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Namen diplomskega dela je predstaviti uporabo prehranske vlaknine kot
funkcionalnega dodatka v razlicna zivila. Prehranska vlaknina ugodno vpliva na
zdravje €loveka, saj naj bi zavirala nastanek nekaterih bolezni in funkcijske motnje.
Funkcionalne lastnosti prehranske vlaknine so privedle do razvoja novih zivil
predvsem zato, da bi povecali njen dnevni vnos. Dnevno se priporoca zauzitje 30 g
prehranske vlaknine, ki naj bi vkljucevala tako prehransko vlaknino iz sadja in
zelenjave, kot tudi iz polnovrednih Zit. S tem zagotovimo ustrezen vnos topne in
netopne prehranske vlaknine, ki v prebavnem traktu razli¢no ucinkujeta. V Zivilski
industriji je prehranska vlaknina postala zanimiva predvsem zaradi njenih fizikalno
kemijskih lastnosti, kot so Zeliranje, viskoznost, vezanje vode in topnost v vodi.
Zaradi teh lastnosti je v zivilih uporabna za izboljSanje teksture zivila, aktualna pa
je tudi uporaba prehranske vlaknine kot funkcionalnega nadomestka mascob in
sladkorjev. Glede na to, da inulin, B-glukane in pektine v zivilski industriji pogosto

uporabljajo, je njihova funkcija v diplomskem delu podrobneje predstavljena.
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The aim of the diploma thesis is to present the application of dietary fibre as a
functional additive in different foods. Dietary fibre offers many health benefits; it
plays a significant role in prevention of several disease and functional disturbances.
The importance of dietary fibre has prompted the development of new foods in
efforts to increase its daily intake. It is recommended to consume 30 g of dietary
fibre daily, its source consisting of both fruits and vegetables, as well as whole
grains fibre. This way the necessary distribution between soluble and insoluble
fibre is guaranteed as the two types of fibre function differently in the digestive
tract. The dietary fibre is of interest to the food industry mostly due to its physical
and chemical properties, such as gelation, viscosity, water-binding capacity and
solubility. It can thus be used to modify the texture of the food or be applied as a
substitute for fats and sugars. Considering the frequent use of inulin, B-glucans and
pectins in the food industry, the thesis presents the function of these substances in

greater detail.
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1 UVOD

Prehransko vlaknino sestavlja kombinacija kemijsko razli¢nih spojin, ki jih s prebavnimi
encimi ne moremo razgraditi. Nekatere prehranske vlaknine lahko prebavijo encimi, ki jih
izlo¢ijo mikroorganizmi v debelem Crevesju, zato kljub slabsi prebavljivosti predstavljajo
vir energije. Povprecna energijska vrednost skupne prehranske vlaknine znasa 8 kJ oz. 2
kcal/g. Je pomemben del varovalne prehrane cloveka, ker ugodno vpliva na prebavo,
zdravje in splo$no pocutje. Dnevno se priporoca zauzitje 30 g prehranske vlaknine, ki naj
bi vkljucevala tako prehransko vlaknino iz sadja in zelenjave, kot tudi iz polnovrednih Zit.
S tem zagotovimo ustrezno porazdelitev med topno in netopno vlaknino, ki se v
prebavnem traktu razlicno obnasa (Institut za nutricionistiko, 2016).

Funkcionalne lastnosti prehranske vlaknine so v zadnjih letih privedle do razvoja novih
oziroma izboljSanja Ze obstojecih zivil. Prehranska vlaknina je postala zanimiva sestavina
v zivilski industriji predvsem zaradi njenih fizikalno kemijskih lastnosti, kot so zeliranje,
viskoznost, vezanje vode in topnost v vodi. Zaradi teh lastnosti jo v zivilski industriji
uporabljajo za izboljSanje teksture zivila, primerna pa je tudi zato, da v dolocenih Zivilih
nadomesti del sladkorja oz. mascob. Z dodatkom prehranske vlaknine tudi obogatimo
hranilno vrednost zivila.

Namen diplomskega dela je predstaviti uporabnost prehranske vlaknine v zivilski
industriji. V prvem delu je predstavljena prehranska vlaknina in njene funkcionalne
lastnosti. Glede na to, da prehranska vlaknina vkljucuje veliko razli¢nih komponent, so
izpostavljene tri komponente, ki jih v Zivilski industriji pogosto uporabljajo, to so inulin, -
glukani in pektini. Podrobneje so prikazane njihove strukture, viri kjer se nahajajo in
njihove funkcije v razliénih Zivilih. Ker prehranska vlaknina po zauzZitju vpliva na
resorpcijo hranil in se v debelem ¢revesju delno tudi sama presnavlja, so v zadnjem delu
predstavljene tudi njene pozitivne fizioloSke lastnosti, ki jih ima na ¢loveski organizem.
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2 PREHRANSKA VLAKNINA

2.1 DEFINICIJA PREHRANSKE VLAKNINE

Obstajajo razlicne definicije prehranske vlaknine. Hipsly je prehransko vlaknino leta 1953
opredelil kot »neprebavljive snovi, ki sestavljajo rastlinsko celicno steno«. Z leti so
raziskave pokazale, da ima prehranska vlaknina pomembno prehransko in fiziolosko vlogo.
Najnovejsa definicija komisije Codex Alimentarius definira prehransko vlaknino kot
»polimere ogljikovih hidratov z 10 ali ve¢ monomernimi enotami, ki se ne prebavijo z
endogenimi encimi in se ne absorbirajo v tankem crevesju ter spadajo v tri kategorije«. V
prvo kategorijo sodijo naravno prisotni polimeri ogljikovih hidratov v Zivilu, druga in tretja
kategorija pa vkljuCujeta ekstrahirane in sinteticne polimere, za katere se zahteva, da imajo
ugoden fizioloSki ucinek dokazan s sploSno sprejetim znanstvenim dokazom. Glavna
polemika glede definicije se nanaSa na vkljucitev nizko molekularnih ogljikovih hidratov z
3-9 monomernimi enotami. Odlo¢itev o vkljucitvi le-teh v definicijo so prepustili
nacionalnim institucijam (Teixeira Macagnan in sod., 2016).

V Uredbi (EU) st. 1169/2011 Evropskega parlamenta in Sveta o zagotavljanju informacij o
zivilih potrosnikom je skladno z Direktivo Komisije 2008/100/ES (z dne 28. 10. 2008)
podana naslednja definicija prehranske vlaknine: »Prehranska vlaknina so polimeri
ogljikovih hidratov s tremi ali ve¢ monomernimi enotami, ki se ne prebavijo niti
absorbirajo v tankem c¢revesu ¢loveka in spadajo v naslednje kategorije:

- uzitni polimeri ogljikovih hidratov, naravno prisotni v Zivilih v obliki, v kateri
se zauzijejo,

- uzitni polimeri ogljikovih hidratov, ki so bili pridobljeni iz surovine za Zivilo s
fizikalnimi, encimskimi ali kemijskimi sredstvi in ki imajo ugoden fizioloSki
ucinek, dokazan s splo$no sprejetim znanstvenim dokazom,

- uzitni sinteti¢ni polimeri ogljikovih hidratov, ki imajo ugoden fizioloski ucinek,
dokazan s sploSno sprejetim znanstvenim dokazom«.

V uredbi je poleg definicije podana tudi energijska vrednost prehranske vlaknine, ki se
upoSteva pri izracunu energijske vrednosti Zivila, ta znaSa 8 kJ/g oz. 2 kcal/g skupne
prehranske vlaknine.

Z ekstrahiranjem prehranske vlaknine iz rastlinskega tkiva, lahko frakcije vkljucujejo tudi
lignin in/ali druge spojine, ki sicer niso ogljikovi hidrati, so pa povezane s polisaharidi v
celiéni steni. Prvi, ki je v definicijo vkljucil tudi te snovi, je bilo leta 2001 amerisko
zdruZenje American Association of Cereal Chemists (AACC). Ta definicija, ki je hkrati
tudi najpogosteje uporabljena, se glasi: »Prehransko vlaknino predstavljajo uzitni deli
rastlin ali analogi ogljikovih hidratov, ki so odporni na prebavo in absorpcijo v ¢loveskem
tankem cCrevesju in se delno ali v celoti fermentirajo v debelem crevesju. Vkljucuje
polisaharide, oligosaharide, lignin in druge rastlinske snovi. Spodbuja ugodne fizioloske



Thaler T. Prehranska vlaknina kot funkcionalni dodatek Zivilom. 3
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2017

ucinke, kot so odvajanje in/ali znizevanje nivoja holesterola in/ali nivoja glukoze v krvi«
(Teixeira Macagnan in sod., 2016).

