

2.1.2. Ječam 

Ječam posjeduje sposobnost rasta u različitim uvjetima što doprinosi pojavi varijabilnosti u 

njegovoj kvaliteti, a rezultat toga su i mnogobrojne primjene ove sirovine. Ekonomski 

najznačajnija isporuka ječma je pivarskoj industriji, točnije u proizvodnji slada. Međutim, radi 

njihovih vrlo visokih zahtjeva u pogledu kvalitete, primjenjuje se i u druge najčešće 

neprehrambene, ali i prehrambene svrhe. Kao hrana se uglavnom upotrebljava u tradicionalne 

namjene, ali radi njegove izuzetne nutritivne vrijednosti pojavljuje se sve veći interes potrošača 

za uvođenjem proizvoda koji sadrže ječam u svakodnevnu prehranu. Uz to, smatra se da djeluje 

blagotvorno na zdravlje budući da je kao i zob bogat izvor β-glukana, a također i jedina žitarica 

koja sadrži svih 8 oblika vitamina E od kojih su najznačajniji tokotrienoli i tokoferoli za koje 

je opće poznato da djeluju antioksidativno te da pridonose u smanjenju razine LDL kolesterola 

(Wrigley, 2010; Baik i Ullrich, 2008).  

 

2.1.3. Zob 

Iako pšenica, ječam i zob imaju slična tkiva i fiziološke procese u zrnu, zob je u usporedbi 

s ostalim spomenutim žitaricama strukturno i kemijski jedinstvena. Proteini čine i do 18 % zrna 

zobi s boljim balansom aminokiselina, posebice lizina koji je u žitaricama limitirajuća 

aminokiselina, a čija je koncentracija u odnosu na pšenicu ili ječam i do dvostruko veća. 

Nadalje, pšenicu i ječam tvore škrobne granule jednostavnije strukture nego li zob koja osim 

toga sadrži i više lipida. Zob je žitarica koja se smatra prirodnom funkcionalnom hranom budući 

da je se povezuje s nizom zdravstvenih dobrobiti. Klinički je dokazano da uvođenje zobi i 

proizvoda od zobi utječe na smanjenje razine LDL kolesterola, a također smanjuje rizik od 

nastanka kardiovaskularnih bolesti te pruža osjećaj sitosti čime pomaže u kontroli tjelesne 

težine zahvaljujući prisutnom β-glukanu te antioksidansima koji osim tokoferola, tokotrienola, 

fenolne kiseline i drugih spojeva koji se nalaze u žitaricama, uključuju i avenantramide, grupu 

antioksidanasa jedinstvenu za zob (Wrigley, 2010). 
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2.2.  β-GLUKANI 

Zahvaljujući svojoj biološkoj aktivnosti te pozitivnim učincima na zdravlje, interes i 

potražnja potrošača za proizvodima koji sadrže složene polisaharide neprestance raste. Jedni od 

najznačajnijih spomenutih složenih polisaharida su β-glukani, topljiva prehrambena vlakna 

široko zastupljena u žitaricama (ponajprije u zobi i ječmu), kvascima, gljivama, morskim 

algama i nekim bakterijama. Ovisno o izvoru, β-glukani se molekularno i strukturno razlikuju 

što u konačnici određuje i njihovu funkcionalnu aktivnost. Prema tome, β-glukani iz žitarica se 

karakteriziraju kao hidrofilni bioaktivni neškrobni polisaharidi  koji čine linearni nerazgranati 

lanac sastavljen od D-glukopiranozilnih jedinica povezanih β-1,3 i β-1,4 vezama s time da je 

niz od najčešće trimernih i tetramernih oligomernih celuloznih segmenata u kojem su jedinice 

povezane β-1,4 vezama prekinut jednostrukim β-1,3 vezama (Slika 1). Ovisno o omjeru tri- 

naprema tetramerima, količini dužih celuloznih oligomernih segmenata i omjeru β-1,4 naprema 

β-1,3 vezama, određena su i njihova funkcionalna svojstva kao što su viskoznost, topljivost u 

vodi, svojstva želiranja te u konačnici i fiziološko djelovanje u gastrointestinalnom traktu, a 

njihovom inkorporacijom u hranu i konačna tekstura, reologija i senzorska svojstva 

prehrambenih proizvoda (Kaur i sur., 2019; Du i sur., 2019; Lazaridou i Biliaderis, 2007).  

 

 

Slika 1. Molekularna struktura (1,3)(1,4)-β-D-glukana žitarica (prema Jacob i Pescatore, 2014) 

 

β-1,4-D-glukoza 

β-1,4-D-glukoza 

β-1,4-D-glukoza 

β-1,4-D-glukoza 

β-1,4-D-glukoza 

β-1,4-D-glukoza β-1,3-D-glukoza 
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Radi spomenutih se svojstava u prehrambenoj industriji upotrebljavaju u mnogobrojne svrhe. 

Najčešće se primjenjuju kao zgušnjivači, ali se koriste i u druge namjene te služe, primjerice, 

kao aditivi u pripremi smrznutih slastica tako da poboljšavaju teksturu kolača ili pomažu pri 

zadržavanju oblika sladoleda. Nadalje, u mesnoj industriji služe kao djelomična zamjena za 

mast, a također se koriste i kao sredstva za želiranje. Osim toga, mogu se primijeniti i kao 

komponente u pripremi jestivih filmova kojima se oblažu proizvodi. Još jedna sve popularnija 

primjena β-glukana je i u formuliranju niskokaloričnih i manje masnih proizvoda uključujući 

proizvode poput preljeva za salate, mlijeka, jogurta ili sira (Caseiro i sur., 2022). Pored ostalog, 

β-glukani se također primjenjuju kao stabilizatori i emulgatori prilikom pripreme pjena i 

emulzija (Murphy i sur., 2021). 

 

Što se tiče ugradnje β-glukana u pšenični kruh i ostale pekarske proizvode, osim što djeluje 

pozitivno na nutritivna svojstva kruha, β-glukan kao hidrokoloid povoljno utječe i na kvalitetu 

kruha u smislu produljenja njegova roka trajanja budući da hidratacijska svojstva hidrokoloida 

pridonose očuvanju poželjne čvrstoće te sprječavanju dehidratacije prilikom skladištenja 

(Kurek i sur. 2015). Najčešće se povećanje udjela β-glukana u kruhu i ostalim pekarskim 

proizvodima postiže zamjenom pšeničnog brašna zobenim ili ječmenim, ali samo djelomičnom 

radi očuvanja tehnoloških karakteristika koje pruža pšenično brašno. Vezano uz tehnološka 

svojstva, iako β-glukani djeluju pozitivno na nutritivna svojstva kruha, s druge strane također 

ograničavaju upotrebu zobenog i ječmenog brašna radi značajnog utjecaja na tvorbu glutenske 

mreže. Naime, slaba glutenska mreža dovodi do ranog pucanja mjehurića zraka što dovodi do 

slabog širenja tijesta u procesu fermentacije, a u konačnici utječe i na svojstva samog kruha 

(Cao i sur., 2023). Vezano uz to, količina vode koju je potrebno dodati u zamjes se povećava 

ukoliko se pšenično brašno mijenja zobenim ili ječmenim što utječe i na reološka svojstva tijesta 

u vidu promjena u viskoznosti i viskoelastičnosti radi sposobnosti β-glukana da formira gel. 

Posljedično tome, dolazi do promjene i u svojstvima gotovog kruha, od čega je najizraženije 

smanjenje volumena kruha i promjene u tvrdoći što može dovesti do proizvodnje tehnološki 

nepoželjnog i manje kvalitetnog proizvoda (Andrzej i sur., 2019). 

  

2.2.1. Funkcionalna svojstva β-glukana 

Kao što je već spomenuto, unos β-glukana povezan je s korisnim zdravstvenim ishodima. 

Blagotvorni utjecaji svakodnevnog korištenja β-glukana podrijetlom iz zobi ili ječma su 

ponajprije povezani sa smanjenjem koncentracije LDL i ukupnog kolesterola u krvi, a 

posljedično i rizikom od nastanka koronarne bolesti srca. Prema zaključcima donesenim od 
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strane EFSA-inog povjerenstva o prehrani, novoj hrani i alergenima u hrani (NDA), kako bi se 

postigao navedeni učinak, potrebno je u uravnoteženu prehranu na dnevnoj osnovi uključiti 

barem 3 g β-glukana podrijetlom iz zobi ili ječma (EFSA, 2011a; EFSA, 2010). Sam utjecaj β-

glukana na smanjenje kolesterola u krvi je najvjerojatnije posredovan stvaranjem viskoznog 

sloja u tankom crijevu koji potom inhibira intestinalni unos kolesterola iz hrane te reapsorpciju 

žučne kiseline u jetru. To dovodi do povećanja sinteze žučne kiseline iz kolesterola, a 

posljedično i do smanjenja razine cirkulacije LDL kolesterola (Othman i sur., 2011). Visoka 

viskoznost β-glukana je također odgovorna i za smanjenje postprandijalne razine glukoze u 

krvi. Naime, povećanim unosom prehrambenih vlakana smanjuje se miješanje himusa s 

probavnim enzimima u želucu, usporava se probava škroba i apsorpcija glukoze u crijevima i 

odgađa pražnjenje želuca čime se povećava osjećaj sitosti što dovodi do smanjenog unosa 

hrane. Ukupno, ovi učinci pridonose smanjenju glikemijskog odgovora (Schlörmann i Glei, 

2017), a EFSA-ino povjerenstvo o prehrani, novoj hrani i alergenima u hrani smatra da bi za 

postizanje navedenog učinka po obroku trebalo unijeti 4 g β-glukana podrijetlom iz zobi ili 

ječma na svakih 30 g dostupnih ugljikohidrata (EFSA, 2011b). 

Nadalje, β-glukan ima ulogu u jačanju imuniteta te se povezuje s antimikrobnom, 

antioksidativnom i protuupalnom aktivnošću, a također je identificiran kao antagonist u borbi 

protiv tumora, osobito ako je izoliran iz određenih izvora, ponajprije gljiva (Kaur i sur., 2019; 

Du i sur., 2019). Uz to, β-glukan radi svojih antioksidativnih svojstava doprinosi kako očuvanju 

tako i poboljšanju izgleda i zdravlja kože, ali pritom ima ulogu i u zacjeljivanju rana i u borbi 

protiv bora, a također pomaže i u održavanju hidratacije kože i zaštiti od ultraljubičastog 

zračenja (Jayachandran i sur., 2018). Osim navedenih pozitivnih djelovanja na ljudski 

organizam, unos β-glukana djeluje korisno i na crijevnu mikrobiotu. Naime, djeluje 

stimulirajuće na rast i aktivnost prirodne mikroflore što dovodi do poboljšanja cjelovitosti 

crijeva i zaštite od štetnih patogenih mikroorganizama, odnosno djeluje prebiotički 

(Jayachandran i sur., 2018). Djelovanje β-glukana u gastrointestinalnom traktu je povezano s 

njegovom molekularnom masom, strukturom i interakcijom s drugim komponentama iz hrane. 

Pritom se distribucija molekularne mase mijenja procesiranjem hrane. Na primjeru zobi, sirova 

zob, zobena kaša i žitarice za doručak sadrže netaknuti oblik β-glukana visoke molekularne 

mase, dok proizvodni procesi kao što su fermentacija ili pečenje rezultiraju opsežnom 

razgradnjom β-glukana što dovodi do smanjenja distribucije molekularne težine čime se 

smanjuje i njegova učinkovitost (Wrigley, 2010).  
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2.2.2. β-glukanaza 

Razgradnja β-glukana prilikom procesiranja je ponajviše vezana uz djelovanje enzima β-

glukanaze, glikozidne hidrolaze koja katalizira razgradnju β-1,3-D- i, u nekim slučajevima, β-

1,4-D-glikozidnih veza u linearnim ili djelomično razgranatim glukanima (Caseiro i sur., 2022; 

Wrigley, 2010). Spomenuti enzimi su široko rasprostranjeni među mnogim organizmima u 

prirodi i pritom su uključeni u njihove raznolike fiziološke procese uključujući proizvodnju 

energije, staničnu remodelaciju i rast, obranu od fungalnih patogena, klijanje sjemena, probavu 

i reprodukciju. Radi sposobnosti β-glukanaza da hidroliziraju β-glukane do manjih 

oligosaharida, ili čak glukoze, upotrebljavaju se i u razne biotehnološke primjene te mogu 

služiti na primjer kao: sredstva za biološku kontrolu protiv patogenih gljivica u raznovrsnim 

usjevima, ekološki i energetski učinkovitija alternativa klasičnim kemijskim metodama u 

pretvorbi lignocelulozne biomase u fermentabilne šećere potrebne za proizvodnju bioetanola, 

sredstva za bistrenje u vinarstvu, a u pivarstvu služe kao sredstva pomoću kojih se sprječava 

nakupljanje ječmenih β-glukana. U pivarstvu je nakupljanje β-glukana iznimno nepoželjno 

budući da njihovo prisustvo uzrokuje povećanje viskoznosti što izaziva brojne tehnološke 

probleme tijekom procesa proizvodnje uključujući smanjenu mogućnost odvajanja sladovine i 

filtracije piva, ali i stvaranje gelova, zamućenja i taloga (Caseiro i sur., 2022).   

