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1. UvOD

Bezglutenska prehrana je tema o kojoj se danas puno govori i s time broj bezglutenskih
prozivoda raste. To je vrsta prehrane gdje se izbjegavaju sve namirnice i proizvodi u kojima se
nalazi protein gluten, strukturni protein koji se nalazi u zitaricama (pSenica, raz, jeCam, zob).
Nazalost taj oblik prehrane se vrlo ¢esto konzumira iz krivih razloga i radi neinformiranosti
potrosaca. Njena popularizacija doprinijela je pojavi mnogih bezglutenskih prozivoda na
trzistu, s ¢ime se povecao izbor hrane za brojnu populaciju koja pati od kroni¢ne intolerancije

na gluten, celijakije.

Kruh kao namirnica spada medu najstarije proizvode ljudskog roda, i danas je jedan od
najvise konzumiranih na svijetu. Postupak proizvodnje pseni¢nog kruha je dobro poznat
prehrambenoj industriji, dok postupak proizvodnje bezglutenskog kruha zahtijeva jo§ mnogo
usavrSavanja zbog brojnih nedostataka. Neki od izazova u proizvodnji takvog kruha
predstavljaju izostanak glutena jer on, osim svojih nutritivnih vrijednosti, ima i vazna svojstva
kohezivnosti, elasti¢nosti i viskoznosti. [zostanak glutena daje proizvod puno losije kvalitete i

senzorskih svojstava.

U svrhu poboljsanja kvalitete bezglutenskog kruha danas se provode brojna istrazivanja o
utjecaju sastojaka i procesa proizvodnje na povecanje njegove nutritivne vrijednosti i
poboljsanje senzorskih svojstava. Kako bi se povecala nutritivna vrijednost bezglutenskog
kruha, u tijesto se dodaje brasno mahunarki kao $to je brasno zutog graska (Pisum sativum L.),
koje je bogato skrobom, proteinima, vlaknima i mineralnim tvarima. Osim pozitivnog u¢inak
na nutritivni sastav takvih proizvoda, dodatak brasna graska moze nepovoljno utjecati na miris
kruha i time smanjiti njegovu prihvatljivost od strane potrosaca. Usto, dodatak kiselog tijesta
utjece na kvalitetu kruha, to¢nije na njegovu teksturu, okus, miris, trajnost te nutritivhu
vrijednost. Kiselo tijesto se moze definirati kao mjesavina brasna i vode, fermentirana s

bakterijama mlijecne kiseline (BMK).

Cilj ovog rada bio je razviti deskriprivni test i provesti deskriptivnu i hedonisti¢ku senzorsku
analizu mirisa bezglutenskih kruhova napravljenih sa i bez dodatka brasna graska te kiselog
tijesta pripremljenog s razlic¢itim bakterijama mlije¢ne kiseline, kako bi se utvrdio njihov utjecaj

na mirise bezglutenskog kruha.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. MIRIS SVJEZEG PSENICNOG KRUHA

Proizvodnja kruha spada u jednu od najstarijih aktivnosti ljudskog roda, i danas se on
svrstava medunamirnice koje se najvise konzumiraju na svijetu (Pico i sur., 2015). Svjetska
zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization, WHO) preporuc¢a unos od 250 g
kruha dnevno po osobi (Pico i sur., 2015). Kruh je, pojednostavljeno, mjesavina brasna, vode i
kvasca koja je fermentirala i ispecena je u pecnici (Pico i sur., 2015). MozZe se jo$ definirati i
kao proizvod dizanog tijesta od pSenice (Hager i sur., 2012). PSenica je Zitarica koja se istice
iznad ostalih u proizvodnji kruha upravo zbog udjela glutena koji je odgovoran za jedinstvene
viskoelasti¢ne osobitosti pSeni¢nog tijesta i time potencijal za proizvodnju kruha (Hager i sur.,
2012).

Dozivljaj svjezine namirnice tijekom konzumiranja je kompleksan proces koji ukljucuje
medudjelovanje senzorskih svojstava. Upravo zato trenirani panel koristi senzorska svojstva
kako bi definirao kvalitetu kruha, a koja mogu biti podijeljena u ¢etiri grupe: izgled, miris,
tekstura i okus (Kihlberg i sur., 2006). Kod individualnih potros$aca, na percepciju svjezine

mogu utjecati i socioloski te demografski ¢imbenici (Heenan i sur., 2008).

Miris kruha je definiran tvarima arome koje se percipiraju putem nosne Supljine (Callejo,
2011). One se stvaraju u razli¢itim fazama proizvodnje kruha: uslijed enzimske aktivnosti
tijekom mijesanja, tijekom fermentacije, uslijed oksidacije lipida, reakcija tijekom pecenja,
Maillard-ovih reakcija i reakcija karamelizacije (Callejo, 2011). Kvaliteta mirisa ovisi 0
nekoliko ¢imbenika koji ukljucuju recepturu kruha (brasno i ostale sirovine), vrstu fermentacije,
dodatak enzima, uvjete pecenja i druge. Skladistenje takoder moze utjecati na profil tvari arome
(Pico i sur., 2015).

U kruhu se moze na¢i oko 540 hlapivih spojeva, no samo mali dio njih zna¢ajno pridonosi
njegovom okusu i mirisu (Cho i Peterson, 2010). Kvantitativno najvaznije grupe spojeva koji
nastaju tijekom pripreme kruha su: aldehidi, alkoholi, ketoni, esteri, kiseline, pirazini, piroli,
furani, laktoni i ugljikovodici (Callejo, 2011), od kojih su pirazini najvazniji za aromu kruha
(Pacynski i sur., 2015). Vazno je napomenuti kada se govori o spojevima koji pridonose mirisu

da oni istovremeno pridonose i okusu samog kruha (Callejo, 2011).