Kot opisujejo zgornje definicije, prehranske vlaknine ne predstavlja dolo¢ena spojina,
ampak jo sestavlja kombinacija kemijsko zelo razli¢nih snovi (Golob in sod., 2012). Ne-
Skrobni polisaharidi in oligosaharidi so obicajno dolgi polimeri ogljikovih hidratov, ki
lahko vsebujejo do nekaj tiso¢ monomernih enot. Razlikujejo se glede na Stevilo in vrsto
monomernih enot, njihovo razporeditev v verigi, tip vezi med monomernimi enotami in
strukturo molekule. V to skupino sodijo celuloza, hemiceluloza, pektini, polifruktoze,
gumiji ter sluzi. Sem sodijo tudi analogi ogljikovih hidratov pripravljeni s kemijsko ali
biotehnolosko sintezo. Druga vecja skupina so Skrobni polisaharidi in oligosharidi, kamor
spadajo rezistentni Skrobi in maltodekstrini. Rezistentni Skrobi predstavljajo skupek Skroba
in tistih Skrobnih produktov, ki so nastali pri razgradnji Skroba in jih encimi v tankem
¢revesju zdravega ¢loveka ne morejo prebaviti (Tungland in Meyer, 2002). Lignin sicer ni
polisaharid, ampak je kemijsko vezan na hemicelulozo v rastlinski celi¢ni steni, zato je
tesno povezan s polisaharidi v rastlinski celi¢ni steni. Med prehransko vlaknino ga med
drugim uvrsc¢amo tudi zato, ker ravno tako vpliva na fiziologijo prebavnega trakta (Gray,
2006). Na seznam prehranskih vlaknin uvrs¢amo tudi snovi, ki so povezane z rastlinami.
To so razli¢ni voski in kutin, ki se nahajajo v vosceni plasti na povrsini celi¢ne stene. Kutin
je poliester omega hidroksi mascobnih kislin. Prehranske vlaknine so v prehrani ljudi na
voljo iz razli¢nih virov hrane, kot so surova in predelana Zzita, sadje, zelenjava in stro¢nice
(Tungland in Meyer, 2002). V preglednici 1 so podrobno predstavljene sestavine, glavne
skupine in komponente prehranske vlaknine ter njihovi naravni viri.

Preglednica 1: Sestavine prehranske vlaknine (Tungland in Meyer, 2002)

Sestavine prehranske vlaknine Glavne skupine Komponente prehranske
vlaknine/viri

Ne-skrobni polisaharidi in Celuloza Primarna komponenta celi¢ne

oligosaharidi stene veCine rastlin/sadje,

zelenjava, Zitna zrna, ore$cki

Hemiceluloza Arabinogalaktani, B-glukani,
arabinoksilani, ksiloglukani,
galaktomanani/tretjina vlaknine
v zelenjavi, sadju, stro¢nicah in
oresckih. Pomembna
komponenta zitnih zrn

Polifruktoze Inulin, fruktooligosaharidi

Gumiji in sluzi Ekstrakti semen
(galaktomanani-guar gumi,
gumiji iz zrna rozicevca),
drevesni izvlecki, polisaharidi
alg (alginati, agar, karagenani),
indijski trpotec (psilium)

Se nadaljuje...
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Nadaljevanje preglednice 1: Sestavine prehranske vlaknine (Tungland in Meyer, 2002)

Sestavine prehranske vlaknine

Glavne skupine

Komponente prehranske
vlaknine/viri

Pektini

Sadje, zelenjava, krompir,
stro¢nice, sladkorna pesa

Analogi ogljikovih hidratov
pripravljeni s kemijsko sintezo

Polidekstroze, laktuloza,
derivati celuloze

Analogi ogljikovih hidratov
pripravljeni z biotehnolosko
sintezo

Kratkoverizni
fruktooligosaharidi, ksantan
guma, oligofruktoze

Skrobni polisaharidi in oligosharidi

Rezistentni $krobi in maltodekstrini

Stroc¢nice, nezrele banane, surov

krompir, staran kruh, riz,
ohlajen kuhan krompir, zitna
zrna, koruza

Lignin Lignin Lesnate rastline, lus¢ine riza in

strocnic, Zitni otrobi

Snovi povezane z ne-Skrobnimi Rastline

polisaharidi

Voski, kutin, suberin

Prehransko vlaknino lahko klasificiramo na ve¢ nacinov, in sicer glede na vlogo v rastlini,
nacin prebave, fizioloske ucinke, ki jih povzroca, glede na produkte, ki nastanejo pri
prebavi, glede na vir, kjer se nahajajo itd. (Mehta in sod., 2015; Tungland in Meyer, 2002).
Najpogostejsa delitev temelji na topnosti v vodi in/ali sposobnosti fermentiranja v in vitro
sistemu s pomocjo encimov, ki predstavljajo ¢loveske prebavne encime (slika 1) (Tungland
in Meyer, 2002).

| PREHRANSKA VLAKNINA |

| TOPNA PREHEANSK A VL AKNINA | | NETOPNA PEEHRANSK A VLAKNINA |

DOBRO FERMENTIRAJOCA DELNO/NE-FERMENTIRAIOCA
VISKOZNA MANT VISKOZNA | NEVISE.OZNA
-pelstini -inulin -celuloza
-beta glukani -rezistenini 5krobi -hemiceluloza
-gume -fruktooligosaharidi -lignin
-psilium
-glukomanani

Slika 1: Klasifikacija prehranske vlaknine glede na kemijske lastnosti (Mehta in sod., 2015)

Topnost prehranskih vlaknin v vodi je odvisna od zgradbe molekule oziroma njene
stabilnosti, prav tako pa se glede na topnost razlikujejo tudi njihovi fizioloski ucinki.
Topne prehranske vlaknine, kot so glukomanani, pektini, psilium, B-glukani in nekateri
gumiji, ki se nahajajo v sadju, zelenjavi, stro¢nicah, je¢émenu in ovsu, lahko oblikujejo
viskozne raztopine in tako upocasnijo praznjenje ¢revesja in absorpcijo v tankem crevesju,
znizajo nivo holesterola in glukoze v krvi ter obenem delujejo kot prebiotik.
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Netopne prehranske vlaknine, kot so celuloza, hemiceluloza in lignin, ki se nahajajo v
zitih, stroCnicah in zelenjavi, pa skrajSajo prehod skozi tanko ¢revo in imajo odvajalni
ucinek (Hyun Jung in Hyun-Dong, 2012; Mehta in sod., 2015; Institut za nutricionistiko,
2016).

Vecina prehranskih vlaknin lahko bolj ali manj fermentira v debelem crevesju, kar je
odvisno od njihove strukture in drugih fizikalnih lastnosti (Institut za nutricionistiko,
2016). Pri fermentaciji v ¢revesju s pomocjo bakterij nastajajo plini in kratkoverizne
mascobne kisline, ki se lahko absorbirajo in so tako vir energije (Rodriguez in sod., 2006).
Med dobro fermentirajoce vlaknine spadajo inulin, oligofruktoza, pektini, guar gumi, gumi
arabikum in B-glukani (Rodriguez in sod., 2006; Tungland in Meyer, 2002). Hemiceluloza
spada med delno ali slabo fermentirajoo vlaknino, lignin in celuloza pa se smatrata za
nefermentirajo¢i komponenti (Rodriguez in sod., 2006). Na splosno velja, da so dobro
fermentirajoce vlaknine topne v vodi in slabo oz. nefermentirajoce vlaknine netopne v vodi
(Tungland in Meyer, 2002).

Prehranska vlaknina je pomemben del zdrave in uravnotezene prehrane predvsem zato, ker
znizuje glikemicni indeks zivilu oziroma obroku in ugodno vpliva na zdravje. Priporocila o
dnevnem vnosu med drzavami se razlikujejo. Razlike so posledica razli¢nih analiti¢nih
metod dolocanja prehranske vlaknine, razli¢nih sprejetih definicij, ki veljajo za posamezne
drzave (Gray, 2006), razlicnih prehranjevalnih navad, razlicne stopnje obdelave Zivilskih
izdelkov, ki jih uporabljajo v razli¢nih drzavah (Mehta in sod., 2015). Eden izmed takih
primerov je pSeni¢na moka, v kateri vsebnost prehranske vlaknine variira med 2,5 g/100 g
v rafinirani moki in 12 g/100 g v nerafinirani moki (Rodriguez in sod., 2006). Pri izbiri
zivil, bogatih s prehransko vlaknino, je treba upostevati, da so ucinki posameznih
komponent prehranske vlaknine razlicni. Vir prehranske vlaknine naj bi zato bila tako
polnovredna zita (pretezno netopni, bakterijsko malo razgradljivi polisaharidi) kot tudi
sadje in zelenjava (pretezno topni, bakterijsko razgradljivi polisaharidi). S tem se
zagotavlja ugodna porazdelitev med netopno in topno vlaknino (Referen¢ne vrednosti...,
2004).