Kao što je već i spomenuto, β-glukanaza sudjeluje u razgradnji β-glukana prilikom procesa 

proizvodnje kruha što uvelike smanjuje njegovu nutritivnu vrijednost. Ipak, spomenuti enzim 

utječe pozitivno na tehnološka svojstva i kvalitetu tijesta i kruha upravo radi sposobnosti 

depolimerizacije β-glukana. Naime, β-glukanaza svojom aktivnošću doprinosi mekoći i 

elastičnosti tijesta, što posljedično dovodi do poboljšanja svojstava kruha, točnije povećanja 

volumena i elastičnosti te smanjenja čvrstoće kruha, a naposljetku i do veće prihvatljivosti od 

strane potrošača (Li i sur., 2014). Međutim, sve većom težnjom potrošača za poboljšanjem 

nutritivne vrijednosti proizvoda, razvijaju se načini i procesi koji pridonose što manjem gubitku 

vrijednih tvari unutar proizvoda. Za inaktivaciju β-glukanaze, a posljedično i manjem gubitku 

β-glukana u brašnu, mogu se koristiti metode koje uključuju refluksiju etanola, mikrovalnu 

obradu, autoklaviranje, vrenje, obradu u pećnici ili dodavanje soli organskih kiselina – kalijeva 

sorbata, natrijeva benzoata ili kalcijeva propionata. Međutim, navedene metode 

podrazumijevaju toplinsku ili kemijsku obradu što se može negativno odraziti na tehnološka 

svojstva brašna, senzorska svojstva, a posljedično i na prihvatljivost krajnjeg proizvoda od 

strane potrošača (Grgić i sur. 2023). Stoga je za inaktivaciju β-glukanaze u svrhu očuvanja što 

većeg sadržaja β-glukana u brašnu potreban razvoj novih metoda, a  kao jedna od mogućih je 

obrada netoplinskim tehnologijama u nastajanju.  



9 

 

2.3.  PULSIRAJUĆE ELEKTRIČNO POLJE  

Sve veća potražnja potrošača za hranom visoke nutritivne vrijednosti je dovela do razvoja 

blagih procesa i alternativa koje poboljšavaju ili pak zamjenjuju tradicionalne tehnike 

konzerviranja hrane, odnosno inaktivacije neželjenih mikroorganizama i nepoželjnih enzima u 

proizvodima. U nove tehnologije obrade hrane se, između ostalog, ubraja i pulsirajuće 

električno polje (eng. Pulsed electric field – PEF), metoda netoplinskog konzerviranja tekućih 

i polutekućih sirovina i produkata koja uz pomoć napona pruža mogućnost inaktivacije enzima 

i proizvodnju mikrobiološki sigurne hrane, a da usprkos tome ne dolazi do značajnih gubitaka 

nutritivno vrijednih tvari i poželjnih senzorskih i fizikalno-kemijskih svojstava (Naliyadhara i 

sur., 2022; Toepfl i sur., 2005). Iako postoji više načina primjene električnog polja na hranu, 

uporaba pulsirajućeg električnog polja (PEP-a) uključuje kontinuiranu primjenu visokog 

napona raspona od 10 do 80 kV/cm u kratkim intervalima u trajanju od nekoliko nanosekundi 

do nekoliko mikrosekundi na čestice hrane smještene između dvije elektrode (Vanga i sur., 

2021). Ključne komponente koje su pritom neophodne za obradu pulsirajućim električnim 

poljem su sustav generatora impulsa i  komora za tretiranje u kojoj se hrana obrađuje pulsevima 

električnog polja. Ona se sastoji od najmanje dvije elektrode, od toga jedne visokonaponske te 

druge elektrode uzemljenja, s tim da su one odvojene izolacijskim materijalom. Samo 

pulsirajuće električno polje se postiže sustavom modulacije pulsa kojim se istosmjerna struja 

niske razine napona pretvara u pulsirajuće električno polje visokog intenziteta uz pomoć 

kondenzatora povezanih paralelno ili serijski što naposljetku rezultira njihovo pražnjenje 

energije u obliku pulseva visokog napona. Napon nabijanja koji je potreban za stvaranje pulseva 

električnog polja potrebne jakosti je pritom ovisan o udaljenosti između elektroda (Režek-

Jambrak, 2009). Naime, poveća li se udaljenost između elektroda, potrebno je i povećanje 

napona kako bi se postigao veći kapacitet strujanja što je opisano i jednadžbom: 

E = 
𝑈

𝑑
                                                                        [1] 

 u kojoj E predstavlja jakost električnog polja, U napon, dok d označava udaljenost između 

elektroda. 

 

Obrada hrane PEP-om dovodi do netermičke elektroplazmolize materijala u stanici, a 

rezultat toga je povećana permeabilnost stanične stijenke. Elektropermeabilizacija povećava 

poroznost, difuziju, električnu provodljivost i koeficijente prijenosa topline i mase. Prvenstveno 

se hrana obrađuje PEP-om radi redukcije i inaktivacije mikroorganizama (Vanga i sur., 2021). 

Vezano uz to, općenito je prihvaćeno da je primarni učinak PEP-a na biološke stanice povezan 
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s lokalnim strukturnim promjenama i razgradnjom stanične polupropusne membrane koja 

ostvaruje bitnu ulogu u prijenosu mase, ali i u sintezi RNA i DNA, proteina i komponenti 

stanične stijenke kao i mnogim drugim složenim metaboličkim aktivnostima. Izlaganjem 

pulsevima električnog polja najprije dolazi do destabilizacije lipidno-proteinskog međusloja 

staničnih stijenki koje potom postaju propusne za male molekule što dovodi do bubrenja, a 

naposljetku i razaranja stanične strukture s posljedicom inaktivacije nepoželjnih 

mikroorganizama (Režek Jambrak, 2009; Toepfl i sur., 2005; Lebovka i sur., 2002; Angersbach 

i sur., 1999; Knorr i Angersbach, 1998).   

 

Iako je najviše istraživana i prvenstvena namjena pulsirajućeg električnog polja inaktivacija 

mikroorganizama, ova metoda se može primijeniti i za modifikaciju strukture i funkcionalnih 

svojstava proteina pa samim time i enzima, tercijarno strukturnih proteina koji djeluju kao 

biološki katalizatori (Ohshima i sur., 2021; Vanga i sur., 2021). Glavni mehanizam kojim 

tretman električnim poljem djeluje na proteine nije do kraja razjašnjen, ali smatra se da polarne 

skupine proteina apsorbiraju energiju prilikom obrade PEP-om i stvaraju slobodne radikale. 

Slobodni radikali potom utječu na intramolekularne interakcije unutar proteinskih molekula 

pritom uključujući hidrofobne i elektrostatske interakcije, vodikove veze, disulfidne i solne 

mostove. Štoviše, obrada PEP-om može dovesti i do promjene naboja proteina usred 

modifikacije njihovih ionskih interakcija (Taha i sur., 2022). Rezultat toga je promjena u 

trodimenzionalnim strukturnim elementima, točnije tercijarnoj i sekundarnoj (α-uzvojnica i β-

nabrana ploča) strukturi proteina koja je važna za aktivnost enzima, ali igra i vrlo važnu ulogu 

u njihovoj stabilnosti. Prema tome, primjena ove metode se može upotrijebiti u različite svrhe 

koje uključuju poticanje enzimske hidrolize proteina, aktivaciju ili inaktivaciju određenih 

enzima, poboljšanje biološke aktivnosti peptida te poboljšanje tehnoloških i funkcionalnih 

svojstava proteina uključujući svojstva topljivosti, geliranja, emulgacije i pjenjenja (Sanchez-

Reinoso i sur., 2022).  

 

PEP-om se na sekundarnu i tercijarnu strukturu proteina pritom može utjecati na dva glavna 

načina. Prvi način uključuje izravno razmatanje proteinske strukture uslijed djelovanja 

elektrostatičke vlačne sile uzrokovane jakim električnim poljem s time da se povećanjem jakosti 

električnog polja, ubrzava i razmotavanje strukture (Slika 2).  Drugi način uključuje razmatanje 

proteinske strukture uslijed djelovanja električnog polja niske jakosti s dugim vremenom 

izlaganja (Ohshima i sur., 2021). Što se tiče enzima, stupanj njihove inaktivacije PEP-om je 

određen brojnim parametrima procesa uključujući jakost električnog polja i vrijeme tretmana, 
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a uz njih još i širinu i broj impulsa, temperaturu, frekvenciju i polarnost polja. Općenito, ukoliko 

se održava vrijeme tretmana i drugi parametri, stupanj inaktivacije enzima raste s povećanjem 

jakosti električnog polja. Osim procesnih parametara, na stupanj inaktivacije aktivnosti enzima 

utječe i sama osjetljivost enzima što pak ovisi o samoj proteinskoj strukturi enzima i 

koncentraciji enzima, ali i karakteristikama medija u kojem je protein suspendiran pritom 

uključujući električnu vodljivost, pH i sastav medija, ali i samu temperaturu medija (Martin-

Belloso i Elez-Martínez, 2005).   

 

 

Slika 2. Utjecaj jakosti električnog polja E i vremena djelovanja na strukturu proteina (prema 

Ohshima i sur., 2021) 

 

Zaključno, ako obrada pulsirajućim električnim poljem utječe na prirodnu strukturu enzima, 

a posljedično i na promjene u aktivnosti, metode obrade PEP-om su praktične za sprječavanje 

neželjenih učinaka enzima u brojnim prehrambenim proizvodima (Martin-Belloso i Elez-

Martínez, 2005) te radi toga pružaju i mogući potencijal u povećanju nutritivne vrijednosti 

pekarskih proizvoda.  
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2.4.  TANAK KRUH 

Kruh se diljem svijeta smatra osnovnom namirnicom u prehrani, a ovisno o sastojcima i 

načinima pripreme razlikuju se brojne vrste s time da svaku od njih opisuju određeni oblici i 

karakteristike (Cauvain, 2015; Ćurić i sur., 2014). Tanki kruhovi su jedni od najstarijih krušnih 

proizvoda koji iako su drevnog podrijetla se proizvode i danas. Štoviše, njihova proizvodnja je 

prešla iz tradicionalne u komercijalnu mehaničku, a potražnja i potrošnja je diljem svijeta u 

neprestanom porastu prije svega zahvaljujući fleksibilnosti prilikom proizvodnog procesa i 

transporta, ali i mogućnosti prilagođavanja sastojaka što se ponajprije odnosi na miješanje ili 

zamjenu pšeničnog brašna nekim drugim, nutritivno kvalitetnijim brašnom. Iako se u tanke 

kruhove ubrajaju brojne vrste međusobno različitih krajnjih proizvoda, svi su prepoznatljivi po 

tome što su relativno tanki, debljine od nekoliko milimetara pa do najviše nekoliko centimetara 

(Boukid, 2022; Garzon i sur., 2022; Pasqualone i sur., 2022). Kvalitetu kako štruce kruha većeg 

volumena tako i tankog kruha pritom određuju ponajprije kvaliteta i količina korištenih 

sirovina, njihovo međudjelovanje i metode obrade tijesta. Osnovne sirovine su brašno, i to 

najčešće bijelo ili polubijelo pšenično brašno, potom voda, kvasac i sol (Cauvain, 2015). Budući 

da je stvaranje glutena esencijalna komponenta u procesu proizvodnje kruha i određenih vrsta 

tankog kruha, konačna kvaliteta uvelike ovisi i o samoj kvaliteti pšenice, odnosno brašna 

dobivenog njenim mljevenjem. U suštini, što je veći sadržaj proteina u pšenici, to je veći sadržaj 

i u brašnu proizvedenim od njega, a time je i njegova sposobnost hvatanja i zadržavanja 

ugljikova dioksida tijekom fermentacije bolja (Pasqualone 2018; Hackenberg i sur., 2017; 

Cauvain, 2012). S druge strane, bijelo pšenično brašno s nutritivnog stajališta ima određene 

nedostatke koji se nastoje ublažiti, a jedan od načina je upotreba alternativnih brašna, 

primjerice, brašna dobivenog od ječma ili zobi (Pourafshar i sur., 2015). 

 

Drugi neophodni sastojak u procesu proizvodnje kruha je voda, a zajedno s brašnom utječe na 

stvaranje glutenske mreže. Svojstva tijesta prema tome uvelike ovise o njenoj količini. Ako je 

u zamjes dodan premali volumen vode, tijesto će biti prečvrsto i teško za oblikovanje, a krajnji 

proizvod će biti malog volumena i neadekvatnog vanjskog, ali i unutarnjeg izgleda, odnosno 

poroznosti (Hackenberg i sur., 2017; Cauvain, 2012). U suprotnom, ako tijesto sadržava previše 

vode, bit će mekano i teško će zadržavati oblik, a krajnji proizvod će biti loše kvalitete. 

Optimalna količina vode ponajprije ovisi o svojstvima i kvaliteti upotrijebljenog brašna 

(Baukid, 2022), a to je zapravo maksimalna količina vode koja se može dodati u zamjes, a da 

tijesto pritom bude podložno oblikovanju i da se naposljetku dobije proizvod prihvatljive 

kvalitete (Hackenberg i sur., 2017).   
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Nadalje, za proces fermentacije, odnosno proizvodnje ugljikova dioksida je prvenstveno 

zaslužna prisutnost pekarskog kvasca (lat. Saccharomyces cerevisiae) (Cauvain, 2012). Budući 

da pekarski kvasac u procesu proizvodnje tankog kruha nije obavezan sastojak, njegov dodatak 

u zamjes ovisi o željenoj vrsti konačnog proizvoda te se na temelju toga tanki kruhovi mogu 

podijeliti na kvasne i beskvasne (Baukid, 2022).  