Spojeve koji utje¢u na miris mozemo podijeliti na one koji nastaju u kori kruha i one koji

nastaju u sredini kruha. Miris sredine pseni¢nog kruha je ponajvise definiran s tri spoja —
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2-feniletanolom, (E)-non-2-enalom i (2E,4E)-deka-2,4-dienalom, koji su odgovorni za miris po
masti. Cvjetno-kvasnom mirisu pridonosi 2-feniletanol, dok sladnom mirisu pridonosi spoj 3-
metilbutan-1-ol, a oba djeluju pozitivno na miris (a i okus) kruha te nastaju tijekom fermentacije
tijesta, ali i kod kruha napravljenog s dodatkom Kiselog tijesta (Grosch i Schieberle, 1997).
Ugodni miris kore kruha ovisi o formiranju spojeva tijekom procesa pecenja te 0 njihovoj
stabilnosti tijekom skladiStenja. Spojevi kore koji najvise pridonose ugodnom mirisu po
pecenom su dva N-heterociklicka spoja, 6-acetiltetrahidropiridin i 2-acetil-1-pirolin (Grosch i
Schieberle, 1997). Smatra se da je upravo 2-acetil-1-pirolin klju¢ni spoj koji najvise pridonosi
karakteristicnom mirisu kore (Cho i Peterson, 2010) ¢iji su prekursori za stvaranje ornitin,
citrulin i prolin (Grosh i Schieberle, 1997).

Postoji i mogucénost prijelaza spojeva iz kore u sredinu kruha i obrnuto te su klasificirani u

pet skupina (Oinishi i sur., 2011):

a) hlapivi spojevi formirani u kori koji odmah ishlape,

b) hlapivi spojevi formirani u kori koji djelomi¢no ishlape, a ostali prelaze u
sredinu kruha,

c) hlapivi spojevi formirani u kori koji djelomi¢no ostanu, a jedni djelomice
prelaze u sredinu dok drugi ishlape,

d) hlapivi spojevi koji svi ishlape iz sredine (bez akumulacije u kori),

e) hlapivi spojevi formirani u sredini koji se djelomi¢no zadrzavaju, a veéina se

transportira u koru, ali dio i ishlapi.

Koli¢ina spojeva koja ¢e nastati u sredini kruha te ishlapiti, ovisi o fazi pecenja. Dok se kora
ne formira, visoko hlapivi spojevi (2-metilpropan-1-ol, 2-metilbutan-1-ol i 3-metilbutan-1-ol)
hlape zajedno s vodom tijekom pecenja. Formiranjem kore nastaje barijera koja sprjecava

hlapivim spojevima nastalima u sredini da ishlape u potpunosti (Oinishi i sur., 2011).

Kruh je proizvod u kojem svjezina ima veliku ulogu pa s time i svi atributi koji tome
pridonose. Upravo je olfaktorno odredivanje svjezine i privlacnosti proizvoda najvazniji

senzorski osjet (vaznije od vizualnog) (Fenko i sur., 2009).

U tablici 1. se nalaze neki od senzorskih atributa mirisa koji se koriste u deskriptivnoj analizi
kruha (Callejo, 2011).



Tablica 1. Mirisni atributi za miris kruha (Callejo, 2011)

Mirisni atributi

Definicija

Miris po pSenici

Tipic¢an za integralno pSeni¢no brasno pomijeSano s kipu¢om vodom u
omjeru 1:2

Psenicni miris

Karakteristi¢an miris za proizvod napravljen kompletno od pSeni¢nog zrna

Puna psenicna Karakteristi¢an miris cjelozrnate pSenice
aroma
Brasnasti miris | Miris povezan sa standardnim braSnom za pecenje, npr. pSeni¢no bra$no
Zrnati miris Miris karakteristiCan za Zitarice poput pSenice, je¢ma, zobi, kukuruza
Miris po zobi Miris karakteristiCan za zitarice pomije$ane s kipu¢om vodom u omjeru 1:3
Sladni miris Slatki miris tipi¢an za mlijeko u prahu, karamelu i/ili slad

Miris po sirutki

Karakteristi¢an miris za sirutku

Miris po kvascu

Miris svjeze ispeenog kruha, miris tipi¢an za fermentaciju kvasca

Miris po
fermentiranom

Karakteristi¢an miris fermentiranog tijesta

Mlijecni miris

Miris povezan mlije¢nim proizvodima

Miris po sijenu

Miris karakteristiCan za svjeze sijeno

Uzegli miris Miris tipican za uzeglo ulje oraha
Miris po zemlji | Miris tipi¢an za zemlju
Ustajali miris | Miris asociran s vlaznim zitaricama i/ili vlaznim zrakom
Orasasti miris | Miris karakteristi¢éan za mjeSavinu orasastih plodova
Slatki miris Karakteristi¢an miris po ,, bread egg sponge
Miris po maslacu | Miris maslaca s lagano uzeglom aromom
Masni miris Slatki miris proizvoda s maslacem npr. lisnato tijesto
Miris po . . o
rsp Miris kruha nakon pecenja/tostiranja
tostiranom
Miris po przenim oy iy . e
Bpop Tipi¢an miris za przene zitarice
zZitaricama
Miris po - v . y o
tostiranim Miris povezan sa Zitaricama koje su posmedene tako $to su bile izloZene
o toplini dovoljnoj da uzrokuje lagano pecenje
zZitaricama
Miris po L 5 .
. Miris povezan s przenom pSenicom
tostiranom
Miris po pecenoj e
}:(Oﬁ 7| Miris przenog kruha

2.2. BEZGLUTENSKI KRUH

Bezglutenska prehrana se odnosi na vrstu prehrane gdje se izbjegavaju sve namirnice i

proizvodi u kojima se nalazi protein gluten. Sve ve¢im porastom populacije s dijagnozom

celijakije, raste i potreba za njima adekvatnom prehranom (Laureati i sur., 2012).

Celijakija je kroni¢na bolest intolerancije na neprobavljive peptide proteina glutena

pSenicnog endosperma i sli¢nih proteina od taksonomski sli¢nih vrsta (Laureati i sur., 2012).




Konzumacija glutena kod osoba s celijakijom dovodi do upale tankog crijeva koja vodi do slabe
apsorpcije vaznih nutrijenata poput zeljeza, folne kiseline, kalcija i vitamina topivih u masti

(Gallagher i sur., 2004).

Trziste bezglutenske hrane i pica sve viSe raste, ¢ak i brze od oc¢ekivanog (Matos i Rosell,
2014). Pekarska industrija pred sobom ima veliki izazov i sve vise se pokusava boriti s

poteSskoc¢ama i nedostacima u proizvodnji bezglutenskih proizvoda, a time i bezglutenskog
kruha.