Po priporocilih EFSA (2010) se priporoca, da odrasla oseba zauZzije 25 g prehranske
vlaknine/dan. V severnih drzavah so priporocila za vnos prehranske vlaknine vi§ja, in sicer
do 35 g/dan. Referen¢ne vrednosti (NIJZ, 2016) navajajo orientacijsko vrednost za vnos
prehranske vlaknine pri odraslih najmanj 30 g/dan, to je priblizno 3,9 g/MJ oz. 16,7 g/1000
kcal pri Zenskah in 3,1 g/MJ oz. 13 g/1000 kcal pri moskih. Priporocilo velja za moske in
zenske, stare 25 do 50 let, z izklju¢no sedeco dejavnostjo, z malo ali brez naporne telesne
dejavnosti v prostem casu. Uzivanje prehranske vlaknine je v vecini drzav EU, tudi v
Sloveniji, pod priporocili, zato bi razvoj zivil, obogatenih s prehransko vlaknino, lahko
pripomogel k temu, da bi potrosniki lazje dosegli priporo¢en dnevni vnos (Salobir in sod.,
2015).
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2.2 FUNKCIONALNE LASTNOSTI PREHRANSKE VLAKNINE

Vsaka komponenta prehranske vlaknine ima to¢no dolo¢eno kemijsko strukturo, ki doloca
njene funkcionalne lastnosti (Cui in sod., 2011). Te lastnosti vplivajo na tehnoloske
lastnosti zivil Ze med samim procesom proizvodnje, kot tudi na kakovost in lastnosti
konc¢nega izdelka. Funkcionalne lastnosti so povezane z njihovo topnostjo, viskoznostjo,
zeliranjem, sposobnostjo za vezanje vode in olja ter sposobnostjo za vezanje mineralov in
organskih molekul (Tungland in Meyer, 2002).

2.2.1 Topnost

Topnost prehranskih vlaknin kot tehnoloska lastnost je povezana z njihovo strukturo in
posledi¢no z njihovo topnostjo v vodi (Tungland in Meyer, 2002). Topnost je odvisna tudi
od temperature in ionske jakosti (Elleuch in sod., 2011). Topnost prehranske vlaknine se
poveca, ¢e so v verigi prisotne skupine, kot sta -COOH in -S04*, mesane vezi (na primer
B-glukan, kjer se v strukturi izmenjujeta B-(1,3) in B-(1,4) vez) in Ce je veriga bolj
razvejana (Tungland in Meyer, 2002; Elleuch in sod., 2011). V zivilski industriji se
pogosteje uporablja topne prehranske vlaknine, ker imajo ve¢jo zmogljivost, da oblikujejo
viskozne raztopine in tako vplivajo na reoloske lastnosti zivila, imajo boljSo sposobnost za
zeliranje in/ali lahko delujejo kot emulgator (Elleuch in sod., 2011).

2.2.2 Viskoznost

Naslednja tehnoloSka lastnost, ki povzroci reoloske spremembe v zivilih je viskoznost
(Tungland in Meyer, 2002). Viskoznost lahko opiSemo kot odpor tekocCine proti strizni
napetosti, ki deluje na plasti tekoine med gibanjem. Je sorazmernostni koeficient med
strizno napetostjo in strizno hitrostjo (Guillon in Champ, 2000). Na viskoznost vplivajo
molekulska masa, dolZina verige, koncentracija, temperatura, vrednost pH in ionska moc.
Ce se molekulska masa in dolZina verige povecata, se posledi¢no poveca tudi viskoznost
raztopin (Tungland in Meyer, 2002). Viskoznost se povecuje s koncentracijo, vendar se
zmanjSuje s poviSanjem temperature (Elleuch in sod., 2011). Pri nizkih koncentracijah so
molekule med seboj lo¢ene in se lahko prosto gibljejo, ko koncentracijo povecamo pa pride
do trkov in molekule se med seboj povezejo ter tvorijo mrezo (Guillon in Champ, 2000).
Komponente prehranskih vlaknin, ki imajo dolgo verigo (razne gume), lahko vezejo veliko
vode, zato tvorijo visoko viskozne raztopine. Dodatek takSnih komponent v Zivila je v
majhnih koncentracijah in jih najpogosteje uporabljamo kot sredstva za zgoScevanje.
Komponente prehranske vlaknine, ki so dobro topne v vodi (inulin in fruktooligosaharidi)
pa tvorijo nizko viskozne raztopine. Z dodatkom teh komponent izdelku spremenimo
teksturo ali reoloSke lastnosti. TakSna Zivila zaradi dodatka lahko promoviramo kot
funkcionalna zivila oziroma kot Zivila, ki imajo ugodne ucinke na zdravje. Dodatek je
lahko v relativno visokih koncentracijah. Dobra lastnost je med drugim tudi ta, da
izboljSajo obcutek v ustih, hkrati pa ob njihovem dodatku lahko zmanjSamo vsebnost
sladkorja in mas¢ob v Zivilu (Tungland in Meyer, 2002).
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2.2.3 Zeliranje

Zeliranje je pomembna lastnost prehranske vlaknine, saj z gelom spreminjamo obliko in
strukturo zivilskih izdelkov. TakSne prehranske vlaknine so uporabne za izdelavo
marmelad, zelejev in sladic. Gel nastane s povezovanjem polimernih enot v
tridimenzionalno mrezo. Geli, ki nastanejo, imajo vezane veliko koli¢ino vode, poleg pa so
zamrezene Se druge komponente, ki so prisotne v raztopini. Gel ima zaradi svoje oblike
lastnosti trdne snovi zaradi velike gibljivosti molekul (viskozna tekocina) pa lastnosti
tekoCine. Nastali gel je odvisen od vrste prehranske vlaknine, njene koncentracije,
temperature, prisotnosti ionov (kalcijevi ioni), vrednosti pH in prisotnosti ostalih
komponent v zivilu. Gumiji kot so guar gumi, gumi arabikum in karagenan se v Zzivilih
obi¢ajno uporabljajo kot stabilizatorji. Skrobe in inulin, ki delno tvorijo gel, pa lahko
uporabljamo v vi§jih koncentracijah, z namenom, da vplivajo na teksturo (Tungland in
Meyer, 2002).

2.2.4 Hidracijske lastnosti in sposobnost za vezanje olja

Hidracijske lastnosti prehranske vlaknine lahko opiSemo kot sposobnost absorpcije vode,
nabrekanja in sposobnost za vezanje ter zadrzevanje vode (Elleuch in sod., 2011; Tungland
in Meyer, 2002). S tehnoloskega stalis€a sta najpomembnejsi lastnosti sposobnost za
vezanje vode in sposobnost za zadrzevanje vode. Razlika je le v tem, ali komponenta
prehranske vlaknine vodo veze oz. zadrzi pod nekim pritiskom/stresom, oziroma brez
njega. Sposobnost za vezanje vode je koli¢ina vode, ki jo komponenta prehranske vlaknine
veze brez kakrSnega koli stresa, medtem ko je sposobnost za zadrzevanje vode koli¢ina
vode, ki jo komponenta prehranske vlaknine v svoji strukturi zadrzi pod nekim
stresom/pritiskom. Slednja lastnost je bolj uporabna, saj se v proizvodnji Zivil skoraj vedno
srecamo z neko obliko fizikalnega stresa (npr. ekstruzija, meSanje, homogenizacija,
gnetenje, itd.) (Tungland in Meyer, 2002).

Hidracijske lastnosti so odvisne od kemijske strukture vlaknine, in sicer komponente
prehranske vlaknine, ki imajo visoko stopnjo hidrofilnih skupin (npr. hidroksilna skupina -
OH) imajo visoko sposobnost za vezanje vode. Te skupine se z molekulami vode povezejo
preko vodikovih vezi (Cui in sod., 2011). Faktorji, ki Se vplivajo na vezavo vode, so
poroznost, dolzina verige, vrednost pH, temperatura, ionska moc¢, koncentracija in
prisotnost komponent v zivilu, ki prav tako lahko vezejo vodo (Tungland in Meyer, 2002;
Elleuch in sod., 2011).

Komponente prehranske vlaknine z dobro sposobnostjo za zadrzevanje vode lahko
uporabljamo v izdelkih za preprecitev sinereze, izboljSanje obcutka v ustih, povecanje
mehkobe Zivilu in podaljSanje roka trajanja. V nekaterih zivilih pa jih lahko uporabimo
tudi za nadomestitev dela mascob (Elleuch in sod., 2011; Cui in sod., 2011).
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Poleg sposobnosti vezave vode imajo nekatere komponente prehranske vlaknine tudi
sposobnost za vezanje olja. Na to vpliva kemijska struktura, veliko vlogo pa ima tudi
poroznost. S hidracijo prehranske vlaknine se pore zapolnijo z vodo, kar zmanjsa
sposobnost vlaknine za vezanje olja. Ta tehnika je uporabna pri suhem toplotnem postopku
cvrenja. Pri cvrenju je prenosnik toplote velika koli¢ina optimalno segrete mascobe, v
katero je potopljeno Zivilo. Zivilo med postopkom pridobi zlatorumeno barvo povrsine, ki
je posledica Maillardove reakcije, ustrezno hrustljavost zaradi dehidracije in polno aromo,
h kateri prispeva absorbirana mascoba. Z namenom, da bi izboljsali senzori¢no kakovost in
zmanijgali absorpcijo mascobe, se za Zivila brez ali z malo $kroba uporabljajo panade. Ce
komponente prehranske vlaknine, ki imajo sposobnost za vezanje olja, vmesamo v panado,
dodatno zmanjSamo porabo olja oziroma absorpcijo olja v Zivilo med samim postopkom in
tako zmanjSamo vsebnost mas¢obe v kon¢nem izdelku, hkrati pa izboljSamo tudi njegovo
hrustljavost (Tungland in Meyer, 2002). Komponente prehranske vlaknine, ki imajo dobro
sposobnost za vezanje olja, omogocajo stabilnost v emulzijah in izdelkih z vecjo
vsebnostjo mascobe (Elleuch in sod., 2011).