Što se tiče soli, osnovna uloga ovog sastojka je doprinos u razvoju okusa prihvatljivog od strane 

potrošača. Uz to, djeluje inhibirajuće na prebrzi razvoj glutena prilikom miješanja sastojaka s 

time da se inhibirajući učinak povećava smanjenjem brzine miješalice.  

Osim spomenutih sastojaka, u zamjes se često dodaje i neka vrsta pekarske masnoće u svrhu 

poboljšanja zadržavanja plinova u tijestu, a posljedično i poboljšanja volumena i mekoće 

krajnjeg proizvoda. Količina masnoće koja se pritom dodaje ponajprije ovisi o tipu brašna koji 

se upotrebljava. 

Koraci u proizvodnji tankog kruha se ne razlikuju od onih za dobivanje kruhova većih 

volumena te nakon odabira sastojaka i određivanja njihove optimalne koncentracije slijedi 

miješanje sastojaka, odnosno tijesta, a nakon toga procesi dijeljenja i oblikovanja te dizanja 

tijesta, a u konačnici i pečenje oblikovanih komada tijesta do nastanka konačnog proizvoda, tj. 

tankog kruha te njegovo hlađenje (Pasqualone 2018; Cauvain, 2012). 

 

2.4.1. Miješanje  

Najbitnije uloge miješanja s ciljem formiranja strukture tijesta su homogenizacija sastojaka, 

inkorporacija zraka te stvaranje glutenske mreže. Naime, prilikom miješanja brašna i vode, 

komponente brašna, od toga prvenstveno nativni i amorfni proteini glutena i amorfni nekristalni 

dijelovi škroba, apsorbiraju vodu. Koncentracija vode je u takvom hidratiziranom brašnu 

dovoljna da omogući mobilnost solubiliziranih i hidratiziranih molekula. Mehanička sila koja 

je pritom primijenjena uzrokuje promjene koje su djelomično, ali ne i potpuno reverzibilne 

uslijed uklanjanja spomenute sile budući da tijesto u nastajanju pohranjuje dio utrošene 

mehaničke energije kao elastično potencijalnu. Kako bi se mreža glutena mogla početi stvarati, 

potrebno je da brzina miješanja i mehanička energija budu iznad određene vrijednosti što ovisi 

o vrsti miješalice, sastavu brašna i ostalim sastojcima. S druge strane, ukoliko se primijeni 

energija veća od optimalne, tijesto postaje vlažnije te se počinje lijepiti na stijenke posude u 

kojoj se nalazi, a uz to opada i sposobnost zadržavanja plinova što znači da operacija miješanja 

ima utjecaj na reologiju tijesta. Štoviše, proizvodnja definirane stanične strukture pečenog 

proizvoda u potpunosti ovisi o stvaranju mjehurića plina tijekom miješanja tijesta još u tekućoj 

fazi te njihovom zadržavanju i podjeli na manje mjehuriće čime se povećava njihov broj uslijed 
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daljnje obrade (dijeljenja i oblikovanja). Ugljikov dioksid proizveden kasnije fermentacijom 

tijesta difundira u njih te uzrokuje ekspanziju mjehurića tijekom dizanja, a posljedično utječe i 

na teksturu gotovog proizvoda (Ćurić i sur., 2014). Nadalje, stvaranjem glutenske mreže, 

granule škroba se omotavaju u matricu te je radi barijere glutena oko granula škroba (Slika 3) 

želatinizacija odgođena, a kompetitivna hidratacija škroba i glutena smanjuje samu snagu 

želatinizacije. Kasnije, nakon što se želatinizacija u daljnjim procesima ipak odvije, granule 

škroba sudjeluju u konačnoj stabilizaciji glutenske mreže (Wang i sur., 2021). Nakon miješanja 

slijedi operacija odmaranja tijesta, a potom dijeljenje i oblikovanje tijesta. 

 

Slika 3. Ilustrativni prikaz djelovanja nastale glutenske mreže na položaj škrobnih granula i 

mjehurića plina (prema Goel i sur., 2021) 

 

2.4.2. Dijeljenje i oblikovanje tijesta 

Kako bi se dobio željeni oblik i veličina proizvoda, tijesto se najprije dijeli na pojedinačne 

komade koji se potom oblikuju. Pri tome, uspješnost dijeljenja ovisi o homogenosti tijesta koje 

pak je uvelike određeno rasporedom mjehurića plina budući da konstantna gustoća duž cijelog 

tijesta sastavljenog od mjehurića jednake veličine i ravnomjerne raspodjele naposljetku 

rezultira preciznijim dijeljenjem. U razdoblju između dijeljenja i konačnog oblikovanja, tijesto 

se može podleći još jednoj operaciji odmaranja čije trajanje ovisi o reologiji tijesta potrebnoj 

za konačno oblikovanje s time da što tijesto duže odmara, veće su promjene u njegovoj 

reologiji. Naime, potrebno je da tijesto ima malu minimalnu elastičnost te malu otpornost na 

deformacije budući da ono koje pokazuje veću sposobnost elastičnosti i smanjenu rastezljivost 

je podložnije oštećenjima prilikom dijeljenja i oblikovanja što je posljedica neadekvatnog 

određivanja količine vode koja se dodaje u operaciji miješanja s brašnom. U fazi konačnog 
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oblikovanja tijesto poprima oblik koji odgovara konačnom proizvodu. 

 

2.4.3. Fermentacija 

Oblikovano tijesto se prije samog pečenja podliježe procesu fermentacije kako bi se njegova 

struktura povećavala na zadovoljavajući volumen pri čemu parametri temperature i relativne 

vlažnosti zraka moraju biti optimalni za aktivnost pekarskog kvasca. Tijekom ovog procesa 

škrob podrijetlom iz brašna se djelovanjem enzima postupno razgrađuje u dekstrin i šećere koje 

potom kvasac pretvara u alkohol i ugljikov dioksid koji difundira u mjehuriće plina uzrokujući 

njihov rast i posljedično ekspanziju tijesta (Ćurić i sur., 2014). Nakon fermentacije, u procesu 

proizvodnje tankog kruha sačinjenog od jednog sloja, a dobivenog iz dizanog tijesta, slijedi 

pritiskanje tijesta vrhovima prstiju ili bušenje kako bi se spriječilo pretjerano širenje u pećnici, 

ali i u dekorativne svrhe (Pasqualone, 2018). 

 

2.4.4. Pečenje  

Tijekom pečenja odvija se niz fizičkih, bioloških i kemijskih promjena kao što su povećanje 

volumena, isparavanje vode, denaturacija proteina, želatinizacija škroba, stvaranje porozne 

strukture i korice, odnosno dobiva se gotovi proizvod, a pritom temperatura pri kojoj se vrši 

ovaj proces ovisi o peći, ali i o samom krajnjem proizvodu (Ćurić i sur., 2014). Za dobivanje 

tankog kruha, temperatura pri kojoj se odvija pečenje je veća u odnosu na kruhove većeg 

volumena, a vrijeme izlaganja proizvoda visokoj temperaturi je kraće (Gocmen i sur., 2009). 

Početak želatinizacije intaktnih granula pšeničnog škroba prilikom pečenja određuje receptura, 

mada započinje na otprilike 60 °C i u početku granule škroba apsorbiraju svu slobodnu vodu u 

tijestu. U tijestu zapravo nema dovoljno slobodne količine vode za potpunu želatinizaciju 

škroba pa će voda prelaziti s proteinskih membrana na škrob prilikom pečenja. Na samu 

želatinizaciju škroba, osim stupnja oštećenog škroba nastalog tijekom mljevenja, utječe i 

aktivnost enzima prilikom pečenja (Cauvain, 2015). Proizvodnja ugljikova dioksida od strane 

kvasca se pritom odvija povećanom brzinom sve do njegove inaktivacije na temperaturi od 

otprilike 55 °C. Potom radi povećanja tlaka usred povišene temperature, mjehurići plina pucaju 

pri čemu se oslobađa ugljikov dioksid što čini poroznu strukturu kontinuiranom i otvorenijom 

prema vanjskoj strani kruha. Tijekom pečenja stvara se i korica sačinjena od osušenog škrobnog 

gela s dispergiranim komponentama proteina i lipida koja sprječava daljnje širenje tijesta. 

Stvaranje korice i posmeđivanje kruha tijekom pečenja su zapravo glavni čimbenici koji 

doprinose formiranju konačnog okusa kruha budući da viša temperatura i smanjenje sadržaja 

vode radi evaporacije aktiviraju neenzimske reakcije posmeđivanja pritom uključujući 
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Maillardove reakcije i karamelizaciju. Karamelizacijom dekstrina nastalih od škrobne paste 

koja želatinizira radi kondenzacije pare na površini kruha se naposljetku dobiva i poželjna boja 

i sjaj korice. Kako bi se ovaj proces izvršio optimalno, na početku pečenja se dodatno u pećnicu 

uvodi para (Ćurić i sur., 2014). 

    

2.4.5. Hlađenje 

Nakon provedenog procesa pečenja, slijedi i hlađenje dobivenog proizvoda, a pritom su dva 

različita mehanizma uključena u ovaj postupak. Prvi uključuje prijenos topline, uglavnom 

konvekcijom u okolni zrak, ali također radijacijom i kondukcijom do strukture uređaja za 

hlađenje. Drugi način je isparavanje vlage iz kore, a da se pri tome energija za njenu evaporaciju 

crpi iz mrvica kruha (Cauvain, 2015).  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

Osnovni cilj ovog rada bio je razvoj tankog kruha (pogače) djelomičnom zamjenom 

pšeničnog brašna zobenim, odnosno ječmenim nativnim i pulsirajućim električnim poljem 

obrađenim brašnima te ispitati njihov utjecaj na fizikalna svojstva kruha.  

 

3.1.  MATERIJALI 

Za proizvodnju kontrolnog pšeničnog tankog kruha korištena je mješavina polubijelog 

pšeničnog brašna T-850 (Čakovečki mlinovi d.d., Hrvatska) i bijelog pšeničnog brašna T-550 

(Čakovečki mlinovi d.d., Hrvatska). Polubijelo pšenično brašno T-850 je sadržavalo 10,37 % 

proteina, 1,11 % masti i 0,81 % pepela, a udio vode je iznosio 11,92 %, dok je bijelo brašno T-

550 bilo sastavljeno od 9,35 % proteina, 1,07 % masti i 0,59 % pepela, s udjelom vode od 11,75 

%. 

 

Zamjenom 30 % pšeničnog brašna sa zobenim nativnim ili PEP-om obrađenim brašnom (PJ 

Mlin Farina, Hrvatska) dobio se zobeni tanki kruh. Nativno zobeno brašno je sadržavalo 11 % 

proteina, 7 % masti i 1,83 % pepela, a udio vode je iznosio 12,45 %.  

 

Zamjenom 30 % pšeničnog brašna s ječmenim nativnim ili PEP-om obrađenim brašnom (PP 

Varga, Hrvatska) dobio se ječmeni tanki kruh. Ječmeno brašno je sadržavalo 11,48 % proteina, 

1,57 % masti, 2,33 % pepela, dok je udio vode iznosio 11,89 % 

 

Uz brašno, sirovine koje su činile recepturu bile su destilirana voda (Prehrambeno-

biotehnološki fakultet, Hrvatska), instant kvasac s 95 % suhe tvari (Kvasac d.o.o., Hrvatska), 

sitna morska sol (Solana Pag, Hrvatska) i suncokretovo jestivo ulje (Zvijezda, Hrvatska).  
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3.2.  METODE RADA 

 

3.2.1. Priprema brašna za obradu pulsirajućim električnim poljem 

Prvi korak pri obradi pulsirajućim električnim poljem bila je priprema suspenzije brašna u 

vodi tako da se 433 g zobenog, odnosno ječmenog brašna pomiješalo s 866 g vode u homogenu 

masu koja se potom dijelila kako bi se dobio dovoljan broj uzoraka. 

 

3.2.2. Obrada pulsirajućim električnim poljem  

Pripremljeni uzorci su obrađeni PEP-om pomoću uređaja za pulsirajuće električno polje 

(HVG60/1 PEF, Intel d.o.o, Hrvatska) pri odabranim parametrima: jakosti električnog polja od 

12 kV/cm i frekvenciji od 150 Hz. Svaki od uzoraka je bio izložen djelovanju PEP-a u vremenu 

trajanja od 9 minuta, a duljina djelovanja svakog pulsa je pritom iznosila 2 µs. U te svrhe, 

pulsirajućem električnom polju je podvrgnut uzorak dobiven od 255 g zobenog ili ječmenog 

brašna i 510 g vode s time da je obrada provođena u dvije paralele.  