Gluten je protein koji se nalazi u zitaricama poput pSenice, razi, jeéma i zobi. Graden je od
proteina glutenina i gliadina. U proizvodnji kruha gluten se smatra kao ,,strukturnim®
proteinom, odnosno ima kohezivne, elasti¢ne i viskozne osobine (Gallagher i sur., 2004). Tako
su bezglutenska tijesta slabo kohezivna i slabo elasti¢na, jako su glatka, jo§ su i puno vise
ljepljiva te je tesko raditi s takvim tijestom (Houben i sur., 2012). lzostanak glutena utjece na
kvalitetu gotovog proizvoda, to¢nije na reologiju tijesta i proces proizvodnje (Matos i Rosell,
2014). Kao posljedicu kruh ima losiju teksturu, boju i specifi¢an volumen, kracu trajnost,

ostavlja osjecaj suhih usta te ima nezadovoljavajuéi okus (Matos i Rosell, 2014).

Osvréuéi se na senzorsku kvalitetu bezglutenskog kruha, ona je losija u odnosu na psenicni
bijeli kruh i ne moze se usporediti s mirisom i okusom svjeze pecenog pSeni¢nog kruha
(Pacynski i sur., 2015). Problematika losih senzorskih svojstava bezglutenskog kruha nije nova
i do sada je bila jako zanemarena. Trenutni izazov je proizvesti bezglutenski kruh koji je po

.....

Kao $to je ve¢ spomenuto, na miris kruha utjecu toéno poznati hlapivi spojevi koji nastaju
kemijskim reakcijama tijekom procesa proizvodnje kruha. U istrazivanju iz 2015. g. koje su
proveli Pacynski i sur., usporedujuéi bezglutenski kruh s pSeni¢nim kruhom dosli su do
zakljucka kako u bezglutenskom kruhu ne nastaju pojedini hlapivi spojevi koji uvelike
pridonose zeljenom karakteristicnom mirisu. Tako su otkrili kako u bezglutenskom kruhu nema
pirazina koji jako utjecu na modificiranje mirisa kruha te nisu detektirali spoj 2-acetil-1-pirolin
koji se smatra klju¢nim. Isto tako, pokazalo se kako metionala u bezglutenskom kruhu ima 3
puta vise nego u pSenicnom kruhu, a on negativno utjece na senzorska svojstva kruha, sto se
moze povezati sa sumporastim nepozeljnim 1 nespecificnim senzorskim atributima (Pacynski i

sur., 2015).

Uz samu vaznost glutena u proizvodnji kruha, kod osoba oboljelih od celijakije postoji i

problematika nutritivne deficijencije konzumacijom takve prehrane. Bezglutensku prehranu
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opcenito karakterizira preveliki unos masti te smanjeni unos sloZenih ugljikohidrata, vlakana,
vitamina, mineralnih tvari (Matos i Rosell, 2014), kao i proteina (Segura i Rosell, 2011). U
usporedbi s proizvodima od pSenice, proizvodi od bezglutenskih zitarica sadrze niske
koncentracije tiamina, riboflavina, niacina (Thompson, 1999), folata i Zzeljeza (Thompson,
2000).

Najc¢es¢a metoda povecanja nutritivne vrijednosti bezglutenskog kruha, jest dodatak
nutritivno vrjednijih brasna poput brasna pseudozitarica (amaranta, kvinoje), heljde, brasna od
krumpira, tapioke, jama, tara, kao i brasna mahunarki (slanutaka, lece, suhog graha, graska i
soje) (Matos i Rosell, 2014). Jo$ jedan nacin poboljsanja kvalitete bezglutenskog kruha je
njegova proizvodnja uz dodatak kiselog tijesta. Ono uveliko utjece pozitivno na teksturu, okus,
miris, kao i trajnost pseni¢nog bijelog kruha, a ti se utjecaji mogu iskoristiti i kod proizvodnje

bezglutenskog kruha (Moroni i sur., 2009).
2.3. BRASNO ZUTOG GRASKA (Pisum sativum L.)

Pisum sativum L., poznat kao grasak, poput drugih vrsta porodice mahunarki (Leguminosea)
dugo se koristi u ljudskoj prehrani zbog svoje visoke nutritivne vrijednosti. U posljednje
vrijeme raste zanimanje za nutritivnu dobrobit konzumacije graska (Dahl i sur., 2012).
Koncentracija i svojstva Skroba, proteina, vlakana, mineralnih tvari i fitokemikalija u grasku
imaju pozitivan utjecaj na zdravlje. U tablici 2. je vidljiv njihov prosjecan udjel (Dahl i sur.,
2012) iz kojeg se moze zakljuditi kako sadrze visok udio proteina, $kroba i vlakana te nizak

udio lipida.

Tablica 2. Prosjecan kemijski sastav graska (Dahl i sur., 2012)

Sastav Udjel (%0)*
Protein (% N X 6,5) 21,2-32,9
Skrob 36,9-49,0
Otporni skrob 2,1-6,3
Amiloza 20,7-33,7
Ukupna vilakna 14-26
Neprobavljiva vlakna 10-15
Probavljiva vlakna 2-9
Probavljivi Seceri 5,3-8,7
Ukupni lipidi 1,2-2,4
Pepeo 2,3-3,4

* Vrijednosti su izrazene na suhu tvar, osim amiloze koja je izrazena na temelju skroba



Vlakna iz opne graSka doprinose pozitivnom utjecaju na gastrointestinalni trakt te smanjuju
probavljivost Skroba graska, §to doprinosi smanjenju glikemijskog indeksa namirnice. Isto tako,
koli¢ina amiloze smanjuje glikemijski indeks, kao i probavljivost skroba (Dahl i sur., 2012).
Proteini graska su bogat izvor esencijalnih aminokiselina (Heng, 2005), a kada su hidrolizirani
pokazuju antioksidativnu aktivnost (Dahl i sur., 2012). Bogat je vitaminima i mineralnim
tvarima zbog ¢ega moze pripomoci kod nutritivne deficijencije. Sadrzi i fitokemikalije poput
polifenola koji imaju antioksidativnu i antikancerogenu aktivnost, saponine koji imaju
antikancerogeno djelovanje i galaktoza oligosaharid koja povecava utjecaj probiotika u
debelom crijevu (Dahl i sur., 2012).

Poznavajuéi pozitivan utjecaj graska na zdravlje, jasno je zaSto njegova implementacija, u
obliku brasna, u bezglutenskoj prehrani djeluje kao dobar odabir. Upravo povecavajuci
nutritivnu vrijednost bezglutenskog kruha moze se djelovati pozitivno na osobe oboljele od

celijakije koje pate od nutritivne deficijencije.