2.2.5 Interakcije z ostalimi komponentami

Raziskave v in vitro sistemu so pokazale, da ima prehranska vlaknina dobro sposobnost za
vezanje kovinskih ionov, zato domnevajo, da je povezana z zmanjSanjem absorpcije
mineralov (Guillon in Champ, 2000). Nekatere Studije na ljudeh in zivalih so sicer
pokazale, da dobro fermentirajoce vlaknine izboljSajo absorpcijo kalcija, magnezija in
zeleza, ker kratkoverizne mascobne kisline, ki so produkti fermentacije, znizajo vrednost
pH v crevesju in posledi¢no se poveca topnost kalcija, kar olajSa pasivni transport preko
¢revesnega epitela (Gray, 2006). Nasprotujoce Studije pa so pokazale, da imajo prehranske
vlaknine iz pSenice in koruze negativen ucinek na absorpcijo Zeleza in cinka. Razli¢ni
rezultati so posledica razli¢ne vsebnosti fitatov, ki dokazano zavirajo absorpcijo Zeleza in
cinka (Dhingra in sod., 2012). TehnoloSko pomembna interakcija je tudi med polisaharidi
in proteini, ki je pomembna za izboljSanje lastnosti emulzije (Cui in sod., 2013).
Sposobnost nekaterih prehranskih vlaknin, predvsem tistih, ki imajo v svoji strukturi
prisotne uronske kisline in fenolne komponente, je tudi, da lahko veZejo Zol¢ne kisline. To
nakazuje na potencialni ucinek, da s prehransko vlaknino lahko zniZamo nivo holesterola v
krvi (Guillon in Champ, 2000).
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3 FUNKCIJE PREHRANSKE VLAKNINE V ZIVILIH

Pomembnost prehranske vlaknine je v zadnjih letih privedla do razvoja Stevilnih Zivil, ki so
obogatena s prehransko vlaknino. V zivilski industriji ne samo, da zgoraj opisane fizikalno
kemijske lastnosti vlaknine izkoris€ajo za izboljSanje viskoznosti, teksture, senzori¢nih
lastnosti, stabilnosti emulzije in podaljSanje roka uporabnosti zivil, ampak s tem, ko v neko
zivilo vkljucijo prehransko vlaknino, tudi izboljSajo Ze obstojece zivilo. Gre za
funkcionalna zivila, ki so vedno bolj zanimiva za potroSnike, saj naj bi prispevala k
boljsemu zdravju.

Proizvod bogat s prehransko vlaknino v zivilo vklju¢imo kot poceni, nizkoenergijski
dodatek, ki v recepturi lahko nadomesti moko, mascobo ali sladkor (Elleuch in sod., 2011).
Prehransko vlaknino lahko dodamo v razlicna zivila. Pogosto jih vkljucijo v pekovske
izdelke, kjer zaradi sposobnosti zadrzevanja vode, podaljSajo svezino izdelka. Dodatek
vpliva tudi na volumen kruha, njegovo elasti¢nost, trdoto sredice in mehkobo skorje. V
pijacah dodatek vlaknine poveca viskoznost in izboljSa stabilnost. RazSirjena je tudi
uporaba prehranske vlaknine v mleénih izdelkih. Predvsem inulin omogoca Stevilne
izboljsave, in sicer izboljSa obcutek v ustih pri sirih in sladoledu, pri jogurtih in ostalih
fermentiranih pijacah pa preprecuje sinerezo. Inulin in oligofruktoze so primerne tudi za
¢okolade z manjSo energijsko vrednostjo, ker nadomestijo del sladkorja. V marmeladah in
dzemih je najpogostejsSe Zelirno sredstvo pektin. Tudi v ribjih izdelkih, kot je surimi, kjer je
surovina slabSe kakovosti, je dodatek vlaknine zazeljen predvsem zato, da zadrzi vodo v
izdelku in mu tako omogo¢i stabilnost (Yangilar, 2013). Velik del v prehrani pa
predstavljajo tudi mesni izdelki, ki so sicer vir beljakovin z visoko biolosko vrednostjo,
vendar pa vsebujejo malo kompleksnih ogljikovih hidratov, kot so vlaknine. Ne samo, da
prehranska vlaknina mesni izdelek prehransko obogati, temve¢ tudi izboljsa izkoristek po
toplotni obdelavi, ki je posledica sposobnosti prehranske vlaknine, da zadrzi vodo in
mascobo. V mesnih izdelkih izbolj$a tudi teksturo in stabilnost. Izkazala pa se je tudi za
dober nadomestek mascobe. Vkljucitev prehranske vlaknine v razlicne zivilske izdelke
med drugim tudi pripomore k zadostnemu dnevnemu vnosu le-te (Ozboy Ozbas in Ardic,
2016). Kljub vsemu je koli¢ina dodane prehranske vlaknine omejena, ker bi drugace lahko
negativno vplivala na okus, aromo in teksturo Zivil (Elleuch in sod., 2011).

Glede na to, da prehransko vlaknino predstavlja veliko Stevilo razli€nih kemijskih spojin,
bo v nadaljevanju, podrobneje predstavljena uporaba treh komponent prehranske vlaknine,
ki jih v zivilski industriji najpogosteje uporabljajo. To so inulin, B-glukani in pektini, ki
sodijo med topno prehransko vlaknino. B-glukani in pektini lahko oblikujejo visoko
viskozno raztopino, medtem ko inulini oblikujejo nizko viskozno raztopino. Vse
komponente pa so dobro fermentirajoce vlaknine in imajo zato tudi prebioti¢en ucinek, ko
jih zauZijemo.
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3.1 INULIN

Inulin je naravni ne-Skrobni polisaharid, ki sodi v skupino polifruktoz. Te lahko razdelimo
glede na stopnjo polimerizacije, ki predstavlja Stevilo ponavljajocih enot v verigi (Kelly,
2008). Strukturna molekula inulina je sestavljena iz molekul fruktoze, ki so med seboj
povezane z 3 (2—1) glikozidno vezjo in ene molekule glukoze na koncu verige (slika 2).
Srednjeverizni inulin, ki se nahaja v cikoriji ima stopnjo polimerizacije od 3 do 60
monosaharidnih enot, z delno encimsko hidrolizo pa nastane tako imenovana
oligofruktoza, ki ima v verigi vkljucenih od 2 do 8 enot (Meyer in sod., 2011).

CH,OH
@
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Slika 2: Struktura inulina (Drabinska in sod., 2016)

Inulin je shranjen v gomoljih, ¢ebulicah in koreninah, kjer predstavlja rezervni polisaharid
(Drabinska in sod., 2016). Vsebujejo ga artiCoke, $parglji, banane, por, ¢ebula, Cesen, v
najve¢jih koncentracijah pa se nahaja v cikoriji in topinamburju (preglednica 2) (Meyer in
sod., 2011; Drabinska in sod., 2016).

Preglednica 2: Vsebnost inulina v nekaterih zivilih rastlinskega izvora (Drabinska in sod., 2016)

Vir Vsebnost inulina
(g/100 g sveZega Zivila)