 

3.2.3.  Određivanje aktivnosti enzima β-glukanaze i β-glukana prisutnih u uzorcima brašna 

 

Kemikalije za određivanje aktivnosti β-glukanaze: 

• Supstrat: komercijalni MBG4 set za ispitivanje β-glukanaze tvrtke Megazyme (Bray, 

Irska) koji, između ostalog, sadrži bočice s reagensima od kojih se u dvije nalazi.4,6-O-

benziliden-2-kloro-4-nitrofenil-β-(31-β-D-celotriozil-glukoza) (BCNPBG4) u 50 % 

DMSO/H2O (5 mL) i natrijev azid (0,02 % w/v)  

• Klorovodična kiselina (HCl), 37 %-tna (Carlo Erba, Francuska) 

• Natrijev hidroksid (NaOH), 98 %-tni (Lach-Ner, Češka) 

• Pufer A – koncentirani acetatni pufer (1 M natrijev acetatni pufer s pH od 4,5)  

Pufer je dobiven otapanjem 60 g ledene octene kiseline (Honeywell Fluka, 

Njemačka) u 800 mL destilirane vode, podešavanjem pH vrijednosti na 4,5 pomoću 

5 M otopine NaOH te volumena na 1 L. 

• Pufer B - pufer za ekstrakciju/razrjeđivanje β-glukanaze (100 mM natrijev acetatni pufer 

s pH vrijednošću od 4,5 i koji sadrži 0,02 % w/v natrijevog azida) 

Pufer je dobiven razrjeđivanjem 100 mL pufera A u 850 mL destilirane vode, 

podešavanjem pH na 4,5 pomoću 2 M otopine HCl-a ili 2 M otopine NaOH i 

podešavanjem volumena na 1 L te otapanjem 0,2 g natrijeva azida (Sigma Aldrich, 
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SAD) u pripremljenoj otopini.   

• Reagens za zaustavljanje reakcije: 2 % w/v Tris pufer (pH 10) 

Pufer je dobiven otapanjem 20 g Tris pufer soli (Trizma base Primary Standard and 

Buffer > 99,9 %, Sigma Aldrich, SAD) u 900 mL destilirane vode te podešavanjem 

pH vrijednosti na 10,0 pomoću 1 M NaOH i volumena na 1 L.  

 

Kemikalije za određivanje količine β-glukana: 

• Komercijalni Megazyme set s reagensima koji između ostalog sadrži bočicu sa 

lihenaznom ((endo-(1-3)(1-4)-β-D-glukan-4-glukanohidrolaznom) suspenzijom, potom 

bočicu sa suspenzijom β-glukozidaze, GOPOD reagens pufer pH 7,4 sastavljen od p-

hidroksibenzojeve kiseline i natrijevog azida (0,09 %) i bočicu s GOPOD reagens 

enzimima, odnosno mješavinu glukoza-oksidaze, peroksidaze i 4-aminoantipirina. 

Dobiveni reagensi se za potrebe ispitivanja dodatno miješaju s puferima prema uputama 

proizvođača.   

• Natrijev fosfatni pufer (20 mM, pH vrijednost 6,5)  

Pufer je dobiven otapanjem 3,12 g natrijeva dihidrogenfosfata dihidrata 

NaH2PO4.2H2O (Fischer Chemical, UK) u 900 mL destilirane vode te podešavanjem 

pH do 6,5 pomoću 100 mM otopine NaOH i volumena na 1 L. 

• Natrijev acetatni pufer (50 mM, pH 4,0)  

Pufer je dobiven dodavanjem 2,9 mL ledene octene kiseline u 900 mL destilirane 

vode  te podešavanjem pH na 4,0 pomoću 1 M otopine NaOH i volumena na 1 L. 

• Natrijev acetatni pufer (200 mM, pH 4,0) 

Pufer je dobiven dodavanjem 11,6 mL ledene octene kiseline u 900 mL destilirane 

vode te podešavanjem pH na 4,0 pomoću 1 M otopine NaOH i volumena na 1 L 

 

Pribor: 

• Staklene epruvete  

• Analitička vaga (Kern ALS 220-4N, Njemačka) 

• Vortex tresilica (IKA, Kina) 

• Centrifuga Rotina 35 (Hettich, Njemačka) 

• Mikropipete s nastavcima (Eppendorf, Njemačka) 

• Spektrofotometar (PERKIN ELMER Lambda UV/Vis/NIR, SAD)  

• Vodena kupelj s postoljem za trešnju (Stuart, Engleska) 
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• Plastična kiveta za spektrofotometrijsko mjerenje dimenzije 1x1 cm 

 

Postupak: 

Ispitivanje enzimske aktivnosti β-glukanaze provedeno je pomoću MBG4 metode (K-

MBG4 08/18 metoda). Kako bi se izmjerila aktivnost enzima β-glukanaze u uzorcima, najprije 

je proveden postupak ekstrakcije i razrjeđivanja enzima. Odvagano je točno 0,5 g brašna u 

staklene epruvete za centrifugu dimenzija 14 x 120 mm, kapaciteta 17 mL. Nakon toga, u svaku 

epruvetu je dodano 8,0 mL pufera B (pufer za ekstrakciju/razrjeđivanje β-glukanaze) i sadržaj 

je temeljito promiješan na vortex tresilici. Kako bi se enzim ekstrahirao, otopina je ostavljena 

na sobnoj temperaturi u vremenu trajanja od 15 minuta uz povremeno miješanje. Slijedilo je 

centrifugiranje na 3000 g tijekom 5 minuta. 

Alikvoti pripremljene otopine supstrata MBG4 od 0,1 mL su otpipetirani na dno staklenih 

epruveta kapaciteta 13 mL koje su potom inkubirane na 30 °C, 3 minute. Otopina ekstrakta β-

glukanaze je također inkubirana u istim uvjetima temperature i vremena, a potom je 0,5 mL 

ekstrakta dodano u epruvete koje su sadržavale MBG4 otopinu. Dobivena suspenzija je 

promiješana na vortex tresilici i inkubirana na 30 °C u vremenu trajanja od točno 20 minuta od 

trenutka dodavanja ekstrakta u otopinu supstrata. Nakon razdoblja inkubacije, u epruvete je 

dodan reagens za zaustavljanje reakcije (0,9 mL), a sadržaj epruvete je promiješan. Slijedilo je 

očitavanje apsorbancije reakcijskih otopina na 400 nm. Za dobivanje točnih vrijednosti, od 

očitanih apsorbancija reakcijskih otopina oduzele su se vrijednosti slijepih proba određenih za 

reagense i ekstrakt. Za dobivanje vrijednosti slijepe probe reagensa, dodano je 0,9 mL reagensa 

za zaustavljanje reakcije u otopinu od 0,1 mL prethodno ekvilibrirane suspenzije reagensa 

MBG4 i 0,5 mL pufera B te je potom slijedilo očitanje apsorbancije na 400 nm. Za svaki 

pojedinačni uzorak, potrebna je i slijepa proba ekstrakta kako bi se u obzir uzela i boja prisutna 

u ekstraktu dobivenom iz brašna na način da je 0,9 mL reagensa za zaustavljanje otpipetirano 

u otopinu od 0,1 mL pufera B i 0,5 mL specifičnog ekstrakta dobivenog iz brašna. Potom je 

očitana apsorbancija na 400 nm. Za svaki od uzoraka provedene su dvije paralele. 

Nakon dobivanja vrijednosti apsorbancija, izračunata je i aktivnost enzima. Pritom je jedna 

jedinica aktivnosti definirana kao količina enzima potrebna za oslobađanje jednog mikromola 

2-kloro-4-nitrofenola (CNP) iz MBG4 u jednoj minuti pri definiranim uvjetima ispitivanja i 

naziva se jedinica MBG4 koja se nakon uvrštavanja vrijednosti koje su istovjetne za sve uzorke 

izračunava na način:  

MBG4 jedinice/g = ΔE400  0,145  stupanj razrjeđenja                           [2] 

gdje je ΔE400 – izmjerena vrijednosti apsorbancije 
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S druge strane, određivanje količine β-glukana u uzorcima brašna temeljeno je na AOAC 

metodi 995.16 (AOAC 995.16, 1996) pomoću komercijalnog Megazyme postupka (K-BGLU 

01/21) i kompleta za ispitivanje (Megazyme, Bray, Irska). U staklenu epruvetu kapaciteta 17 

mL dodan je uzorak brašna mase 80-120 mg, a potom i 0,2 mL vodene otopine etanola (50 % 

v/v) i 0,4 mL natrijevog fosfatnog pufera te je cijeli sadržaj promiješan na vortex tresilici. 

Nakon toga, sadržaj s epruvetom je inkubiran 60 sekundi u vrućoj vodenoj kupelji, ponovo 

promiješan na vortex tresilici te inkubiran na 100 °C tijekom 2 minute, a potom opet 

promiješan. Slijedila je inkubacija na 50 °C i ekvilibracija u vremenu trajanja od 5 minuta. 

Nakon toga, dodana je lihenaza (10 U) volumena 0,2 mL, sadržaj je promiješan i inkubiran sat 

vremena na temperaturi od 50 °C uz redovito miješanje. Potom je dodano 5,0 mL 200 mM 

natrijevog acetatnog pufera, a sadržaj snažno promiješan. Nakon ekvilibracije od 5 minuta 

slijedilo je centrifugiranje sadržaja (1000 g, 10 minuta) te uzimanje alikvota volumena od 0,1 

mL koji je potom otpipetiran u 3 različite epruvete. U dvije od njih, dodano je 0,1 mL β-

glukozidaze (0,2 U) otopljene u 50 mM natrijevom acetatnom puferu. Treća je činila slijepu 

probu i u nju je dodano 50 mM natrijev acetatnog pufera volumena 0,1 mL. Epruvete su 

inkubirane na 50 °C u vremenu trajanja od 10 minuta. Nakon toga, dodano je 3,0 mL GOPOD 

reagensa i provedena je daljnja inkubacija na 50 °C u vremenu trajanja od 20 minuta da bi se 

naposljetku odredila apsorbancija uzoraka na 510 nm u odnosu na slijepu probu.  

Dobivene apsorbancije su preračunane u količinu glukana prema izvedenoj formuli: 

β-glukan (% w/w) = ΔA x 
𝐹

𝑊
 x FV x D x 0,9                      [3]                            

gdje se ΔA odnosi na apsorbanciju uzorka, F je faktor za pretvorbu vrijednosti apsorbancije 

u µg glukoze, FV se odnosi na konačni volumen, W je težina analiziranog uzorka, dok se D 

odnosi na daljnje razrjeđivanje prije inkubacije β-glukozidazom. 

Mjerenja su kao i u slučaju određivanja aktivnosti enzima provedena dva puta za svaki uzorak 

brašna.  

  

3.2.4. Određivanje reoloških svojstava tijesta 

3.2.4.1. Određivanje agregacijskog ponašanja glutena 

Ispitivanje agregacije glutena provedeno je pomoću uređaja naziva GlutoPeak (Brabender, 

Njemačka). Pojedinačni uzorci brašna mase 8 g su neposredno prije unošenja u uređaj 

pomiješani u posudi za analizu s 10 g otapala, točnije CaCl2 koncentracije 0,5 mol/L te potom 

podvrgnuti miješanju koje se vršilo brzinom od 3000 o/min, temperaturom od 20 °C, u vremenu 

trajanja od 3 minute (Gregov, 2020; Wang i sur., 2018). Podaci koji su posljedično dobiveni 
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ovom vrstom mjerenja su uključivali vrijeme maksimalne torzije koje na pripadajućoj krivulji 

odgovara piku pri stvorenoj glutenskoj mreži, a izraženo je u sekundama, potom maksimalnu 

torziju izraženu u Brabenderovim jedinicama BJ (eng. Brabender unit BU) i energiju agregacije 

izraženu u cm2, a koja odgovara površini ispod pika kao što je to i vidljivo na slici 4 (Martin i 

sur., 2015). Agregacija glutena je provedena u dvije paralele za svaki uzorak. 

 

 

Slika 4. Primjer krivulje dobivene određivanjem agregacijskog ponašanja glutena pomoću 

GlutoPeaka (prema Rakita i sur., 2018) 

 

3.2.4.2. Određivanje svojstva želatinizacije škroba 

Svojstva želatinizacije škroba su mjerena pomoću mikroviskoamilografa (Brabender, 

Njemačka) prema standardnoj metodi ICC 162 (1996) s time da su uzorci brašna i vode 

pomiješani neposredno prije mjerenja. Mjerenje je provedeno pri početnoj temperaturi od 30 

°C uz zagrijavanje do 90°C i brzinom od 7,5 °C/min. Slijedilo je zadržavanje na temperaturi od 

90 °C u vremenu trajanja od 5 minuta, a potom i hlađenje do temperature od 50 °C brzinom od 

7,5 °C/min te naposljetku zadržavanje na temperaturi od 50 °C u vremenu trajanja od 2 minute 

(Yılmaz Tuncel i sur., 2022). Mjerenja su provođena u dvije paralele za svaki uzorak. Dobiveni 

podaci obrađeni su pomoću Brabender Viscograph Data Corelation programa i izraženi u BJ 

(Gregov, 2020). Naposljetku, dobivene su vrijednosti koje se odnose na maksimalnu 

viskoznost, viskoznost na kraju perioda hlađenja i povratnu viskoznost. 
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3.2.4.3. Određivanje metode upijanja vode farinografom 

Potrebna količina vode za recepturu, odnosno, zamjes je određena pomoću farinografa 

(Brabender, Njemačka) prema standardnoj metodi (ICC 115/1, 1992), ali je pritom 

konzistencija tijesta umjesto 500 BJ, iznosila 200 BJ za sve zamjese. 