No, osvréuci se na miris graska, pojavljuje se problematika pojave negativnih, nezeljenih
mirisa. U samom grasku oni nastaju djelomi¢no radi genetskog utjecaja, a djelomicno tijekom
zetve, procesiranja i skladiStenja (Ronald i sur., 2017). Grasak sadrzi hlapive i nehlapive
spojeve koji utjecu na miris i okus (Heng, 2005), a hlapivi spojevi koji doprinose nezeljenom
mirisu se mogu podijeliti u skupine aldehida, alkohola, ketona, kiselina, pirazina i sumpornih
spojeva (Ronald i sur., 2017). U tablici 3. su prikazani glavni atributi nezeljenih mirisa
povezanih sa skupinom spojeva koja joj doprinosi (odnosi se na okus, miris i trpkoc¢u) (Ronald
i sur., 2017).

Tablica 3. Pregled glavnih neZeljenih aroma i povezani spojevi koji uzrokuju nepozeljne mirise
kod graSka (Ronald 1 sur., 2017)

Hlapivost Opis mirisa Spojevi
Zeleni Aldehidi

Grahorasti Ketoni

Hlapivi spojevi Na grasak Alkoholi
Zemljasti Pirazini

Na sijeno Ostali
Nehlapivi spojevi GOI‘k-I Izoflav_on_l
Trpki Saponini




Provedeno je istrazivanje od strane Kamaljit i sur. (2010) u kojem je ispitivan dodatak
brasna graska u smjesu za proizvodnju kruha u postotku od 5 % i 10 % te njegov utjecaj na
svojstva tijesta tijekom oblikovanja, kao i na senzorsku kvalitetu kruha. Koncentrirajuci se na
senzorska svojstva, rezultati odredivanja sveukupnog dojma su pokazali kako dodatak vise od
5 % brasna graska (dodatak od 10 %) negativno utjeCe na senzorska svojstva. Promatrajuci
zasebna senzorska svojstva (okus, miris i boju kore), nije bilo znacajne razlike izmedu kruha sa
5% i 10 % brasna graska. Ipak, zakljucili su da brasno graska treba biti dodano do 5 % kako

ne bi bilo negativnog utjecaja na senzorska svojstva.

Jedan od nacina kako se moZe umanjiti nezeljen miris i okus graska je fermentacija pomocu
bakterija mlije¢ne kiseline, ¢ime ih je moguce sveukupno popraviti (Schindler i sur., 2012).
Usporedujuci fermentirani i nefermentirani ekstrakt proteina graska (EPG) pokazalo se kako je
miris fermentiranog EPG bio opisan kao ugodniji sa slabije izrazenim mlije¢nim Svojstvima.
Pozitivna promjena kod fermentiranog EPG-a, odnosno maskiranje nezeljene zelene arome,
moze Se povezati s malim promjenama u koncentraciji hlapivih spojeva. Kod graska za zelenu,
grahorastu aromu odgovoran je aldehid n-heksanal te upravo fermentacijom dolazi do pada

njegove koncentracije (Schindler i sur., 2012).

Postoji jo$ nacina kojima se moze umanjiti negativni utjecaj brasna graska na miris
bezglutenskog kruha. Jedan od njih je postupak berbe graska buduci da o$te¢ivanje zrna graska
pokrecée lipidnu oksidaciju $to posljedi¢no dovodi do nastanka brojnih spojeva koji kasnije
mogu utjecati negativno na miris proizvoda (Ronald i sur., 2017). Nacin ¢uvanja graska nakon
berbe isto moze utjecati na formiranje nezeljenih spojeva te se preporuca njegovo ¢uvanje na
temperaturi do +4°C (Azarnia i sur., 2011). Takoder pokazalo se kako klijanje graska u trajanju
od 2 do 4 dana (sa ili bez svijetla) znatno poboljSava organolepticka svojstva, kao i nutritivnu

vrijednost graska (Urbano i sur., 2005).

2.4. KISELO TIJESTO

Kiselo tijesto se moze definirati kao mjeSavina bra$na i vode fermentirana s bakterijama
mlijecne kiseline (BMK), odnosno nastaje kao posljedica fermentacije u prisutnosti BMK i
kvasaca. Uglavnom se koristi u pekarskoj industriji kao jedan od sastojaka u proizvodnji tijesta
i kruha. Moze se pripremiti svjeZe ili se moZe nabaviti od komercijalnih dobavljac¢a (De Vuyst
i Neysens, 2005). Pokazalo se kako povoljno utjece na teksturu, okus, miris, trajnost, nutritivnu

vrijednost i prihvatljivost pseni¢nog i razenog kruha (Moroni i sur., 2009).



U kiselom tijestu pronadeno je vise od 50 vrsta BMK i to uglavnom roda Lactobacillus (od
kojih su neki navedeni u tablici 4.), kao i viSe od 20 vrsta kvasaca, uglavnom roda
Saccharomyces i Candida. Kvantitativni odnos BMK i kvasca u tijestu uglavnom iznosi 100 :
1. BMK su najcesce heterofermentativne (za razliku od vecine fermentirane hrane u kojoj ve¢u
ulogu imaju homofermentativhe BMK) koje stvaraju mlije¢nu i octenu kiselinu §to dovodi do

karakteristi¢nog kiselijeg okusa gotovog proizvoda (De Vuyst i Neysens, 2005).

Tablica 4. Bakterije iz roda Lactobacillus koje se povezuju s kiselim tijestom ili se mogu naci

u fermentiranom kiselom tijestu (Corsetti i Settanni, 2007)

Obligatni Fakultativni Obligatni
heterofementativni heterofermentativni homofermentativni
mikroorganizmi mikroorganizmi mikroorganizmi
L. acidifarinae L. plantarum L. amylovorus

L. brevis L. pentosus L. acidophilus
L. buchneri L. alimentarius L. delbrueckii subsp. delbruceckii
L. fermentum L. paralimentarius L. farciminis
L. fructivorans L. casei L. mindensis
L. frumenti L. crispatus
L. hilgardii L. johnsonii
L. panis L. amylolicticus
L. pontis
L. reuteri
L. rossiae
L. sanfranciscensis
L. siliginis
L. spicher
L. zymae

Obzirom na vrstu tehnologije upotrijebljenu za proizvodnju kiselog tijesta, kisela tijesta su
podijeljena u tri kategorije (Bocker i sur., 1995):

1. Tip | — proizveden tradicionalnim postupkom na nacin da mikroorganizmi ostaju
aktivni, pri temperaturi izmedu 20 °C i 30 °C te pri pH od 4,0.