Cikorija 15,0-20,0

Topinambur 14,0 -19,0

Cesen 9,0-16.,0

Por 3,0-10,0

Sparglji 2,0-3,0

Cebula 2,0-6,0

PSenicni otrobi 1,0-4,0

JeCmen 0,5-1,5

Rz 0,5-0,9

Banana 0,3-0,7
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V zivilski industriji je najbolj uporaben inulin izoliran iz cikorije (Meyer in sod., 2011). Z
inulinom lahko nadomestimo del sladkorja in mas¢ob v zivilu, vplivamo na teksturo in
zmanjSamo energijsko vrednost zivila. Hkrati pa z dodatkom inulina obogatimo zivilo s
prehransko vlaknino, ki v ¢revesju deluje kot prebiotik, saj spodbuja rast in razmnozevanje
¢revesne mikroflore (Shoaib in sod., 2016). Inulin je brez barve in vonja ter ima prijeten,
rahlo sladek okus (Chawla in Patil, 2010). Njegovo Siroko uporabnost omogoc¢ajo njegove
fizikalno kemijske lastnosti, ki so povezane s stopnjo polimerizacije (Meyer in sod., 2011;
Drabinska in sod., 2016). Inulin z niZjo stopnjo polimerizacije ima boljSo topnost in je
slajsi kot tisti z vi§jo stopnjo polimerizacije. Njegov dodatek lahko nadomesti sladkor,
hkrati pa izboljSa obcCutek v ustih pri uzivanju zivil z nizko energijsko vrednostjo
(Drabinska in sod., 2016). Kratkoverizni inulin lahko poveca sladkost »sistema« v katerem
se nahaja saharoza, zato ob dodatku inulina lahko zmanjSamo delez dodane saharoze, ne da
bi to vplivalo na sladkost izdelka. Dokazali so, da je primeren kot nizkoenergijski dodatek
v ¢okoladi, kjer ga uporabljajo v kombinaciji z razli¢nimi polioli, ne da bi s tem vplivali na
vsebnost mas¢obe v izdelku. Okus in sladkost se z dodatkom kratkoveriZznega inulina
izboljSa tudi v jajéni kremi, ne da bi s tem vplival na teksturo (Shoaib in sod., 2016).
Dolgoverizni inulin pa je bolj primeren kot sredstvo, ki vpliva na teksturo in ki lahko
nadomesti mascobo, ker je slabse topen, vendar bolj viskozen in termostabilen (Drabinska
in sod., 2016). Topnost inulina v vodi, omogoca, da ga lahko uporabimo tudi v razli¢nih
pijacah, kjer ima funkcijo zgoScevalca (Shoaib in sod., 2016).

Kip in sod. (2006) so izvedli raziskavo v kateri so inulin v razli¢nih delezih (1,5 %, 3 % in
4 %) dodali v jogurt z manj masc¢obe. Uporabili so dve vrsti inulina, kratkoverizni in
dolgoverizni. Ugotovili so, da inulin vpliva na viskoznost, in sicer se je le-ta povecala v
vzorcih z dodanim dolgoveriznim inulinom. Senzori¢na analiza je pokazala, da
dolgoveriZni inulin pozitivno vpliva na senzorino kakovost, kratkoverizni pa je slabse
ucinkovit. Jogurt z 3 % dodatkom dolgoveriznega inulina je bil najbolj ¢vrst in kremast,
zato je bil posledi¢no ocenjen najbolje, saj je pripomogel k najboljSemu obc¢utku v ustih.

Inulin je funkcionalen dodatek tudi v mesnih izdelkih. V raziskavi, ki so jo izvedli Garcia
in sod. (2006) so preucevali vpliv inulina na teksturne in senzori¢ne lastnosti mortadele.
Pripravili so dva eksperimenta. V prvem so pripravili mortadelo s 23 % maScobe, v
drugem pa z 10 % mascobe. V obeh primerih so dodali inulin v obliki prahu in v obliki
gela, tako da je kon¢ni izdelek vseboval 2,5 %, 5 % oziroma 7,5 % inulina. Inulin v obliki
prahu so dodali direktno v teh delezih, gel pa so pripravili tako, da so 55 g inulina zmesali
s 100 ml vode. Nastal je mehek gel, ki so ga v mortadelo dodali v razli¢ni koli¢ini (4,5 ml,
9,1 ml in 13,6 ml), da so dosegli prej omenjene deleze inulina v konénem izdelku. Analize
teksture so pokazale, da inulin v obliki prahu poveca trdoto izdelka, kar je bilo bolj opazno
pri mortadeli z manjSo vsebnostjo mascobe, saj so bile spremembe opazne Ze pri delezu
inulina 2,5 %. Ko je bil dodan inulin v obliki gela, so bile spremembe opazne le pri delezu
7,5 %, in sicer je bil izdelek pri tem deleZu inulina najmehkejsi. Kljub temu, da je bila
vsebnost vode v konénem izdelku med vzorci zelo podobna, je bil dodan gel s kremasto in
nezno teksturo tisti, ki je pripomogel k mehkobi mortadele. Senzori¢na analiza je pokazala,
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da so bili vsi izdelki senzori¢no sprejemljivi. Opazili pa so razliko v so¢nosti pri mortadeli
z dodanim gelom oziroma prahom. Mortadela, obogatena z inulinom v obliki gela, je bila
bolj so¢na, mortadela, v kateri je bil inulin v obliki gela dodan do deleza 7,5 % je bila tudi
najbolje ocenjena. Raziskava je pokazala, da je dodatek inulina primeren za izdelavo
kuhanih klobas do deleza 7,5 %. Ustrezno je nadomestil tudi mascobo, zato je primeren
tudi za mesne izdelke z manjSo energijsko vrednostjo (Garcia in sod., 2006).

Pomemben del populacije se mora zaradi razli¢nih razlogov kot so alergija, preobcutljivost
na gluten ali celiakija izogibati glutenu. Brezglutenska zivila imajo zaradi izloCenega
glutena drugacno teksturo, manjSo hranilno vrednost in na splo$no slabSo senzori¢no
kakovost, ki pa jo proizvajalci z razlicnimi dodatki poskusajo izboljsati. Inulin je zaradi
svojih lastnosti primeren dodatek tudi v zivilih, kot so brezglutenski kruh, testenine,
omake, piskoti in peciva (Drabinska in sod., 2016).

Brezglutenske testenine so najveckrat izdelane iz koruzne ali rizeve moke. Zaradi
odsotnosti glutena so testenine bolj lepljive, na splosno pa je tudi senzori¢na kakovost
slabSa od klasi¢nih testenin (Drabinska in sod., 2016). Mastromatteo in sod. (2012) so
koruznim testeninam dodali inulin z namenom, da bi izboljsali njihovo senzori¢no
kakovost. Pripravili so 6 vzorcev, v katerih so koruzno moko nadomescali z inulinom do
deleza 20 %. Kontrolni vzorec je vseboval samo koruzno moko. Senzori¢na kakovost vseh
vzorcev, tako suhih kot tudi kuhanih testenin, je bila sprejemljiva. Najvi§jo oceno pa je
dosegel vzorec testenin, obogaten s 5 % inulina. Vzorca, obogatena s 5 % ali 7,5 % inulina,
vsebnostjo inulina (15 % in 20 %), niso mogli izmeriti reoloskih lastnosti zaradi prevelike
Cvrstosti testa. Analiza je pokazala, da je inulin primeren dodatek v brezglutenskih
testeninah, vendar ne v previsokih delezih.

Brezglutenska zivila vsebujejo prehranske vlaknine kot obicajna, zato je obogatitev taksnih
zivil koristna. Z obogatitvijo prigrizkov lahko znizamo energijsko vrednost, hkrati pa jih
naredimo bolj zdrave. Namen raziskave, ki so jo izvedli Maghydah in sod. (2013), je bila
obogatitev brezglutenskih piSkotov z inulinom, ne da bi s tem vplivali na fizikalno,
kemijsko in senzori¢no kakovost. Kontrolni vzorec so pripravili iz koruzne moke, rizeve
moke, koruznega $kroba in moke vol&jega boba. Stirim vzorcem so dodali inulin do deleza
4,5 %. Rezultati kemijske in fizikalne analize so pokazali, da med vzorci ni velikih razlik.
Edina vecja razlika je bila ta, da se je naraS¢anjem deleza dodanega inulina povecala
vsebnost skupne prehranske vlaknine od 4 do 15 %. Senzori¢na analiza je pokazala, da so
bili vsi vzorci sprejemljivi in da vi§ji delez nima negativnega vpliva na senzoricno
kakovost, nasprotno, vzorec s 4,5 % inulina je dosegel najboljso senzori¢no oceno.

Inulin omogoca pomembne izboljSave tudi v Zitth za zajtrk in pekovskih izdelkih.
Vkljuéitev inulina v te izdelke podaljSa njihovo svezost in izboljSa hrustljavost (Shoaib in
sod., 2016).
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3.2 B(-GLUKANI

B-glukani so ne-Skrobni polisaharidi, ki so pomembne komponente skrobnega endosperma
in alevronske celicne stene pri zitih, kot so je¢men, oves, rZ in pSenica (slika 3) (Kamal-
Eldin in sod., 2009; Lazaridou in Biliaderis, 2007). Poleg zit, jih lahko izoliramo tudi iz
drugih naravnih virov, kot so kvasovke, bakterije, alge in gobe (Zhu in sod., 2015).
B-glukani iz pekovskega kvasa vsebujejo B-(1—3) in B-(1—6) vezi, medtem ko so
glukozne enote pri B-glukanih iz zit povezane z 3-(1—3) in B-(1—4) vezmi (Zhu in sod.,
2016).

semenski plasé

alevronska plast

%  Skrobni endosperm

Slika 3: B-glukani v zrnu rzi se obarvajo svetlo modro z barvilom Calcoflour White M2R (Kamal-Eldin in
sod., 2009)

Prehransko najpomembne;jsi so B-(1,3-1,4) glukani, ki se nahajajo v Zitih. So topni linearni
homopolisaharidi, zgrajeni iz D-glukopiranoznih ostankov, ki so povezani z glikozidnimi
vezmi. Gre za celulozne segmente (tri- in tetrameri), ki so povezani z B (1—4) glikozidno
vezjo in lo€eni z eno B (1—3) glikozidno vezjo. Prisotne so tudi daljSe celulozne enote
(dekstrini) (slika 4). Znacilna je velika strukturna raznolikost, saj imajo lahko razli¢no
razmerje med tri- in tetrameri in B (1—3) ter B (1—4) vezmi. To vpliva na njihove
fizikalne lastnosti, kot so topnost v vodi, viskoznost in Zeliranje ter tudi na njihov fizioloski
ucinek v prebavnem traktu (Lazaridou in Biliaderis, 2007).