 

3.2.4.4. Određivanje reoloških svojstava tijesta 

Za potrebe određivanja reoloških svojstava uzoraka tijesta sačinjenih od brašna i vode, 

korišten je MCR 92 oscilacijski reometar (Anton Paar GmbH, Austrija). Mjerenja su pritom 

izvršena u dvije paralele korištenjem paralelnih ploča promjera 50 mm s razmakom od 1 mm 

između njih, test amplitude je vršen pri konstantnoj frekvenciji od 6,28 rad/s, posmičnoj 

deformaciji od 0,05 % i tlaku koji se kretao od 0,1 do 100 Pa. Također, proveden je i test 

frekvencije od 6,28 do 62,8 rad/s pri posmičnoj deformaciji od 0,5 % za uzorke koji su 

sadržavali samo pšenično i uzorke u kojima se nalazilo zobeno brašno te 0,1 % za uzorke koji 

su sadržavali ječmeno brašno unutar linearnog viskoelastičnog područja. Mjerenja su 

provedena pri temperaturi od 25 °C koja je nadzirana pomoću Peltierovog temperaturnog 

uređaja P-PTD200/AIR (Anton Paar, Austrija) (Grgić i sur., 2023). Na taj način dobiveni su 

podaci za kompleksnu viskoznost (Pa.s), maksimalno smično naprezanje τmax te modul 

elastičnosti (pohrane) G´ i modul viskoznosti (gubitka) G´´ . 
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3.2.5. Postupak izrade tankog kruha 

Svi sastojci potrebni za izradu pojedine vrste tankog kruha se nalaze u recepturi prikazanoj 

u tablici 1.  

Tablica 1. Receptura za svaku pojedinu vrstu kruha 

Sirovina (g) Vrsta kruha 

 Kontrolni 

Kontrolni 

sa zobenim 

brašnom 

S PEF-om 

obrađenim 

zobenim 

brašnom 

Kontrolni sa 

ječmenim 

brašnom 

S PEF-om 

obrađenim 

ječmenim 

brašnom 

Pšenično 

brašno T-850 
722,50 505,75 505,75 505,75 505,75 

Pšenično 

brašno T-550 
127,5 89,25 89,25 89,25 89,25 

Zobeno 

brašno 
0,00 255,00 0,00 0,00 0,00 

PEF-om 

obrađeno 

zobeno brašno 

0,00 0,00 255,00 0,00 0,00 

Ječmeno 

brašno 
0,00 0,00 0,00 255,00 0,00 

PEF-om 

obrađeno 

ječmeno 

brašno 

0,00 0,00 0,00 0,00 255,00 

Destilirana 

voda 
633,25 731,00 221,00* 697 187,00* 

Suhi kvasac 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 

Sol 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 

Ulje 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00 

*budući da se u zobenom i ječmenom uzorku s brašnom koje je bilo podvrgnuto djelovanju PEP-a već nalazi 

količina vode mase 510 grama, u zamjes se dodaje razlika vrijednosti određene farinografom za kontrolnu vrstu 

brašna i mase vode koja se već nalazi u obrađenom uzorku (npr. Za PEP-om obrađeni uzorak brašna dobivenog iz 

zobi to iznosi 731 g – 510 g = 221 g)  

 



25 

 

Postupak započinje dodatkom točno određene mase pojedinog brašna odvaganog na vazi 

(Kern KB2000-2N, Njemačka) s preciznošću od 0,01 g i destilirane vode čija je potrebna masa 

određena pomoću farinografa. Nakon sporog mijesenja u spiralnoj mjesilici (Diosna SP12, 

Njemačka) u vremenu trajanja od 2 minute na 90 o/min dodana je odvagana količina kvasca i 

soli te je provedeno brzo mijesenje u trajanju od 5 minuta na 120 o/min. Nakon isteka vremena 

dodana je i potrebna količina ulja te je nastavljeno brzo mijesenje u vremenu trajanja od 2 

minute. 

Nakon završetka operacije mijesenja, provedena je fermentacija u masi pri parametrima 

temperature od 28 °C i relativnoj vlažnosti zraka od 75 % u komori za fermentaciju (Wiesheu, 

Njemačka) u vremenu trajanja od 1,5 sati. Tijesto je potom podijeljeno na dijelove mase 350 g 

koji su stavljeni u okrugle kalupe promjera 20 cm.  Nakon toga, provedena je druga fermentacija 

u komori za fermentaciju u trajanju od jednog sata pri temperaturi od 28 °C i relativnoj vlažnosti 

zraka od 75 %. Tijesta u kalupima su potom oblikovana prstima te stavljena na pečenje u etažnu 

pekarsku peć (Wiesheu, Njemačka) na temperaturu od 240 °C u vremenu trajanja od 30 min sa 

650 mL vodene pare dodane na početku pečenja. Na kraju uzorci tankoga kruha su hlađeni (1-

1,5 h), a potom i podvrgnuti analizama. Kako bi se održala dosljednost prilikom mjerenja, 

korištena su 3 uzorka tankog kruha dobivena iz svakog zamjesa.  

 

3.2.6. Određivanje svojstava kvalitete kruha 

Vizualni izgled površine svakog pojedinog uzorka zabilježen je pomoću skenera, dok je 

boja kore određena prijenosnim spektrofotometrom (CM-700d Spectrophotometer, Konika 

Minolta, Japan). Očitanja su prikazana kao L*, a* i b* parametri prema CIELAB sustavu 

mjerenja boja. Pri tome parametar L* označava mjeru svjetlosti u rasponu od 0 što predstavlja 

crnu boju do 100 što označava bijelu boju, vrijednost parametra a* se kreće u rasponu od -100 

što je najzelenija boja do 100 što označava najcrveniju boju, dok je vrijednost parametra b* 

između  -100  što označava najintenzivniju plavu boju  do 100 što predstavlja najintenzivniju 

žutu boju (Malik i sur., 2015). Potom je određena i ukupna razlika u boji (ΔE) prema formuli: 

 ∆𝐸∗ =  √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 +  (∆𝑏∗)2                               [4] 

koja služi za usporedbu boje uzorka s bojom standarda s time da dobivene vrijednosti 

ukazuju na malu (ΔE < 1,5), izrazitu (1,5 < ΔE < 3) ili vrlo izrazitu (ΔE > 3) razliku u boji 

(Pathare i sur., 2012). 
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Volumen kruha je određen pomoću uljane repice prema standardnoj metodi AACC 10-05. 

Također, određena je i masa kruha pomoću vage (Kern KB2000-2N, Njemačka). Iz omjera 

dobivenih vrijednosti volumena i mase je potom izračunat specifični volumen, a iz omjera 

razlike mase komada tijesta i volumena kruha te mase komada tijesta izračunata je vrijednost 

gubitka mase pečenjem kada se dobiveni rezultat pomnožio sa 100. Mjerenja su provedena u 3 

paralelna određivanja.   

Širina, odnosno dijametar kruha i njegova visina su određeni uz pomoć pomičnog mjerila, 

a prema omjeru dobivenih vrijednosti parametara visine i širine izračunat je i oblik svakog 

dobivenog proizvoda. Mjerenja su pritom provedena u 6 paralelnih određivanja za širinu i 12 

za visinu (4 za svaki od 3 uzorka). 

 

Tekstura sredine kruha određena je nad šnitama debljine 12,5 mm narezanima na stroju za 

rezanje (R504N/01 tip AS8ST, Gorenje, Slovenija) s kojih je prije mjerenja uklonjena kora. 

Dvije pripremljene šnite su tijekom određivanja stavljene jedna na drugu te je proveden TPA  

test pomoću uređaja za ispitivanje svojstava teksture (TA1 Texture Analyzer, LLOYD, UK). 

Dvostruka kompresija vršena je pomoću cilindričnog diska promjera 5,5 cm do 50 % visine 

pojedinih uzoraka, odnosno šnita, testna brzina je pritom iznosila 2 mm/s, a vrijeme čekanja 

između dvije kompresije 30 s. Rezultati dobivene analize su prikazani pomoću krivulje (Slika 

5), a potom i obrađeni na računalnom NEXYGENPlus™ softveru i prikazani kao tvrdoća, 

elastičnost, kohezivnost i žvakljivost. Mjerenja su izvršena na 3 paralelna uzorka. 

 

 

Slika 5. Primjer krivulje dobivene ispitivanjem parametara teksture (prema Liu i sur. 2019) 

Sila 

(N) 

Tvrdoća 
Tvrdoća 

Otpor  

Lomljivost 

Kompresija Povratak Kompresija Povratak 

Prvi zagriz Drugi zagriz 

Kohezivnost = 

A2/A1 

Elastičnost 
Vrijeme (s) 

Viskoznost 
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3.2.7. Obrada podataka 

Rezultati dobiveni provođenjem eksperimentalnog rada prikupljeni su i statistički 

analizirani koristeći Microsoft Office Excel 2016. Svi rezultati su pritom izraženi kao srednja 

vrijednost ± standardna devijacija. Za usporedbu rezultata korištena je jednosmjerna analiza 

varijance (ANOVA) s Tukey post-hoc testom korištenjem online alata Astatsa dostupnog pod 

Creative Commons licencom (Vasavada, 2016). Granica statističke značajnosti iznosila je             

p < 0,05. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

U svrhu razvoja recepture obogaćenog tankog kruha, odnosno pogače, s povećanim udjelom 

prirodno prisutnog β-glukana podrijetlom iz brašna zobi i ječma najprije je provedena 

inaktivacija enzima β-glukanaze pomoću pulsirajućeg električnog polja. U svrhu usporedbe 

uzoraka brašna obrađenih pulsirajućim električnim poljem u odnosu na nativno brašno, 

određena je aktivnost enzima β-glukanaze i količina prisutnog β-glukana.  

 

Nadalje, određena su svojstva uzoraka dobivenih od smjese brašna i vode. Istraživanje je 

provedeno na pet uzoraka s različitim smjesama brašna: smjesom pšeničnog T-850 i T-550 

brašna te smjesama u kojem je dio pšeničnog brašna zamijenjen nativnim ili PEP-om obrađenim 

brašnom zobi ili ječma. Istraživanje je pritom bilo podijeljeno u nekoliko koraka: 

1. Određeno je agregacijsko ponašanje glutena pomoću GlutoPeak-a te su dobiveni rezultati 

koji su se odnosili na maksimalno vrijeme nastanka pika, maksimalnu torziju, energiju 

agregacije i viskoznost. 

2. Mikroviskoamilografom su određena svojstva želatinizacije škroba, točnije, dobivene su 

vrijednosti maksimalne viskoznosti, viskoznosti na kraju perioda hlađenja i povratne 

viskoznosti. 

3. Oscilacijskim reometrom određena su reološka svojstva tijesta i dobivene su vrijednosti za 

kompleksnu viskoznost, maksimalno smično naprezanje te modul elastičnosti (pohrane) i 

modul viskoznosti (gubitka). 

 

Slijedila je izrada zamjesa prema dobivenim recepturama koje su se razlikovale obzirom na 

vrstu brašna kojom se zamjenjuje 30 % pšeničnog brašna te posljedično i potrebnu količinu 

vode koja je prethodno određena farinografom za svaki uzorak. Nakon zamjesa, dijeljenja, 

oblikovanja, fermentacije, pečenja i hlađenja dobivenog proizvoda, provedene su analize. 

Vizualno je određen izgled površine svake pojedine vrste kruha, a nakon čega je pomoću 

prijenosnog spektrofotometra identificirana boja prema CIELAB sustavu mjerenja boja. 

Slijedilo je određivanje volumena pomoću uljane repice te mase kruha vaganjem pri čemu su 

dobiveni rezultati potrebni za izračunavanje specifičnog volumena i gubitka pečenjem. Uz to, 

pomičnim mjerilom su određeni parametri širine i visine čime su dobivene potrebne vrijednosti 

za izračunavanje oblika svakog dobivenog proizvoda. Naposljetku, određena je i tekstura 

sredine kruha pomoću uređaja za određivanje svojstava teksture pri čemu su dobivene 

vrijednosti parametara tvrdoće, kohezivnosti, žvakljivosti i elastičnosti.  
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4.1.  AKTIVNOST ENZIMA β-GLUKANAZE I SADRŽAJ β-GLUKANA  

U uzorcima nativnog i pulsirajućim električnim poljem obrađenog brašna zobi i ječma 

određena je aktivnost enzima β-glukanaze i količina prisutnog β-glukana, a dobiveni rezultati 

su prikazani kao srednje vrijednosti dvaju različitih mjerenja za svaki od navedenih uzoraka s 

pripadajućom standardnom devijacijom (Tablica 2).  

 

Tablica 2. Aktivnost β-glukanaze i količina β-glukana u uzorcima brašna 

Uzorak β-glukan (g/100g s.tv.) β-glukanaza (U/MBG4 kg 

s.tv.) 

Nativno ječmeno brašno  3,41 ± 0,02b 6,79  ± 0,23b 

PEP-om obrađeno ječmeno 

brašno  

4,19  ± 0,22a 3,65  ± 0,23c 

Nativno zobeno brašno  2,81  ± 0,19b 8,93  ± 0,21a 

PEP-om obrađeno zobeno 

brašno 

3,24  ± 0,15b 2,10  ± 0,11d 

 

a-d srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

 

Prema Karim i sur. (2021) ječam kao sirovina sadrži veću količinu β-glukana nego li zob 

pa sukladno tome i brašno od ječma u odnosu na ono od zobi, sadrži veću količinu β-glukana, 

a što je u skladu i s rezultatima dobivenim od strane Andrzej i sur. (2019) i Abou-Raya i sur. 