2. Tip Il — je polutekuéa priprema u silosu. Priprema takvog Kiselog tijesta odvija se pri
vi$oj temperaturi fermentacije, obicno > 30 °C, kako bi se proces proizvodnje ubrzao.
Nakon 24 h fermentacije imaju niski pH i to < 3,5. Proces proizvodnje takvog tijesta
traje 2 do 5 dana.



3. Tip I - je osuseno tijesto koje je u obliku praha. Sadrzi mikroorganizme koji su otporni
na proces suSenja. Uz to $to je ovakav oblik tijesta prakti¢an i jednostavan za upotrebu,

I sam proces proizvodnje omogucuje dulji rok trajanja samog kiselog tijesta.

Unutar Tipa I postoji podjela na tri podtipa kiselog tijesta koje moze biti pripremljeno iz
Ciste kulture mikroorganizama (Ia), iz spontano razvijene mijeSane kulture kroz vise faza
fermentacije (Ib) i kisela tijesta pripremljena u tropskim podrué¢jima uz fermentaciju pri visokim
temperaturama (Ic). Karakteristi¢éni mikroorganizmi za tip (la) su obligatni heterofermentativni
mikroorganizmi L. sanfranciscensis i kvasci Candida humilis i S. exiguus, za tip (Ib) obligatni
heterofermentativni mikroorganizmi poput L. brevis, L. buchneri, L. fermentum, L. pontis, L.
reuteri, L. fructivorans i dr., obligatni homofermentativi mikroorganizmi L. acidophilus, L.
delbrueckii, L. mindensis i dr., kao i kvasac Candida humilis. Kod vrste tijesta (Ic)
karakteristicne su vrste obligatnih  heterofermentativnin i  homofermentativnih
mikroorganizama poput L. fermentum, L. reuteri, L. amylovorus te kvasac Issatchenkia

orientalis (Candida krusei).

Karakteristicni mikroorganizmi za tip II su obligatni hetero- i homofermentativni
mikroorganizmi poput L. brevis, L. fermentum, L. pontis, L. ponis, L. reuteri, L. acidophilus, L.

delbrueckii, L. farciminis i dr. te uz moguénost dodatka kvasca S. cerevisiae.

Kod tipa Il pojavljuju se obligatni hetereofermentativni mikroorganizam L. brevis te
fakultativni heterofermentativni mikroorganizam L. plantarum i P. pentosaceus (De Vuyst i
Neysens, 2005).

Priprema kiselog tijesta pomo¢u BMK, to¢nije bakterije iz roda Lactobacillus, pridonosi
odredenim pozitivnim ucincima na gotov proizvod. Uz poveéanje nutritivne vrijednosti samog
proizvoda (kruha) i uz utjecaj na miris i okus, mogu utjecati pozitivnho i sa svojim
antimikrobnim tvarima, ali pod uvjetom da se nalaze u dovoljnoj koncentraciji i da njihov
utjecaj nije onemoguéen radi prisutnosti drugih spojeva u hrani. Neki od takvih spojeva su
bakteriocini koji imaju bakteriocinsko djelovanje. Postoji moguénost i antifungalnog djelovanja

kod nekih bakterijskih sojeva iz roda Lactobacillus (Corsetti i Settanni, 2007).

Miris je takoder jedan od elemenata na koje djeluje kiselo tijesto odnosno BMK. Njihov
utjecaj je takav da moze do¢i do povecanja ili smanjenja koncentracije odredenih hlapivih
spojeva. To je potvrdeno na primjeru brasna cjelozrnate pSenice i bijelog brasna, gdje je doslo
do povecanja koncentracije vaznih spojeva mirisa poput octene kiseline i 3-metilbutanala, dok

su se povisene koncentracije aldehida koje nastaju lipidnom peroksidacijom brasna smanjile
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(Czerny i Schieberle, 2002). Za pripremu kiselog tijesta uz adekvatan izbor brasna veliku ulogu
ima izbor soja bakterije te nacin provodenja fermentacije jer sve to utjee na sastav spojeva pa

tako 1 na sam dozivljaj mirisa (Czerny i Schieberle, 2002).

Svi navedeni pozitivni uéinci Kiselog tijesta mogu se iskoristiti u proizvodnji bezglutenskog
kruha u svrhu proizvodnje kruha povecane kvalitete u koji se ne bi trebali dodavati aditivi.
Dodatak kiselog tijesta u bezglutenski kruh utje¢e na njegovu teksturu, aromu, nutritivnu
vrijednost, kao i na trajnost (Moroni i sur., 2009). Upotreba BMK ima pozitivne u¢inke na
fizikalno-kemijske parametre i reolosku kvalitetu bezglutenskog kruha (Moore i sur., 2007).
Tako odredene bakterije iz roda Lactobacillus mogu stvarati egzopolisaharide koji pozitivno
djeluju na teksturu, odnosno omeksavaju bezglutenski kruh (Arendt i sur., 2011). Dodatkom
kiselog tijesta povecava se i koncentracija pozeljnih tvari arome $to dovodi do poboljsavanja
senzorske prihvatljivosti bezglutenskog kruha, usporava se starenje i sprjecava mikrobiolosko

kvarenje tj. produzuje trajnost kruha (Moroni i sur., 2009).

Istrazivanje provedeno od strane Novotni i sur. (2012) je pokazalo kako dodatak 15,0-22,5
% kiselog tijesta pozitivno djeluje na svojstva polupe¢enog smrznutog bezglutenskog kruha —
dovodi do smanjenja glikemijskog indeksa, smanjenja tvrdo¢e kruha i povecanja njegovog
specifi¢nog volumena. Takoder, fermentacija omogucuje bolju ekstrakciju bioaktivnih spojeva
iz sirovina, odnosno omogucuje oslobadanje funkcionalnih biomolekula uslijed metabolizma
primijenjenih bakterija i kvasaca. Takvo povecanje koncentracije bioaktivnih spojeva

omogucuje proizvodnju funkcionalnog bezglutenskog kruha (Nagash i sur., 2017).