H,0H N on
H %\ —o "
OH H A i)
OH CH,OH

Slika 4: Struktura 6-(1,3-1,4) glukanov v zitih (Havrlentova in sod., 2011)
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B-glukane v Zzivilski industriji lahko uporabljajo v obliki hidrokoloidov predvsem zaradi
njihovih reoloskih lastnosti, to je sposobnosti Zeliranja in povecanja viskoznosti v vodnih
raztopinah (Brennan in Cleary, 2005). Viskoznost B-glukanov je odvisna od molekulske
mase, topnosti in koncentracije. B-glukani, izolirani iz jeCmena in ovsa, lahko tvorijo
viskozno raztopino pri nizkih koncentracijah. Zaradi tega so dobri zgosc¢evalci v razli¢nih
zivilskih izdelkih (Guleria in sod., 2015). V pijacah lahko B-glukani nadomestijo obicajne
zgoScevalce kot so gumi arabikum, alginati, pektini in ksantan gumi in tako dosezemo
prijeten obcutek v ustih, poleg tega pa predstavljajo Se dober vir topne prehranske vlaknine
(Ahmad in sod., 2012). Vse te lastnosti omogocajo vkljucitev B-glukanov v Stevilne
zivilske izdelke kot so juhe, omake, sladice, solatni prelivi, testenine, rezanci in pekovski,
mlecni ter mesni izdelki (Zhu in sod., 2016). Zaradi velike viskoznosti, sposobnosti
vezanja vode in sposobnosti stabiliziranja emulzije jih lahko uporabimo tudi kot
nadomestek za maSCobo. Za dober nadomestek so se izkazali v mle¢nih izdelkih (sir,
sladoled, jogurt), omakah (majoneza, solatni prelivi), mesnih izdelkih in pekovskih
izdelkih (peciva, kruh, testenine). Na splosno pa dodatek B-glukanov izboljsa tehnoloske
lastnosti, kot so tekstura, barva, prepreitev sinereze in izboljSa senzori¢no kakovost
konc¢nega izdelka (Alves da Cunha in sod., 2017)

V raziskavi, ki so jo izvedli Pifiero in sod. (2008), so B-glukane uporabili kot nadomestek
mascobe v govejih pleskavicah. Pripravili so pleskavice s 6 % mascobe, ki so jih primerjali
s kontrolnimi, ki so vsebovale 20 % maScobe. Glavni namen je bil primerjati fizikalne,
kemijske in senzori¢ne lastnosti. Pleskavice z manj mascobe so med toplotno obdelavo
izcejale manj masScobe, po toplotni obdelavi pa so imele boljsi izkoristek pe€enja in
pri¢akovano vecjo vsebnost vode v primerjavi s kontrolnimi pleskavicami. B-glukani lahko
tvorijo tridimenzionalno strukturo, ki poleg vode lahko zadrzi tudi ma$¢obo in na tak nacin
prepreci izcejo med toplotno obdelavo. Zaradi vecje vsebnosti vode so bile ocenjene za
bolj so¢ne in z neznejSo teksturo. Barva in zunanji izgled sta bila primerljiva s kontrolnimi
pleskavicami. Aroma pleskavic z manj mascob pa so ocenili slabSe kot aromo kontrolnih
pleskavic, verjetno zaradi manjSe vsebnosti mascob, ki so nosilec arome v mesnih izdelkih.

Tudi Afshari in sod. (2015) so vrednotili goveje pleskavice z manjSo vsebnostjo mas¢ob. V
njihovi raziskavi so goveji loj nadomestili z meSanico oljénega in repi¢nega olja, ter dodali
Se prebiotine vlaknine (inulin in B-glukane). Dodatek inulina je zmanjSal izkoristek
pecenja in posledicno vsebnost vode v pleskavicah, vendar pa so bile pleskavice svetlejSe
barve in na splosno dobro senzori¢no sprejemljive ter z boljSimi teksturnimi lastnostimi kot
kontrolni vzorec. Pri pleskavicah, ki so vsebovale B-glukan, se je izkoristek pecenja
povecal, barva je bila temnejSa, sploSna senzori¢na sprejemljivost in teksturne lastnosti pa
so bile v primerjavi s kontrolnim vzorcem slabSe. Ugotovili pa so, da so najboljSe teksturne
lastnosti in senzori¢no kakovost imele pleskavice, kjer je bila dodana meSanica B-glukanov
in inulina.

Sposobnost B-glukanov, da lahko povecajo viskoznost, jim omogoca funkcijo zgos¢evanja
v razli¢nih pijacah. Ahmad in sod. (2009) so iz jeémenove moke pripravili ekstrakt, ki je
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vseboval 85,3 % skupne prehranske vlaknine, od tega je bilo 75,1 % topne prehranske
vlaknine, kamor sodijo tudi B-glukani. Sledila je priprava pijac, ki so vsebovale 0, 0,2, 0,4,
0,6, 0,8 in 1 % ekstrakta. Fizikalno so vzorce vrednotili z CIELAB sistemom. Ugotovili so,
da je vrednost L", ki doloca svetlost barve, z vecanjem koncentracije ekstrakta narascala,
medtem ko se je vrednost b’, ki doloda intenzivnost rumene barve v pozitivnem obmocju
in intenzivnost modre barve v negativnem obmocju, postopno znizevala z naras¢ajo¢im
delezem dodanega ekstrakta. Viskoznost in kislost pija¢ sta se ravno tako izboljsali z
naras¢anjem deleza. Senzori¢na analiza je pokazala, da sta vzorca z dodatkom 0,2 in 0,4 %
ekstrakta najbolj primerljiva s kontrolnim vzorcem. Na splosno dodatek ekstrakta do
deleza 0,8 % ni bistveno vplival na senzori¢ne parametre, kot so okus, barva in splosna
senzori¢na sprejemljivost (Ahmad in sod., 2009).

3-glukane lahko uporabimo tudi v proizvodnji ekstrudiranih prigrizkov za neposredno
uzivanje (ready-to-eat), z namenom, da znizamo njihov glikemi¢ni indeks (Zhu in sod.,
2015).

3.3 PEKTINI

Pektini so polimeri, sestavljeni iz molekul D-galakturonske kisline, ki so med seboj
povezane z a-(1,4) glikozidnimi vezmi (slika 5). Pod imenom pektin je vkljucenih ve¢
polimerov, ki se razlikujejo glede na molekulsko maso, kemijsko strukturo in prisotnost
nevtralnih sladkorjev v osnovni verigi. Karboksilna skupina D-galakturonske kisline je
lahko delno zaestrena z metanolom. Glede na stopnjo esterifikacije lo¢imo visoko
metoksilirane pektine, ki imajo ve¢ kot 50 % deleZ -COOH skupin zaestrenih z metanolom
in malo metoksilirane pektine, ki imajo manj kot 50 % delez. Nizko metoksilirani pektini
so lahko tudi amidirani z amonijakom. Maksimalna stopnja amidiranja je 25 %. V
strukturo so vkljuceni tudi nevtralni sladkorji kot so galaktoza, ramnoza, arabinoza in
ksiloza. Najveckrat je vklju€ena ramnoza, pri jabolcnem pektinu pa je prisotna ksiloza
(Flutto, 2003a).