(2014). U ovom slučaju dobiveni rezultati ukazuju da je količina β-glukana u ječmenom brašnu 

veća nego li u zobenom, ali je utvrđeno da se dobivene vrijednosti ne razlikuju značajno. Što 

se tiče aktivnosti enzima β-glukanaze u nativnim brašnima, vidljivo je da je aktivnost 

spomenutog enzima u zobenom brašnu veća nego li u ječmenom što je primijećeno i od strane 

Grgić i sur. (2023) u određivanju aktivnosti ovog enzima u ječmenim i zobenim posijama.  

Obradom obje vrste brašna pulsirajućim električnim poljem, aktivnost β-glukanaze, a 

posljedično i sadržaj β-glukana se značajno promijenio (p < 0,05). Kao što je već spomenuto, 

primjena pulsirajućeg električnog polja utječe na promjene u strukturi enzima što posljedično 

utječe na promjenu u aktivnosti samog enzima (Sanchez-Reinoso i sur., 2022). Budući da je 

prema Caseiro i sur. (2022) i Wrigley (2010) β-glukanaza enzim koji katalizira razgradnju β-

glukana, pretpostavljalo se da će obrada pulsirajućim električnim poljem utjecati na aktivnost 

ovog enzima, odnosno da će se njegova aktivnost u obje vrste brašna smanjiti, a samim time, 

sadržaj β-glukana povećati. Dobiveni rezultati su potvrdili ovu hipotezu. Osim toga, prema 
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rezultatima je vidljivo da se aktivnost β-glukanaze u uzorcima zobenog brašna smanjila u puno 

većoj mjeri u odnosu na ječmeno brašno, a to je vjerojatno posljedica položaja spomenutog 

enzima u česticama ječmenog brašna u odnosu na zobeno što ga čini manje osjetljivim na 

tretman (Grgić i sur., 2023). 

 

4.2.  REOLOŠKA SVOJSTVA TIJESTA 

4.2.1. Agregacijsko ponašanje glutena  

U GlutoPeak testu, rotirajuća lopatica uslijed brzine i mehaničkog smicanja omogućuje 

stvaranje glutenske mreže što dovodi do naglog povećanja vrijednosti torzije, dok daljnje 

miješanje uzrokuje razbijanje mreže glutena što dovodi do opadanja vrijednosti (Wang i sur., 

2021; Cardone i sur., 2020). U ovom radu ispitane su vrijednosti parametara maksimalne torzije 

izražene u BJ, potom vremena maksimalne torzije u sekundama te energije agregacije izražene 

u cm2. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 3.   

 

Tablica 3. Kinetika agregacije glutena 

Uzorak Vrijeme 

maksimalne 

torzije (s) 

Maksimalna 

torzija (BJ) 

Energija agregacije (cm2) 

Pšenično brašno (85 % 

T-850 + 15 % T-550) 
82,51 ± 1,41a 62,00 ± 0,00a 1493,00 ± 25,46ab 

Pšenično brašno (70 %) 

+ nativno ječmeno 

brašno (30 %) 

87,76 ± 1,77a 50,00 ± 1,41b 1601,00 ± 25,46a 

Pšenično brašno (70 %) 

+ PEP-om obrađeno 

ječmeno brašno (30 %) 

63,77 ± 1,76b 51,00 ± 1,41b 1591,00 ± 5,66a 

Pšenično brašno (70 %) 

+ nativno zobeno 

brašno (30 %) 

65,76 ± 3,18b 55,00 ± 2,83b 1251,00 ± 162,63bc 

Pšenično brašno (70 %) 

+ PEP-om obrađeno 

zobeno brašno (30 %) 

33,01 ± 2,11c 63,00 ± 1,41a 955,00 ± 50,91c 

a-c srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se značajno razlikuju (p < 0,05) 
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Općenito, brašno loše tehnološke kvalitete karakterizira brzo razvijanje glutena, a samim 

time i pika torzije, a ubrzo nakon toga slijedi i brza razgradnja glutenske mreže. Nasuprot tome, 

jaka brašna s višim udjelom proteina polako razvijaju konzistenciju tijesta koje je potom 

stabilnije i prema tome je potrebno više vremena za postizanje pika, odnosno maksimalne 

torzije (Durmus i sur., 2023). Sumirano, ukoliko je snaga glutena u brašnu slabija, vrijeme za 

postizanje maksimalne torzije je kraće (Karaduman i sur., 2020). Promatrajući rezultate vidljivo 

je da se obradom pulsirajućim električnim poljem vrijeme maksimalne torzije smanjilo što je i 

očekivano budući da su ti uzorci sadržavali veću količinu β-glukana u odnosu na kontrolne 

uzorke, a prema Cao i sur. (2023) prisutnost β-glukana utječe na promjene vezane uz stvaranje 

glutenske mreže, odnosno slabi glutensku konzistenciju.  

S druge strane, pošto je analizama utvrđeno da ječmeno brašno sadrži čak i veći udio β-

glukana nego li zobeno, bilo je očekivano da će vrijednosti vremena maksimalne torzije biti 

daleko manje u odnosu na kontrolni uzorak. Naime, kontrolni je uzorak sastavljen samo od 

mješavine pšeničnog brašna koje prema dobivenim visokim vrijednostima pokazuje dobra 

peciva svojstva što je i očekivano budući da je upravo jedinstvenost stvaranja glutenske mreže 

povezana sa sirovinama dobivenima iz pšenice (Shewry, 2009; Wrigley, 2010). Rezultati su 

ipak ukazali da dodatak ječmenog brašna daje vrijednosti vremena maksimalne torzije i energije 

agregacije koje se ne razlikuju značajno od onih dobivenih kod pšeničnog brašna, a što 

Amoriello i sur. ( 2020) povezuju sa sposobnošću prisutnih vlakana da apsorbiraju značajne 

količine vode i time utječu na same rezultate analize. Ipak, i β-glukan se ubraja u prehrambena 

vlakna pa djeluje negativno na stvaranje glutenske mreže, a uz to ga sadržava i zobeno brašno 

koje pak je pokazalo niže vrijednosti u odnosu na pšenično, pa bi dobiveni rezultati mogli 

ukazivati na utjecaj nekih drugih tvari ili na razlike u strukturama samog β-glukana u ječmu i 

zobi.  

 

4.2.2. Svojstva želatinizacije škroba  

Prema Huen i sur. (2017), viskoznosti dobivene mjerenjem su uglavnom povezane sa 

želatinizacijom škroba, razgradnjom škroba endogenim α-amilazama i retrogradacijom škroba. 

Rezultati dobiveni analizom prikazuju srednje vrijednosti dva paralelna mjerenja s 

pripadajućim standardnim devijacijama, a sažeti su u tablici 4.  
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Tablica 4. Viskoznost uzoraka brašna 

Uzorak Maksimalna 

viskoznost (BU) 

Viskoznost na 

kraju perioda 

hlađenja (BU) 

Povratna 

viskoznost (BU) 

Pšenično brašno 

(85 % T-850 + 15 

% T-550) 

451,50 ± 4,95b 117,80 ± 2,97b 410,00 ± 18,38b 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

ječmeno brašno (30 

%) 

375,50 ± 7,78c 106,45 ± 2,62c 367,50 ± 10,61bc 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-om 

obrađeno ječmeno 

brašno (30 %) 

360,00 ± 5,66c 96,05 ± 2,33d 333,50 ± 9,19c 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

zobeno brašno (30 

%) 

523,50 ± 12,02a 140,05 ± 2,19a 483,00 ± 8,49a 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-om 

obrađeno zobeno 

brašno (30 %) 

506,00 ± 5,66a 132,70 ± 0,99a 463,00 ± 0,00a 

a-c srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

 

Uzorci s dodatkom zobenog brašna, nativnog ili obrađenog pulsirajućim električnim poljem su 

pokazali veće vrijednosti viskoznosti od pšeničnog brašna. Na viskoznost suspenzije brašna 

utječu želatinizacijska svojstva škroba, ali i prisutnost α-amilaze, enzima koji katalizira 

hidrolizu škroba pritom stvarajući mješavinu dekstrina i drugih oligosaharida, a maksimalnu 

aktivnost postiže pri otprilike 60 °C. Razina α-amilaze se između pojedinih vrsta žitarica i 

njihovih brašna razlikuje, a osim toga na količinu spomenutog enzima u brašnu utječu i sam 

uzgoj, klima i uvjeti berbe žitarica (Cauvain, 2012). Uz to, škrobne granule zobi su složenije 

strukture u odnosu na one koje sadržava pšenica ili ječam te uz to zob sadrži i više lipida 
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(Wrigley, 2010), a prema Gupta i sur. (2007) na želatinizacijska svojstva škroba utječe i sadržaj 

amiloze i lipida, ali također i raspodjela amilopektina po duljini lanca. Amilopektin pri tome 

doprinosi bubrenju škrobnih granula, dok s druge strane amiloza i lipidi inhibiraju bubrenje. 

Također, duljina lanca amilopektina i veličina molekule amiloze imaju sinergistički utjecaj na 

viskoznost škrobnih pasta. Stoga, same strukturne značajke su kompleksne, ali imaju i veliki 

utjecaj na želatinizacijska svojstva škroba. Brennan i Samyue (2007) ističu kako i dodatak 

prehrambenih vlakana, uključujući i β-glukana, utječe na promjenu svojstava želatinizacije 

škroba. Naime, topiva prehrambena vlakna utječu na smanjenje želatinizacije škroba te 

posljedično smanjenje vrijednosti viskoznosti uslijed visokog kapaciteta zadržavanja vode i 

formiranja umrežene strukture gela.  

Nadalje, vidljivo je da su brašna obrađena pulsirajućim električnim poljem pokazala nešto 

manje vrijednosti viskoznosti u odnosu na kontrolna brašna ječma i zobi, no razlike nisu bile 

značajne.  

 

4.2.3. Reološka svojstva tijesta 

Tijesto se može definirati kao viskoelastičan materijal koji se pod pritiskom deformira, dok 

je  kompleksna viskoznost pojam koji se odnosi na otpor viskoznom ili elastičnom strujanju 

materijala u oscilacijskom gibanju (Habuš i sur., 2021). Na slikama 6 i 7 grafički su prikazane 

vrijednosti modula elastičnosti (pohrane) G´ koji se odnosi na energiju koja je pohranjena 

tijekom ciklusa oscilatornog naprezanja, odnosno ukazuje na otpor tvari prema deformaciji 

prilikom naprezanja i modul viskoznosti (gubitka) G´´ koji se odnosi na otpuštanje energije 

(Iveković, 2022). Vrijednosti G´ modula su u svim uzorcima veće u odnosu na vrijednosti G´´ 

modula što ukazuje da je struktura tijesta više elastična nego što li je viskozna. Također, 

vrijednosti modula G´ i G´´ se u svim uzorcima povećavaju s povećanjem vrijednosti kutne 

frekvencije. Vidljivo je i da su vrijednosti G´ veće u uzorcima koji su bili obogaćeni brašnom 

ječma ili zobi u odnosu na kontrolni uzorak, a povećanjem udjela β-glukana vrijednosti još više 

rastu što je u skladu s rezultatima dobivenim od strane Torbica i sur. (2019), a razlog tome je 

što na  G´ vrijednosti utječu elastičnost proteina i sadržaj prehrambenih vlakana. Prema tome, 

povećanjem udjela prehrambenih vlakana, u ovom slučaju β-glukana, povećavaju se i 

vrijednosti G´ modula. 
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Slika 6. Grafički prikaz ovisnosti G´ i G´´ modula o kutnoj frekvenciji  

 

 

Slika 7. Grafički prikaz ovisnosti G´ i G´´ modula o kutnoj frekvenciji 
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U tablici 5 su prikazane vrijednosti za kompleksnu viskoznost i maksimalno smično naprezanje. 

 

Tablica 5. Vrijednosti dobivene oscilacijskim mjerenjima tijesta 

Uzorak Kompleksna viskoznost 

(Pa.s) 

Maksimalno smično 

naprezanje τmax 

Pšenično brašno (85 % T-850 + 15 

% T-550) 
102,62 ± 5,07d 2,02 ± 0,07b 

Pšenično brašno (70 %) + nativno 

ječmeno brašno (30 %) 
121,04 ± 1,65c 0,49 ± 0,01c 

Pšenično brašno (70 %) + PEP-om 

obrađeno ječmeno brašno (30 %) 
118,21 ± 2,59c 0,42 ± 0,01c 

Pšenično brašno (70 %) + nativno 

zobeno brašno (30 %) 
157,59 ± 1,81b 3,54 ± 0,17a 

Pšenično brašno (70 %) + PEP-om 

obrađeno zobeno brašno (30 %) 
218,85 ± 5,13a 4,15 ± 0,30a 

a-d srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

 

Iz rezultata je vidljivo da se zamjenom određenog udjela pšeničnog brašna s ječmenim ili 

zobenim, vrijednost kompleksne viskoznosti povećala. Prema Sullivan i sur. (2010), razlog 

tome je veći afinitet β-glukana za upijanje vode u odnosu na gluten ili škrob što posljedično 

dovodi do promjene distribucije vode u strukturi tijesta. Za razliku od Grgić i sur. (2023) gdje 

je provedbom analize viskoelastičnih svojstava na posijama utvrđeno da kontrolni uzorci ječma 

pokazuju veće vrijednosti kompleksne viskoznosti nego li oni od zobi, ovdje to nije slučaj.   