2.5. SENZORSKE ANALIZE

Senzorske analize se definiraju kao znanstvena disciplina koja potic¢e, mjeri, analizira i
interpretira reakcije onih karakteristika hrane i tvari koje se zapazaju osjetilima vida, mirisa,
okusa, dodira i sluha. Za analize i interpretaciju u senzorskoj analizi koristi se panel ljudi koji
mogu biti i profesionalni senzorski analiti¢ari (Stone i Sidel, 2004).

One se provode kako bi se odredio senzorski dozivljaj odredenog proizvoda i njegova
prihvatljivost od strane potroSaca te se na taj nacin u poslovnom svijetu mogu umanijiti rizici
stavljanja proizvoda na trziste, kao i uocavanje potrebe za njegovim poboljsanjem (Lawless i

Heymann, 2012).
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Od navedenih osjetila (vid, miris, okus, dodir i sluh) u ovom radu od interesa je upravo
senzorsko svojstvo mirisa. Prenoseni zrakom, mirisi uzrokuju podrazaje u olfaktornom epitelu
smjestenom vrlo visoko u nosnoj Supljini. Molekule mirisa (spojevi) podrazuju milijune njusnih
¢unji¢a koji su prozeti njusnim dlac¢icama. Postoji takoder i pojam retronazalnog mirisa koji se
Cesto pridodaje okusu, jer nastaje unosom uzorka proizvoda u usta, njegovim zvakanjem i
gutanjem pri ¢emu dio hlapivih spojeva kroz unutarnji kanal dolazi do olfaktornog epitela
(Meeilgard i sur., 2006).

Testovi za senzorske analize se mogu podijeliti u tri skupine (tablica 5.) (Lawless i
Heymann, 2012):

1. Testovi diskriminacije (testovi razlike)
2. Opisni (deskriptivni) testovi
3. Testovi sklonosti (hedonisticki testovi)

Tablica 5. Klasifikacija testova za senzorske analize (Lawless i Heymann, 2012)

Vrsta testa Podrucdje interesa Tip testa Karakteristike panela

Senzorska osjetljivost,
orijentirani prema test
metodi, ponekad
uvjezbani

Ima li razlike u

el . L ANALITICKI
percipiranju proizvoda

Diskriminacijski

Kako se proizvodi
razlikuju po
specifi¢noj senzorskoj
karakteristici

Kako su proizvodi
prihvacenti, i koji
proizvodi se
preferiraju

Senzorska osjetljivost i
LANALITICKI® | motiviranost, uvjezbani

ili jako dobro uvjezbani

Deskriptivni

Test sklonosti ,HEDONISTICKI* Neuvjezbani

Deskriptivna analiza omogucuje kvantitativni opis uzorka koji se bazira na percepciji dobro
uvjezbanog senzorskog panela. Uzimajuci u obzir sve senzorske karakteristike tijekom procjene
uzorka, takva analiza daje potpuni senzorski opis proizvoda i pouzdane i precizne rezultate
analize (Stone i Sidel, 2004).

Kvantitativni deskriptivni test ukljucuje kompletan opis svih senzorskih karakteristika
nekog uzorka, ogranic¢eni broj panelista za svaki test, trening panelista prije provedbe testa,

sposobnost panela za evaluaciju vise uzoraka u individualnim odjelcima, upotrebu/razvoj
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jezicnog opisa, nuznost kvantitativnih informacija, moguc¢nost ponavljanja testa te adekvatan
sustav analize podataka (najbolja analiza varijance, ANOVA) (Stone i Sidel, 2004). Za razvoj
jezi¢nog opisa moze pomoci i senzorski rje¢nik, odnosno medunarodna norma koja definira

nazive vezane za senzorske analize, HRN EN 1SO 5492:2010.

Unato¢ treningu panelista kod deskriptivnog testa postoji problematika neujednacenosti
rezultata panelista. Tome moze pridonijeti razli¢ita razina motiviranosti i raspolozenja, a greSke
kod senzorske procjene mogu biti pojedinacne, ali isto tako mogu biti rezultat zajednic¢ke odluke

panelista (Kermit i Lengrad, 2006).
Greske pojedinca panelista se mogu kategorizirati u 3 skupine (Kermit i Lengrad, 2006):

1. panelist ne odreduje rezultate po istoj skali kao i drugi panelisti,
2. panelist ne moze razlikovati dva ili viSe uzorka,

3. panelist nije dosljedan svojim odlukama tijekom ponavljanja analize.

Upravo je poznavanje moguénosti panela tj. njihovih slabosti i snaga vazno za organiziranje
po potrebi jo§ dodatnih treninga kako bi im se povecala kvaliteta rezultata, ali isto tako
prepoznati je li i koga je od panelista potrebno iskljuciti iz provodenja analize (Kermit i
Lengrad, 2006).

Hedonisticki test, tj. test sklonosti, Koristi se kako bi se definirala prihvacenost uzorka
(proizvoda) i njegova preferencija od strane potroSaca. Za tu metodu se najcesée koristi
hedonisti¢ka ljestvica od devet tocaka. Ljestvica je lako razumljiva i zahtjeva minimalne upute,
a daje rezultate koji su vjerodostojni. Uvelike je koriStena od razli¢itih strana i kompanija s

velikim uspjehom radi pouzdanosti rezultata (Stone i sur., 2012).

Kod provodenja senzorskih testova, postoje odredene stavke koje su od velike vaznosti za

Sto bolje provodenje analize. One su podijeljene u tri kategorije (Meeilgard i sur., 2006):

1. Prostor za senzorsku procjenu — mora biti odgovarajuceg, tocno definiranog rasporeda
stolova, ulaza i izlaza, odjeljaka, Cistocée, zraka i sl.