OH COOCH, OH GOOGH, OH
o Q o [w]
OH OoH OH OH OH
(8]
o o
COOH OH COOH OH COOCH,

Slika 5: Struktura pektina z delno zaestrenimi -COOH skupinami (Flutto, 2003a)

Pektini se nahajajo v srednji lameli rastlinskih celi¢nih sten. Glavni vir industrijskega
pektina so jabol¢ne tropine in lupine citrusov. Za pridobivanje pektina pa so primerni Se
drugi agro-zivilski odpadki, kot so npr. bananini olupki, olupki paradiZnika, lupine papaje
in grenivke ter ostanki sladkorne pese, ki ostanejo pri pridobivanju sladkorja (Naqgash in
sod., 2017).
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Glavne funkcionalne lastnosti pektinov so Zeliranje, viskoznost in stabilizacija proteinov z
visoko metoksiliranim pektinom (Flutto, 2003b). V zivilski industriji so se pektini kot
dodatek razlicnim zivilom uveljavili predvsem zaradi sposobnosti zeliranja, s katerim
vplivajo predvsem na teksturo izdelka. Visoko metoksilirani pektini oblikujejo gel v kislem
mediju ob prisotnosti saharoze. Privlatne sile med -COOH in -OH skupinami ter
interakcije med metilesterskimi skupinami omogocajo povezovanje sosednjih polimerov in
delov istih polimerov. Z namenom, da bi dosegli dovolj interakcij dodamo sladkor, ki veze
vodo in tako zmanjSa stopnjo hidracije pektina ter ojaca interakcije med razlicnimi
verigami pektina. Kisel medij je potreben zato, da karboksilno skupino ohranja v
protonirani obliki. Pri vi§ji vrednosti pH karboksilna skupina preide v deprotonirano obliko
zaradi katere bi bili odboji med molekulami preveliki. Malo metoksilirani pektini pa
tvorijo gel na drugacen nadin. Za tvorbo gela potrebujejo Ca** ione, ki predstavljajo most
med pari karboksilnih skupin sosednjih verig pektina. Nacin povezave lahko prikazemo s
tako imenovanim modelom »8katle za jajca« (slika 6). S povecanjem deleza kalcijevih
ionov se poveca cvrstost gela. V omenjenih interakcijah lahko sodeluje samo ionska oblika
karboksilne skupine. Ta pa je prisotna v mediju z vis§jo vrednostjo pH. Glede na to, da
malo metoksilirani pektini za tvorbo gela ne potrebujejo sladkorja, so primerni za
nizkoenergijske izdelke (Abramovic, 2006).

B e e VR Vs

Ca** Ca*+ Ca**

N D RN RN

Slika 6: Model »skatle za jajca« (Flutto, 2003a)

Pektine se lahko uporablja v razli¢nih Zivilskih izdelkih kot Zelirna sredstva, zgoScevalce,
emulgatorje, stabilizatorje in za izboljSanje senzori¢nih lastnosti. Najpogosteje se pektini
uporabljajo za pripravo marmelad in Zelejev. Dodajajo jih tudi v zamrznjena Zivila, ker
preprecijo rast kristalov, izgubo soka med odtaljevanjem in izboljSajo teksturo izdelka
(Abramovi¢, 2006). Kim in sod. (2016) so ugotovili, da vkljucitev pektina, izoliranega iz
sojinth tropin, v pleskavice, zmanjSa izcejanje med odtajevanjem, hkrati pa poveca
izkoristek po pecenju tako svezih kot tudi odmrznjenih pleskavic. Dodatek zmanjSa tudi
njihovo trdoto, vendar pa poslabsa stabilnost oksidacije lipidov in barvo.

Pektine uporabljajo tudi v sadnih pijacah in gaziranih pijacah z manj sladkorja za
uravnavanje viskoznosti ter doseganje polnejSega okusa. Omenjene pijace vsebujejo kalcij,
zato uporabljajo visoko metoksilirane pektine, na katere prisotnost kalcijevih ionov manj
vpliva, da se izognejo nastanku gela v pijacah in neZeljenim senzori¢nim lastnostim. V
jogurtovih in ostalih fermentiranih beljakovinskih napitkih dodatek pektinov prepreci
sesirjenje po toplotni obdelavi. Dolge pektinske molekule se vezejo na povrsino proteinov
in tako ovirajo koagulacijo beljakovin. Tako izdelek tudi stabilizirajo, saj preprecijo
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nezazeljeno posedanje ali loCevanje faz. Nizko metoksilirane pektine se uporablja tudi v
jogurtih za doseganje bolj ¢vrste teksture. Primerni so tudi v jogurtih z manj mascobe, kjer
naredijo polnejsi okus izdelka in preprecujejo sinerezo (Flutto, 2003b). Pektine lahko
dodajo tudi pripravkom za mesne polivke z namenom izboljSanja arome in teksture. Za
doseganje polnejSega okusa se uporabljajo tudi v sadnih koncentratih in osvezilnih pijacah
z manjso energijsko vrednostjo (Abramovic, 2006).

Prisotnost pektinov pa ni vedno zazeljena. V vinu in bistrih sokovih povzro€ajo motnost
zaradi vezave proteinov na dolge verige pektinskih molekul. Da bi to preprecili dodajajo
pektinaze, ki cepijo pektinske verige (Abramovic, 2006).
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4 PREHRANSKA VLAKNINA V PREBAVNEM TRAKTU

S tehnoloskega stalis¢a prehranske vlaknine lahko delujejo kot odli¢ni dodatki za
izboljsanje teksture zivila, stabiliziranje in nadomescanje sladkorja ali mas¢obe v Zivilu. Po
drugi strani pa z vkljucitvijo prehranske vlaknine v najrazli¢nejSa zivila, po zauzitju
vlaknina vpliva na resorpcijo hranil in se v debelem ¢revesju tudi sama delno presnavlja.
Tako ima dolocene fizioloSke ucinke s katerimi pozitivno vpliva na zdravje Cloveka. V
preglednici 3 so predstavljene funkcije prehranske vlaknine in njene koristi, ki jih ima na
organizem

Preglednica 3: Funkcije in koristi prehranske vlaknine (Dhingra in sod., 2012)

Funkcija prehranske vlaknine Koristi

Poveca volumen hrane, vecji obcutek sitosti Zmanjsa apetit

Veze vodo in oblikuje gel, upocasni absorpcijo ZmanjSa nivo sladkorja v krvi
glukoze

Zniza nivo celokupnega in LDL holesterola Zmanjsa tveganje za sréne bolezni
Pospesi prehod hrane skozi prebavni trakt Ureja prebavo

Poveca maso blata Preprecuje zaprtje

Uravnava pH Crevesne vsebine in stimulira Lahko zmanjSa tveganje za pojav raka na Crevesju
produkcijo kratkoveriznih mas¢obnih kislin

Prehranska vlaknina je prebiotik, s prebavnimi encimi je ne moremo razgraditi in zato
predstavlja hrano za bakterije v debelem ¢revesju, ki jo s svojo encimsko aktivnostjo delno
ali v celoti razgradijo. Obseg razgradnje je odvisen od bakterijske mikroflore, ki je prisotna
v Crevesju. S tem vpliva na rast in/ali aktivnost bakterij, ki so prisotne v crevesju
(Rodriguez in sod., 2006). Pri bakterijski fermentaciji se tvorijo razli€ni plini (vodik, metan
in CQO,), kratkoverizne mascobne kisline (acetat, propionat in butirat) in laktat.
Kratkoverizne mascobne kisline so zelo pomembne, ker skupaj s plini spodbujajo
peristaltiko. Butirat predstavlja glavni vir energije za metabolno aktivne ¢revesne celice,
hkrati pa stimulira diferenciacijo in apoptozo rakavih celic v in vitro sistemu (Agget in
sod., 2003; Gray, 2006). Acetat sluzi kot vir energije in je pomemben pri sintezi mascob.
Propionat pa vpliva na metabolizem mascob in holesterola (Agget in sod., 2003).
Fermentacija in produkcija kratkoveriznih mascobnih kislin zniza vrednost pH v ¢revesju
in s tem zavira razvo] patogenih mikroorganizmov. Nizek pH tudi zmanjSa obseg
razgradnje peptidov, tvorbo toksi¢nih produktov, kot so amonijak in sekundarne zol¢ne
soli ter aktivnost nezazeljenih bakterijskih encimov. Kratkoverizne mascobne kisline se
absorbirajo tudi v kri, kjer sluzijo kot vir energije in vplivajo na metabolizem glukoze in
mascob (Gray, 2006).

Topne prehranske vlaknine, ki minimalno fermentirajo, imajo dobro sposobnost za vezanje
vode in oblikovanje gela, s ¢imer pomagajo normalizirati obliko blata (zmehcajo trdo blato
pri zaprtju oz. ucvrstijo tekoCe blato) (Gray, 2006). Povecajo tudi viskoznost Crevesne
vsebine in tako upocasnijo praznjenje zelodca, prebavo in absorpcijo hranil (Agget in sod.,
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2003). Manj fermentabilne, netopne prehranske vlaknine, kot je celuloza, pa skrajSajo
prehod skozi tanko ¢revo in imajo odvajalni u¢inek (Tungland in Meyer, 2002).