Rezultati su također pokazali da se vrijednosti maksimalnog smičnog naprezanja koje može 

podnijeti uzorak (τmax) smanjuju obradom pulsirajućim električnim poljem kada je u pitanju 

ječmeno brašno, a učinak je suprotan u slučaju zobenog brašna. To znači da je tijekom analize 

viskoelastičnih svojstava, uzorak koji je sadržavao obrađeno ječmeno brašno postao mekši i 

posljedično mogao izdržati manju silu bez deformacije u strukturi u odnosu na svoju kontrolu, 

dok je uzorak s obrađenim zobenim branom postao tvrđi i posljedično mogao podnijeti veću 

silu u odnosu na svoju kontrolu. Dobivene razlike u rezultatima, mogle bi ukazati na drugačiji 

kemijski sastav žitarica korištenim tijekom analiza, budući da je odabir sirovina, između 

ostalog, ključan za dobra reološka svojstva (Grgić i sur., 2023). Također, škrobne granule ječma 

su manje složene strukture nego li one od zobi, pa je do niže izmjerene viskoznosti moglo doći 
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i radi oštećenja škroba uslijed sila smicanja što naposlijetku dovodi do poremećaja u kemijskim 

interakcijama i organizaciji glavnih sastojaka (Grgić i sur., 2023; Wrigley, 2010). Oštećenje 

škroba bi također moglo objasniti i značajno niže vrijednosti viskoznosti uzoraka s ječmenim 

brašnom dobivenih na mikroviskomilografu. Naime, oštećene granule škroba apsorbiraju veću 

koncentraciju vode nego li neoštećene pa je moguće da nisu želatinizirale u potpunosti uslijed 

nedostatka vode, a uz to, oštećeni škrob je podložan brzoj hidrolizi amilazama u dekstrine i 

druge oligosaharide (Cauvain, 2012).  

 

4.3.  SVOJSTVA KVALITETE KRUHA 

Svojstva kvalitete kruha se određuju pomoću parametara kao što su boja, specifični 

volumen, oblik i tvrdoća. Budući da se pod pojam kruh svrstavaju proizvodi vrlo različitih 

oblika, veličina, tekstura i boja, vrijednosti parametara kvalitete ponajprije ovise o vrsti 

proizvoda kojem se određuju (Cauvain, 2012) s time da vanjska svojstva najviše utječu na 

prihvatljivost kod potrošača, a posljedično i na uspješnost proizvodnje određenog proizvoda. 

Radi toga, u svrhu dobivanja što preciznijih rezultata analize su vršene paralelno na svakom od 

tri dobivena primjerka.  

 

4.3.1. Vanjski izgled i boja kruha 

Na slici 8 nalaze se primjeri gornje i donje površine kruhova dobivenih pečenjem 

oblikovanog tijesta u čijim se zamjesima nalazilo pulsirajućim električnim poljem obrađeno 

ječmeno, odnosno zobeno brašno. Na uzorcima je vidljivo da je boja površine neravnomjerno 

raspoređena, odnosno pojedini dijelovi kruha su jače pečeni od drugih, pa se u svrhu dobivanja 

što točnijih rezultata, određivanje boje prijenosnim spektrofotometrom na svim uzorcima vršilo 

i na gornjoj i donjoj površini, s time da je na svakoj od njih izvršeno četiri mjerenja na različitim 

mjestima, a vrijednosti (L*, a* i b*) su potom prikazane kao srednje vrijednosti svih mjerenja 

s pripadajućom standardnom devijacijom što je sumarno prikazano u tablici 6. Budući da je 

boja zapravo jedna od najvažnijih senzorskih karakteristika koja izravno utječe na preferencije 

potrošača prema bilo kojem proizvodu pa tako i kruhu, valja obratiti pozornost na ovu 

karakteristiku prilikom razvoja optimalnih receptura (Zaki i Hussien, 2018).  

Na slici 9 prikazani su presjeci kruhova u čijim se sastavima nalazilo nativno i PEP-om 

obrađeno ječmeno brašno te nativno i PEP-om obrađeno zobeno brašno. Vidljiva je porozna 

sredina uzorka, a prema Petrauskas (2011), poroznost je jedno od najvažnijih svojstava kvalitete 

proizvoda od žitarica dok je konačna struktura sredine ključna za prihvaćanje pekarskih 

proizvoda od strane potrošača. 
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Slika 8. Vizualni prikaz gornje i donje površine: a) kruha u čijem se zamjesu nalazilo PEP 

tretirano ječmeno brašno i b) kruha u čijem se zamjesu nalazilo PEP obrađeno zobeno brašno 

(vlastita fotografija) 

 

 

 

 

 

a) 

b) 
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Slika 9. Presjek tankih kruhova u čijim se zamjesima nalazilo: a) nativno ječmeno brašno, b) 

PEP-om obrađeno ječmeno brašno c) nativno zobeno brašno i d) PEP-om obrađeno zobeno 

brašno (vlastita fotografija)  
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Tablica 6. Boja kore pečenih kruhova 

Uzorak L* a* b* ΔE* 

Pšenično brašno 

(85 % T-850 + 

15 % T-550) 

53,47 ± 0,34b 1,34 ± 0,12b 3,53 ± 0,21b / 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

ječmeno brašno 

(30 %) 

54,17 ± 0,46ab 1,51 ± 0,18ab 3,88 ± 0,09b 0,85 ± 0,34b 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-

om obrađeno 

ječmeno brašno 

(30 %) 

54,50 ± 0,24ab 1,27 ± 0,05b 3,57 ± 0,17b 1,04 ± 0,25b 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

zobeno brašno 

(30 %) 

55,03 ± 0,86a 1,60 ± 0,27ab 5,13 ± 0,37a 2,30 ± 0,78a 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-

om obrađeno 

zobeno brašno 

(30 %) 

53,44 ± 0,37b 1,82 ± 0,06a 3,56 ± 0,24b 0,60 ± 0,06b 

a,b srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

Prema Baik i Ulrich, inkorporacija ječma u proizvode rezultira tamnom diskoloracijom 

nepoželjnom za potrošače, a koja je posljedica odvijanja enzimskih ili neenzimskih reakcija. 

Pritom je neenzimsko posmeđivanje rezultat polimerizacije endogenih fenolnih spojeva i 

Maillardovih reakcija, dok je enzimsko posmeđivanje uglavnom uzrokovano aktivnošću 

polifenol oksidaze koja oksidira polifenolne spojeve, čiji je sadržaj u zrnu ječma veći u odnosu 

na druge žitarice, u o-kinone koji posljedično kondenziraju i reagiraju s drugim fenolnim 

spojevima ili aminokiselinama pritom uzrokujući diskoloraciju. Također, i dodatak zobenog 

brašna rezultira dobivanjem tamnijeg proizvoda u odnosu na kontrolni uzorak s pšenicom 

(Krochmal-Marczak i sur., 2020). 
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Iz tih razloga, bilo je očekivano da će L* vrijednosti za kontrolne uzorke s pšenicom biti 

najveće, odnosno da će oni biti najsvjetliji, ali to nije bio slučaj. Isto tako smatralo se da će 

uzorci koji sadržavaju zobeno brašno biti tamniji (imati nižu L* vrijednost) u odnosu na uzorke 

ječma budući da su rezultati od strane Andrzej i sur. (2019) pokazali niže vrijednosti što su 

obrazložili činjenicom da je β-glukan iz zobi imao veću molekulsku masu što rezultira većom 

apsorpcijom vode pa se reakcije poput neenzimskog posmeđivanja odvijaju brže. Dobiveni 

rezultati su bili suprotni od očekivanog budući da su L* vrijednosti za kontrolne uzorke pšenice 

bile nešto, ali opet ne i značajno niže u odnosu na kontrolne uzorke ječma i zobi što se ipak 

poklapa s rezultatima dobivenim od strane Sullivan i sur. (2010).  

Isto tako, povećanje vrijednosti parametara a* i b* kao što je to na primjer bilo u uzorcima 

s PEP-om obrađenim ječmenim brašnom odgovaraju povećanju crvenila, odnosno žutila što se 

odvija na početku neenzimskog posmeđivanja, dok proizvodi  intenzivnijom zelenom i plavom 

bojom nastaju tek kasnije kao rezultat sekundarnih reakcija (Zaki i sur., 2018). 

Proučavanjem dobivenih vrijednosti vezanih uz ukupnu razliku boje ΔE vidljivo je da uzorci s 

nativnim i PEP-om obrađenim ječmenim brašnom kao i oni s PEP-om obrađenim zobenim 

brašnom  ukazuju na malu razliku u boji u odnosu na kontrolni pšenični uzorak (ΔE < 1,5), dok 

uzorak s nativnim zobenim brašnom ukazuje na izrazitu razliku u boji (1 < ΔE < 3) u odnosu 

na kontrolni pšenični uzorak (Pathare i sur., 2012). 

Na kraju, budući da boja nije bila jednaka duž cijelih gornjih i donjih površina kruhova, 

moguće je da bi u potpunosti realni rezultati blago odudarali od izmjerenih vrijednosti koje pak 

ovise o području koje je bilo zahvaćeno prijenosnim spektrofotometrom. Također, ukoliko bi 

se umjesto kore određivao utjecaj inkorporacije zobenog i ječmenog brašna na boju sredine 

kruha, rezultati bi mogli pokazati drugačije vrijednosti kao što je to i bilo u slučaju Andrzej i 

sur. (2019).  

 

4.3.2. Specifični volumen, gubitak mase pečenjem i oblik kruha 

Kao što je već rečeno, specifični volumen i oblik kruha se povezuju s procjenom kvalitete 

krušnih proizvoda, a vrijednosti dobivene analizom uzoraka, zajedno s određenim gubicima 

mase koji su nastupili prilikom pečenja su prikazani u tablici 7.  
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Tablica 7. Fizikalna svojstva tankog kruha 

Uzorak 

Specifični 

volumen 

(cm3/g) 

Gubitak 

mase 

pečenjem 

(%) 

Promjer 

(cm) 
Visina (cm) Oblik 

Kontrola (85 % 

T-850 + 15 % T-

550) 

3,14 ± 0,03a 
16,95 ± 

0,74a 

19,25 ± 

0,13ab 
3,46 ± 0,05a 5,56 ± 0,05c 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

ječmeno brašno 

(30 %) 

2,38 ± 

0,00bc 

17,23 ± 

1,02a 

18,83 ± 

0,13b 
2,56 ± 0,08b 7,36 ± 0,28b 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-om 

obrađeno 

ječmeno brašno 

(30 %) 

1,82 ± 0,11d 
18,49 ± 

0,48a 

19,37 ± 

0,25a 
1,64 ± 0,08d 

11,82 ± 

0,65a 

Pšenično brašno 

(70 %) + nativno 

zobeno brašno 

(30 %) 

2,48 ± 0,08b 
17,32 ± 

0,76a 

19,30 ± 

0,20a 
2,62 ± 0,01b 7,38 ± 0,06b 

Pšenično brašno 

(70 %) + PEP-om 

obrađeno zobeno 

brašno (30 %) 

2,25 ± 0,10c 
17,59 ± 

0,06a 

19,12 ± 

0,06ab 
2,33 ± 0,04c 8,21 ± 0,14b 

a-d srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

 

Iz dobivenih rezultata, vidljivo je da se obogaćivanjem kruha ječmenim ili zobenim 

brašnom specifični volumen smanjuje, a što je utvrđeno ANOVA i Tukey testom (p < 0,01) te 

je u skladu i s rezultatima istraživanja vođenih od strane Sullivan i sur. (2010) i Amoriello i sur. 

(2020), a vezanih za obogaćivanje brašna ječmenim sirovinama te s rezultatima dobivenim od 

strane Krochmal-Marczak i sur. (2020) vezanih uz dodatak zobenog brašna u zamjes za kruh. 

Prema Andrzej i sur. (2019), smanjenje specifičnog volumena kruha je povezano s prisutnošću 
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β-glukana u brašnima ječma i zobi. Naime, frakcije topljivih vlakana kao što je primjerice β-

glukan otežavaju zadržavanje plinova radi interakcije s mrežom glutena, a u isto vrijeme čine 

tijesto previše krutim za inkorporaciju plinova prilikom miješanja i fermentacije. Što se tiče 

interakcije s glutenom, kao što je već i bilo spomenuto, β-glukan veže vodu pri čemu je čini 

manje dostupnom za proteine glutena što posljedično dovodi do otežanog stvaranja glutenske 

mreže te poremećaja u strukturi uzrokujući, između ostalog, smanjenje specifičnog volumena. 

Amoriello i sur. (2020) i Krochman-Marczak i sur. (2020) su također naveli ovo obrazloženje. 

Dobiveni rezultati se pri tom mogu povezati i s rezultatima dobivenim određivanjem kinetike 

agregacije glutena. Naime, vrijednosti maksimalne torzije se smanjuju ukoliko je pšenično 

brašno obogaćeno ječmenim ili zobenim što ukazuje na utjecaj β-glukana na stabilnost 

glutenske mreže. Uz to, brašno loše tehnološke kvalitete karakterizira brzo razvijanje glutenske 

mreže, a ubrzo nakon toga slijedi i njena brza razgradnja što se posljedično odražava i na 

specifični volumen, odnosno on se smanjuje. Isto tako, prema Gόmez i sur. (2003), povećanje 

udjela vlakana u zamjesu uzrokuje sve veće smanjenje specifičnog volumena kruha što je 

vidljivo na dobivenim rezultatima budući da su uzorci u kojima su brašna bila obrađena PEP-

om pokazivala značajno manje vrijednosti specifičnog volumena u odnosu na njihove kontrolne 

nativne uzorke. Andrzej i sur. (2019) uz to još ukazuju da na specifičan volumen kruha ne utječe 

samo koncentracija već i molekularna masa β-glukana.  