2. Protokol testiranja — priprema proizvoda (uzorka), numeriranje, serviranje i sl.

3. Panel senzorskih analiticara — jesu li trenirani ili ne, vrijeme provodenja analize,

interakcija panelista s okolinom.
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Kod provodenja senzorske analize osobit izazov predstavlja statisticka obrada prikupljenih
podataka, cemu pridonosti problematika neujednacenih rezultata iz ve¢ spomenutih razloga.
Jedna od analiza koja pomaze pri odredivanju uskladenosti rezultata je analiza glavnih
komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA). Ona daje u¢inkovit uvid na rad i
rezultate panela te ima mogucénost grafickog prikaza rezultata iz kojih se mogu jasno vidjeti

odstupanja rezultata pojedinih panelista (Kermit i Lengrad, 2006).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI | METODE

3.1.1. Uvodna senzorska analiza za prepoznavanje mirisnih atributa

Uvodnoj senzorskoj analizi za prepoznavanje mirisnih atributa pristupio je 21 panelist, a
analiza je provedena izmedu 11 i 12 sati. Demografske karakteristike senzorskog panela

prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Senzorski panel u prvoj senzorskoj analizi

Spol Dob Karakteristika panela
20 zena Obuceni i motivirani
269.—54g. .
1 muskarac senzorski panel

Panelistima je prezentirano nekoliko razli¢itih uzoraka kruha za koje su trebali prepoznati $to

vi$e mirisnih atributa. Uzorci koji su im prezentirani bili su:

1. PSeniéni bijeli kruh, Pan-pek (uzorak 1.)

2. Kukuruzni mijesani kruh, Pan-pek (uzorak 2.)

3. Bezglutenski kruh, nedovoljno pecen (uzorak 3.)
4. Bezglutenski kruh, prejako pecen (uzorak 4.)

Uzorci dva bezglutenska kruha su pecena 10 1 20 min, odnosno 5 min kra¢e od potrebnog i

5 min dulje od potrebnog kako bi u prvoj senzorskoj analizi bili primjeri ,,ekstrema‘.

Od svakog uzorka pripremljena je kora i sredina kruha te posluzena u Petrijevim
zdjelicama, sto je ukupno iznosilo 8 uzoraka po setu. Takoder, uz uzorke se nalazila ¢asa sa
zrncima kave kako bi panelisti mogli ,,odmoriti“ olfaktorne receptore. Senzorski panel je
zasebno biljezio dozivljaje mirisnih atributa, posebno za sredinu i posebno za koru, za svaki

uzorak kruha. Pripremljeni uzorci su prikazani na slikama 1. i 2.

15



Slika 1. Prikaz seta uzorka kruha pripremljenog za senzorski panel

Slika 2. Prikaz mjesta za analizu u senzorskom laboratoriju

3.1.2. Prva rasprava panelista za definiranje mirisnih atributa

Cilj prve rasprave bio je, na temelju rezultata provedene uvodne senzorske analize, definirati
kljuéne mirisne atribute i dodijeliti im odgovarajuce asocijacije. Panelisti su raspravljali o
mirisnim atributima koje su zabiljezili na uvodnoj senzorskoj analizi za prepoznavanje mirisnih
atributa. Od 21 panelista na prvu raspravu odazvalo se njih 18. Rasprava se odvijala izmedu 11
i 12 sati u sobi za rasprave.

Za prvu raspravu panelista pripremljen je isti set uzoraka kao i za uvodnu senzorsku analizu
za prepoznavanje mirisnih atributa (opisano u poglavlju 3.1.1.). Takoder su pripremljene

predlozene asocijacije (tablica 7., slika 3.) i ¢aSe sa zrncima kave.
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Tablica 7. Popis pripremljenih asocijacija s obzirom na mirisne atribute s prve senzorske analize

PredloZeni nazivi mirisnih
atributa

Pripremljene asocijacije

Proizvodadi sirovina

Miris po svjeze pecenom kruhu

PSenic¢ni bijeli kruh

Pan-Pek d.o.o.

Miris po kvascu

Svjezi kvasac

Digo d.o.o.

Miris po tijestu

Krusno tijesto

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Miris po plijesni

Miris po kukuruzu Kukuruzni ekstrudat Nase klasje d.o.o.
Miris po orasastom Bademi, lje$njaci, orasi, kikiriki U rinfuzi
Miris po vlaznom -* -*

* *

Miris po zemlji

Zemlja za cvijece

S-budget, SPAR Hrvatska
d.o.o.

Miris po graSku Brasno zutog graska Fuszerhaz
Miris po sijenu Sijeno za hrcke Witte Molen
Miris po Zitaricama Je¢am u toploj vodi Bozajkovina d.d.

Miris po slatkom

Karamel bomboni

Werther’s original, Storck

Cvjetni med

Podravka d.d.

Malt ekstrakt

Difco

Miris po kiselom

Kiselo tijesto

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Alkoholni ocat

Zvijezda d.o.o.

Jogurt

Bioaktiv Igg, Dukat d.d.

Miris po alkoholu

10 % etanol

Miris po mlijecnom

Mlijeko 2,5% m.m.

Meggle d.o.o.

Jogurt

Bioaktiv l1gg, Dukat d.d.

Miris po krumpiru

*

*

Miris po kuhanim Zitaricama

Rizino braSno u vrucoj vodi

Integralno, Advent d.o.o.

Miris po uZeglom

Uzeglo suncokretovo ulje

Zvijezda d.o.o.

Miris po masnom

Maslac

Meggle d.o.o.

Miris po kokicama

*

*

Miris po zelenom

Svjeze ubrana zelena trava

Miris po przenom, pecenom,
tostiranom, zagorenom

*

*- Nije bilo pripremljene asocijacije
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Slika 3. Prikaz pripremljenih mirisnih asocijacija za raspravu

Panelisti su prvo pomirisali uzorke kruha za podsjecanje, potom su raspravljali o jednom po
jednom mirisnom atributu sa svrhom razvijanja odgovarajuée terminologije i prepoznavanja
mirisnih atributa u ispitivanim uzorcima. Za sastavljanje senzorskog testa i provodenje
senzorskog ocijenjivanja bitno je da panelisti prvo produ obuku tijekom koje se razvija

terminologija.

3.1.3. Druga rasprava panelista za definiranje mirisnih atributa

Cilj druge rasprave panelista bio je definirati kona¢ne mirisne atribute i pripadajuc¢e im
asocijacije te terminologiju koja ¢e biti koriStena pri senzorskoj analizi. Druga rasprava
senzorskog panela provedena je takoder u vremenu od 11 do 12 sati te se odazvalo 13 panelista

(od pocetnih 21). Provedena je u istim kontroliranim uvjetima kao i prva, u sobi za raspravu.