Hrana bogata s prehransko vlaknino, ima nizek glikemicni indeks. Ta nam pove kako hitro
zauziti ogljikovi hidrati povecajo koncentracijo glukoze v krvi. Na vrednost glikemi¢nega
indeksa ne vpliva samo prisotnost prehranske vlaknine, ampak tudi oblika hrane, vkljuc¢no
z velikostjo delcev, tekstura, viskoznost in stopnja mehanske in termi¢ne obdelave hrane,
ki vpliva na stopnjo poskodovanosti celicnih struktur. Z drugimi besedami, glikemi¢ni
indeks pomeni razvrS¢anje zivil glede na hitrost porasta vrednosti glukoze v krvi po
zauzitju zivila, primerjano z referencnim zivilo, ki je obic¢ajno glukoza (Pediatricna klinika,
2012). Na glikemic¢ni indeks pomembno vplivajo predvsem topne in viskozne prehranske
vlaknine, ki imajo sposobnost oblikovati gel (npr. pektini in B-glukani). V nastali gel se
ujamejo ogljikovi hidrati, poveca se viskoznost sluzi na povrsini celic ¢revesne sluznice in
tako postanejo ogljikovi hidrati manj dostopni za prebavne encime, zato se posledicno
absorpcija glukoze upocasni. Upocasni se tudi meSanje Crevesne vsebine in praznjenje
zelodca. Posledi¢no je po zauzitju hrane porast glukoze bolj enakomeren, obcutek sitosti pa
je prisoten dlje asa (Gray, 2006). Zivila z nizjim glikemiénim indeksom so priporoéljiva
za diabetike, saj zmanjsajo potrebo po inzulinu, hkrati pa z njimi tudi lazje uravnavamo
telesno maso (Guillon in Champ, 2000). Raziskave v in vitro sistemu so pokazale, da
viskozne vlaknine vplivajo tudi na absorpcijo beljakovin. In sicer je prebavljivost B-
laktoglobulina s pepsinom v prisotnosti pektinov nizja zaradi interakcij med beljakovinami
in vlaknino, zato tudi do absorpcije pride pozneje (Rinaldi in sod., 2014).

Hrana bogata s prehransko vlaknino ima sposobnost vezave Zol¢nih kislin in metabolitov
holesterola, kar ima pomembno vlogo pri prebavi in absorpciji lipidov v tankem Crevesju.
Prehransko vlaknino povezujejo s spremembami v absorpciji holesterola in re-absorpciji
zol¢nih kislin, spremembami v razmerju lipoproteinov in odstranitvi le-teh iz krvnega
obtoka. S tem se zniza nivo celokupnega in LDL holesterola, kar lahko zmanjsa tveganje
za pojav sréno-Zilnih bolezni. Zopet imajo pomembno vlogo visoko viskozne vlaknine, kot
so na primer B-glukani, pektini in guar gumi, medtem kot neviskozne vlaknine ne vplivajo
na lipide v krvi (Rodriguez in sod., 2006; Gray, 2006).

4.1 PREHRANSKE IN ZDRAVSTVENE TRDITVE

Zivila, ki vsebujejo prehransko vlaknino oz. dologeno komponento vlaknine, lahko v
dolocenih pogojih oznacimo s prehranskimi ali zdravstvenimi trditvami.

Uredba (ES) st. 1924/2006 Evropskega parlamenta in Sveta o prehranskih in zdravstvenih
trditvah poleg obeh sploSnih prehranskih trditev o zmanjSani ali povefani vsebnosti
prehranske vlaknine, navaja Se dve dovoljeni trditvi v povezavi s prehransko vlaknino,
pod naslednjimi pogoji:
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- vir prehranske vlaknine - Zivilo mora vsebovati vsaj 3 g prehranske vlaknine na 100
g ali vsaj 1,5 g prehranske vlaknine na 100 kcal.

- visoka vsebnost prehranske vlaknine - Zivilo mora vsebovati vsaj 6 g prehranske
vlaknine na 100 g ali vsaj 3 g prehranske vlaknine na 100 kcal.

Ce pa ima zivilo ali njegova sestavina dokazan fiziologki u¢inek, je lahko oznageno z
zdravstveno trditvijo. Zdravstvene trditve morajo temeljiti na verodostojnih znanstvenih
dokazih in ne smejo zavajati potroSnika. Dokazov, da bi prehranska vlaknina pri zdravi
populaciji na sploSno ugodno vplivala na zdravje, ni dovolj, zato se lahko zdravstvene
trditve uporablja le za nekatere skupine in komponente prehranske vlaknine in ne kar na
splosno (Salobir in sod., 2015).

Dovoljene zdravstvene trditve za prehransko vlaknino, ki so dolocene z Uredbo komisije
(EU) §t. 432/2012 so povezane s tem, da vlaknine:

- prispevajo k normalnemu delovanju prebavil (vlaknina rzi),

- prispevajo k povecanju koli¢ine blata (vlaknine iz jeémenovega zrnja in zrnja ovsa,
vlaknine iz pSeni¢nih otrobov),

- prispevajo k pospeSevanju prehajanja Crevesne vsebine (vlaknina iz pSeni¢nih
otrobov),

- prispevajo k znizanju porasta ravni glukoze po obroku (B-glukani iz ovsa in
jecmena, pektini),

- vzdrzujejo normalne ravni holesterola v krvi oz. zmanjSajo ravni holesterola v krvi
(B-glukani, pektini, B-glukani iz jeémena in ovsa, glukomanan, guar gumi),

- ob energijsko omejeni prehrani prispevajo k zmanjSanju telesne teZe (glukomanan).

Pri doloCenih komponentah prehranske vlaknine, med njimi so tudi pektini, je dodano tudi
opozorilo, da obstaja nevarnost zadusitve, do katere lahko pride pri ljudeh s tezavami pri
poziranju ali ob zauZitju z nezadostno koli¢ino tekoCine, zato se svetuje zauZitje z veliko
vode, da snov doseze Zelodec (Uredba komisije (EU) §t. 432/2012).
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5 ZAKLJUCEK

Prehranska vlaknina predstavlja uzitne dele rastlin in analoge ogljikovih hidratov, ki jih s
telesu lastnimi encimi ne moremo prebaviti. V debelem crevesju lahko delno ali v celoti
fermentirajo. Kot opisuje definicija, prehransko vlaknino sestavlja kombinacija kemijsko
zelo razli¢nih spojin, z razlicnimi lastnostmi. Topnost v vodi je ena izmed taksnih lastnosti,
na podlagi katere poteka najpogostejSa delitev prehranske vlaknine. Loc¢imo topne
prehranske vlaknine kamor sodijo glukomanani, pektini, psilium, B-glukani in nekateri
gumiji, ki se nahajajo v sadju, zelenjavi, stro¢nicah, je¢menu in ovsu ter netopne
prehranske vlaknine, kot so celuloza, hemiceluloza in lignin, ki se nahajajo v zitih,
stro¢nicah in zelenjavi. Prehranska vlaknina je pomemben del zdrave in uravnotezene
prehrane. Dnevni vnos pri odraslih naj bi bil najmanj 30 g prehranske vlaknine, in naj bi
vkljuceval tako topno kot tudi netopno vlaknino. Prehranske vlaknine zaradi lastnosti kot
so topnost, viskoznost, Zeliranje, sposobnost za vezanje vode in olja, ter vezanje mineralov
in organskih molekul, pozitivno vplivajo na zdravje. UZivanje prehranske vlaknine v
zadostni koli¢ini lahko zmanj$a apetit, nivo sladkorja v krvi, pozitivno vpliva na prebavo,
zmanj$a pa lahko tudi tveganje za nekatere bolezni kot so rak, sréno-zilne bolezni in
diabetes.

Funkcionalne lastnosti prehranske vlaknine so v zadnjih letih privedle do razvoja zivil, ki
vsebujejo vec€jo koli¢ino prehranske vlaknine. Zgoraj omenjene lastnosti prav tako lahko
izkoriS€ajo tudi pri tehnologiji izdelave nekega zivilskega izdelka. Dodatek prehranske
vlaknine tako lahko izboljSa teksturo in splosno senzori¢no kakovost. Primerna pa je tudi
kot nadomestek sladkorja in mascobe.

Preoblikovana zivila z vecjo vsebnostjo vlaknine uvr§¢amo med funkcionalna zivila, ki
lahko prispevajo k boljsemu zdravju. Zivila, ki ustrezajo dolodenim pogojem, lahko
oznac¢imo tudi s prehranskimi in zdravstvenimi trditvami, ki se nanaSajo na prehransko
vlaknino. Tak$na Zivila potros$niki dojemajo kot bolj zdrava in se pri nakupih zanje tudi
pogosteje odlocijo.

Inulin, B-glukani in pektini so se v razli¢nih izdelkih izkazali za odli¢en dodatek. Inulin je
dober nadomestek maScobe v mle¢nih izdelkih. Ne vpliva pa samo na reoloske lastnosti,
ampak pripomore tudi k senzori€ni kakovosti, saj prispeva k neznemu in kremnemu
obcutku v ustih. Primeren je tudi za mesne izdelke. V brezglutenskih izdelkih pa ima vlogo
predvsem izboljSanja kakovosti tovrstnih izdelkov in obogatitve s prehransko vlaknino. §3-
glukani so primerni zgoscevalci v pijacah in nadomestki mascobe v mesnih izdelkih.
Zaradi vpliva na viskoznost pri nizki koncentraciji pa so uporabni tudi v drugih izdelkih
kot so juhe, omake, sladice, solatni prelivi, testenine, rezanci, pekovski in mlecni izdelki.
Najpomembnejsa lastnost pektinov je oblikovanje gelov, zaradi Cesar jih najveckrat
uporabljajo pri proizvodnji marmelad. Funkcionalni pa so tudi v zamrznjenih Zivilih,
mle¢nih in mesnih izdelkih ter sadnih pijacah.
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