 

Iz dobivenih rezultata koji se podudaraju s rezultatima autora Krochman-Marczak i sur. 

(2020), vidljivo je da se gubitak mase pečenjem nešto povećao ukoliko se pšenično brašno 

djelomično zamijenilo zobenim, odnosno ječmenim, s time da su uzorci koji su sadržavali PEP-

om obrađeno brašno i zobi i ječma ukazali na veći gubitak mase uslijed pečenja u odnosu na 

uzorke koji su sadržavali nativne oblike toga brašna. Međutim, ANOVA analizom je utvrđeno 

da se vrijednosti ne razlikuju značajno pa stoga dobivenim rezultatima ne može potvrditi da 

veći sadržaj β-glukana u brašnu utječe na povećanje gubitka mase prilikom pečenja kao što je 

to utvrđeno od strane Hager i sur. (2011). Gubitak mase pečenjem je zapravo vrlo važan 

parametar određivanja tehnološke vrijednosti kruha, a ovisi o količini vode i hlapljivih tvari kao 

što su ugljikov dioksid, alkohol i hlapljive kiseline izgubljenih tijekom termalne obrade. Sa 

stajališta tehnologije pečenja kruha, to je gubitak koji se nastoji minimalizirati, premda se s 

druge strane ne može u potpunosti ukloniti budući da se u tom slučaju površina kruha ne bi 

razvila pravilno što bi dovelo do neadekvatnog pečenja (Krocman-Maczak i sur., 2020).  
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Što se tiče oblika kruhova (promjer/visina), dobiveni rezultati ukazuju, a provedene dodatne 

analize utvrđuju (p < 0,01) da obogaćivanje kruhova ječmenim odnosno zobenim brašnom 

utječe na povećanje vrijednosti što je i u skladu s rezultatima dobivenim od strane Levent i 

Bilgiçli (2012). Također, Baumgartner i sur. (2018) su u promatranjima fizioloških svojstava 

keksa obogaćenih zobenim mekinjama došli do jednakog zaključka. Vidljivo je i da su kruhovi 

u čijem su se sastavu nalazila brašna zobi, odnosno ječma obrađena pulsirajućim električnim 

poljem pokazivala veće vrijednosti oblika nego li ona koja nisu bila obrađena pa je prema tome 

moguće da na oblik kruha utječe prisutna količina β-glukana. Uz to, razlika u vrijednosti 

promjera i visine, a posljedično i oblika kruha je bila znatno veća između uzoraka dobivenih 

nativnim i PEP-om obrađenim ječmenim brašnom u odnosu na nativno i PEP-om obrađeno 

zobeno brašno.  

 

4.3.3. Tekstura 

Tekstura je osjetilna i funkcionalna manifestacija površinskih, strukturnih i mehaničkih 

svojstava hrane otkrivena osjetilima dodira, vida, sluha i kinestetike (Szczesniak, 2002). 

Objektivno se tekstura procjenjuje instrumentalnim uređajem, točnije teksturometrom, pri čemu 

se simulacijom kretanja gornje vilice pri zagrizu dobiva tipična krivulja pomoću koje se mogu 

pratiti brojni parametri teksture što je u ovom slučaju uključivalo tvrdoću, kohezivnost, otpor i 

elastičnost (Liu i sur., 2019), a sve dobivene srednje vrijednosti su zajedno s pripadajućim 

standardnim devijacijama potom prikazane  u tablici 8. 
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Tablica 8. Profil teksture sredine kruha 

Uzorak Tvrdoća (N) Kohezivnost 
Žvakljivost 

(Nmm) 
Elastičnost 

Pšenično brašno (85 % 

T-850 + 15 % T-550) 
51,56 ± 2,64a 0,86 ± 0,01a 158,95 ± 6,80a 

0,85 ± 

0,04a 

Pšenično brašno (70 %) 

+ nativno ječmeno 

brašno (30 %) 

39,58 ± 3,68bc 0,72 ± 0,04b 96,82 ± 11,74b 
0,71 ± 

0,01b 

Pšenično brašno (70 %) 

+ PEP-om obrađeno 

ječmeno brašno (30 %) 

35,47 ± 1,93c 0,63 ± 0,03c 70,54 ± 9,28b 
0,61 ± 

0,03c 

Pšenično brašno (70 %) 

+ nativno zobeno 

brašno (30 %) 

45,68 ± 3,85ab 0,81 ± 0,03a 
148,89 ± 

20,49a 

0,80 ± 

0,05ab 

Pšenično brašno (70 %) 

+ PEP-om obrađeno 

zobeno brašno (30 %) 

45,42 ± 4,31ab 0,80 ± 0,03a 
144,57 ± 

17,24a 

0,78 ± 

0,03ab 

a-c srednje vrijednosti označene različitim slovima unutar iste kolone se prema Tukey post-hoc testu značajno 

razlikuju (p < 0,05) 

 

Tvrdoća je prema Carocho i sur. (2019) definirana kao sila koju zubi moraju primijeniti na 

hranu, a na temelju dobivenih rezultata vidljivo je da se tvrdoća uzoraka značajno smanjila 

dodatkom ječmenog brašna (p < 0,05). Tvrdoća se smanjila i dodatkom zobenog brašna, ali ne 

značajno. Obrada brašna PEP-om posljedično je uzrokovala nešto veće, ali ne i značajno 

smanjenje vrijednosti tvrdoće u odnosu na nativno brašno. Dobiveni rezultati se poklapaju s 

rezultatima analize provedene od strane Hu i sur. (2022) te Hager i sur. (2011) gdje je 

inkorporacija β-glukana izoliranog iz zobi u zamjes uzrokovala smanjenje tvrdoće gotovog 

proizvoda. Mogući razlog tome je što β-glukan može stvarati gelove koji imaju meku strukturu 

što posljedično utječe na tvrdoću kruha (Andrzej i sur., 2019). Suprotno tome, vrijednosti 

parametra tvrdoće su povećanjem udjela zobenog brašna u recepturi porasle u istraživanju 

autora Astiz i sur. (2022).  

Nadalje, kohezivnost je pojam koji se odnosi na uspješnost hrane da izdrži drugu 

deformaciju u odnosu na njenu otpornost prema prvoj deformaciji (Carocho i sur., 2019). 

Povećanje kohezivnosti odražava smanjenu tendenciju kruha na mrvljenje (Ortiz de Erive i sur., 
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2020). Rezultati ovog rada su pokazali da obogaćivanje kruha ječmenim brašnom uzrokuje 

značajno smanjenje vrijednosti parametra kohezivnosti (p < 0,01). Obogaćivanje kruha 

zobenim brašnom je također utjecalo na smanjenje vrijednosti kohezivnosti, ali ne i značajno 

kao što je bilo u slučaju ječmenog brašna. Pregledom rezultata je također vidljivo da je obrada 

ječmenog, odnosno zobenog brašna PEP-om posljedično utjecala na smanjenje kohezivnosti 

uzoraka u usporedbi s nativnim brašnom istih izvora. Rezultati se poklapaju s rezultatima 

dobivenih od strane Sullivan i sur. (2010) koji su isto tako utvrdili da obogaćivanje recepture 

kruha ječmenim brašnom dovodi do smanjenja vrijednosti parametra kohezivnosti.  

Žvakljivost se obično definira kao energija potrebna za žvakanje hrane, a proizlazi iz 

vrijednosti tvrdoće, odnosno kohezivnosti te elastičnosti. Prema tome, najtvrđi kruh bi trebao 

biti i onaj koji pokazuje i najveće vrijednosti žvakljivosti što znači da je potrebno više uložene 

energije da bi se pojeo, a to i je očekivano budući da je potrebno uložiti veću snagu za žvakanje 

tvrdih u odnosu na meke tvari (Carocho i sur., 2019). Dobiveni rezultati se podudaraju s 

navedenom izjavom te su osim povezanosti s tvrdoćom ukazali da su se vrijednosti parametra 

žvakljivosti smanjile obogaćivanjem kruha ječmenim ili zobenim brašnom te da se dodatkom 

PEP-tretiranog ječmenog, odnosno zobenog brašna još više pridonijelo smanjenju vrijednosti 

prethodno spomenutog parametra što se poklapa i s rezultatima istraživanja provedenog od 

strane Hu i sur. (2022) gdje je dodatak β-glukana izoliranog iz zobi utjecao na niže dobivene 

vrijednosti žvakljivosti.  

Elastičnost se odnosi na tendenciju određenog proizvoda da povrati svoju izvornu visinu 

(Carocho i sur., 2019). Pregledom dobivenih rezultata, vidljivo je da se zamjenom 30 % 

pšeničnog brašna s ječmenim  nativnim brašnom vrijednosti elastičnosti značajno smanjuju (p 

< 0,01). Vrijednosti se smanjuju i zamjenom pšeničnog brašna sa zobenim, ali ne značajno. Uz 

to, obogaćivanje PEP-om obrađenim brašnom još je više utjecalo na smanjenje vrijednosti u 

odnosu na nativno ječmeno (p < 0,05), odnosno zobeno brašno. Smanjenje vrijednosti 

elastičnosti povećanjem udjela zobenog brašna primijetili su i Tiwari i sur. (2013) što su 

objasnili kao posljedicu promjene u glutenskoj mreži prilikom inkorporacije zobenog brašna. S 

druge strane, Hu i sur. (2022) su uočili da se dodatkom β-glukana vrijednost elastičnosti 

povećala u odnosu na kontrolni uzorak što se kosi s dobivenim rezultatima ovog rada.  
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5. ZAKLJUČCI 

Na temelju rezultata analiza, a potom i provedene rasprave može se zaključiti da:  

1. Primjena PEP-a na suspenziju ječmenog i zobenog brašna smanjuje aktivnost enzima 

β-glukanaze za 46,24 % u ječmenom i 76,48 % u zobenom brašnu. Posljedično, količina 

ekstrahiranih β-glukana u tretiranim uzorcima se povećava, pa bi se obrada PEP-om 

potencijalno mogla koristiti u razvoju receptura obogaćenih proizvoda. 

2. Promjena recepture utječe na tehnološka svojstva tijesta. Vrijeme maksimalne torzije se 

povećava dodatkom nativnog ječmenog (za 6,36 %), ali smanjuje dodatkom nativnog 

zobenog (za 20,30 %), PEP-ječmenog (za 22,71 %) i PEP-zobenog (za 59,99 %) brašna 

u odnosu na kontrolne pšenične uzorke što upućuje na slabljenje glutenske mreže. 

3. Pri određivanju želatinizacijskih svojstva škroba, maksimalna viskoznost se smanjuje 

dodatkom nativnog ječmenog (za 16,83 %) i PEP-ječmenog (za 20,27 %) brašna, a 

povećava dodatkom nativnog zobenog (za 15,95 %) i PEP-zobenog (za 12,07 %) brašna. 

4. Kompleksna viskoznost uzoraka tijesta se povećava dodatkom nativnog (za 17,95 %) i 

PEP-ječmenog (za 15,19 %) te nativnog (za 53,57 %) i PEP-zobenog (za 113,26 %) 

brašna. Maksimalno smičnog naprezanje se smanjuje dodatkom nativnog (za 75,74 %) 

i PEP-ječmenog (za 79,21 %) brašna, a povećava dodatkom nativnog (za 75,25 %) i 

PEP-zobenog brašna (za 105,44 %). Prema tome, uzorci tijesta s ječmenim brašnom su 

mekši, a sa zobenim brašnom tvrđi u odnosu na kontrolne pšenične uzorke. 

5. Povećanje udjela β-glukana u brašnu smanjuje specifični volumen kruha: za 24,47 % 

dodatkom nativnog ječmenog, 21,03 % dodatkom nativnog zobenog te za 42,10 % 

dodatkom PEP-ječmenog, odnosno 28,50 % PEP-zobenog brašna.  

6. Djelomičnom zamjenom pšeničnog brašna smanjuje se tvrdoća i žvakljivost kruha. 

Tvrdoća se smanjuje za 23,23 % upotrebom nativnog i 31,21 % upotrebom PEP-

ječmenog brašna te za 14,40 % u slučaju nativnog zobenog, odnosno 11,91 % u slučaju 

PEP-zobenog brašna. Žvakljivost se smanjuje za 39,09 % upotrebom nativnog i za 55,62 

% upotrebom PEP-ječmenog brašna te za 6,33 % upotrebom nativnog i za 9,05 % 

upotrebom PEP-zobenog brašna u odnosu na kontrolne pšenične uzorke. 

 

Sveukupno, obrada brašna PEP-om utječe na povećanje sadržaja β-glukana što dovodi do 

promjene reoloških svojstava brašna i tijesta u koje se dodaje, a naposlijetku i gotovog 

proizvoda koji je nutritivno obogaćen, no za adekvatnu procjenu kvalitete dobivenog proizvoda, 

neophodna je još i senzorska analiza od strane treniranih panelista.    
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