U odnosu na prvu raspravu, pripremljene su modifikacije asocijacija mrisinih atributa

(tablica 8.), dok je priprema seta uzoraka bila jednaka kao i za prvu raspravu (slika 4.)
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Tablica 8. Prikaz pripremljenih asocijacija s obzirom na mirisne atribute s prve rasprave

Predlozeni nazivi
mirisnih atributa

Pripremljene asocijacije

Proizvodacdi sirovina

Miris po svjeze

pecenom kruhu PSenicni bijeli kruh Pan-Pek d.o.o.
Svjezi kvasac (Digo), narezana dva listi¢a
. 5 % vodena otopina svjezeg kvasca Digo d.o.0.
Miris po kvascu 10 % vodena otopina svjezeg kvasca
Instant kvasac, u prahu .
Digo d.o.o.

10 % vodena otopina instant kvasca

Muiris po tijestu

Sirovo psSenicno tijesto (brasno + voda)

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Sirovo bezglutensko tijesto s dodatkom
graSka i kvasca

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Miris po kukuruzu

Sjeme kukuruza

U rinfuzi

Kukuruzna krupica
10 % vodena otopina kukuruzne krupice
20 % otopina kukuruzne krupice

Nase klasje d.o.o.

Miris po Kikirikiju

Kikiriki (bez ljuske)

U rinfuzi

Mjesavina nasjeckanih ljesnjaka, badema
i oraha

U rinfuzi

Miris po kiselom

Kiselo tijesto

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Kefir

Vindija d.d.

Miris po graSku

Brasno graska
Brasno graska u toploj vodi

Fuszerhaz

Miris po kuhanim

Zitaricama

RiZino bra$no u vrucoj vodi
RiZino brasno

Integralno, Advent d.o.o.

RiZa u vru¢oj vodi

Bijela dugozrna, S-
budget, SPAR Hrvatska

Miris po slatkom

Karamel bomboni

Werther’s original,
Storck

Cvjetni med

Podravka d.d.

Przeni bijeli Secer

Viro d.d., prZzen u
laboratorijskim uvjetima

Miris po masnom

Dekadienal 1,742 mg ml!
Dekadienal 0,1742 mg ml*

Pripremljeno u
laboratorijskim uvjetima

Kefir

Vindija d.d.

Biljna mast

Zvijezda d.d.

Miris po pe¢enom

*

*

Miris po
zagorenom

Izgoren psenicni bijeli kruh

Pan-Pek d.o.0., izgoren u
laboratorijskim uvjetima

Miris po kokicama

Kokice ispecene netom prije rasprave
Kokice ispeCene 12 h prije

U rinfuzi, pripremljene u
laboratorijskim uvjetima

-* Nije pripremljena asocijacija
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Slika 4. Prikaz pripremljenog stola za drugu raspravu

Panelisti su prvo pomirisali uzorke (za prisjecanje) potom raspravljali o jednom po jednom

mirisnom atributu.

3.1.4. Definiranje intenziteta mirisnih atributa asocijacija pripremljenih za senzorsku analizu

Definiranje intenziteta mirisnih atributa pripremljenih asocijacija provedeno je samo za one
atribute koji su prihvaéeni od strane panela kao kona¢ni i bitni za ciljane uzorke. Za tu svrhu

okupilo se 7 panelista. Ispitivanje je provedeno u sobi za raspravu u kontroliranim uvjetima.

Na stolu za raspravu pripremljene su asocijacije, kao i case sa zrncima kave. Asocijacije su
pripremljene u staklene bocice i Petrijeve zdjelice. Odredene asocijacije (kvasac, kukuruznu
krupicu, rizu i grasak) bilo je potrebno otopiti u vodi u omjeru 1:4. Kukuruzna krupica, riza i
grasak su pripremljeni s vruéom vodom, dok je kvasac otopljen u hladnoj vodi, neposredno
prije provodenja analize kako bi uozrci koji su otopljeni s viu¢om vodom ostali topli. Na slici

5. su prikazane pripremljene asocijacije.
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Slika 5. Prikaz pripremljenih asocijacija mirisa

Panelisti su nakon mirisanja asocijacije samostalno i zasebno odredili inzenzitet mirisnog
atributa koji osjecaju na skali od 1 do 10, potom su medusobno raspravljali i zajednicki odlu¢ili
koja ¢e ocjena biti prihvacena te su definirani konacni intenziteti mirisa za svaku pojedinu

asocijaciju.

3.1.5. Provodenje senzorske analize mirisa uzoraka kruha

Senzorska analiza mirisa kruhova provedena je u dva termina (dva razlic¢ita dana). Analiza

je provedena u vremenu izmedu 13 i 15 sati, u kontroliranim uvjetima laboratorija.

Test kojeg su panelisti ispunjavali sastojao se od dva dijela: deskriptivnog testa i
hedonisti¢kog testa. Ocjenjivalo se 10 uzoraka, podijeljenih na uzorke sredine kruha i uzorke
kore kruha (po 5 uzoraka sredine i pet uzoraka kore kruha). U deskriptivnom dijelu testa trazilo
se od panelista da ocijene na skali od 0 do 10 intenzitet mirisnih atributa (0 izostanak intenziteta
mirisa, a 10 najjaci intenzitet mirisa), prema istrazivanju Heitmann i sur. (2017), dogovorenih
na predhodnim senzorskim raspravama u uzorcima, s moguénoséu izrazavanja ocjene
intenziteta na jednu decimalu. Kod hedonistickog dijela testa trazilo se od panelista da ocijene
svidanje mirisa uzoraka na skali od 1 do 9, pri ¢emu je opis ocjena bio to¢no definiran (1 izrazito
mi se ne svida, 5 niti mi se svida, niti mi se ne svida, 9 izrazito mi se svida) (trazili su se cijeli

brojevi) prema istrazivanju Hager i sur. (2012). Primjer testa priloZzen je u prilogu 7.1.

Od svakog uzorka pripremljena je kora i sredina kruha u Petrijevim zdjelicama pod
troznamenkastim kodnim brojevima. Pripremljeno je 8 setova, 4 seta kora uzoraka i 4 seta

sredina uzoraka kruha. Takoder sa strane su pripremljene asocijacije s navedenim intenzitetima
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mirisa kako bi se panelisti u svakom trenutku mogli prisjetiti trazenog mirisnog atributa. Slika

6. prikazuje pripremljene asocijacije, te je na slici vidljiva magnetna mjesalica koja je sluzila

za odrzavanje topline asocijacija otopljenih u vrucoj vodi (graska, kukuruzne krupice, rize) i

masti kako se ona ne bi skrutila.

Slika 6. Prikaz pripremljenih asocijacija

U tablici 9. se nalazi opis analiziranih uzoraka.

Tablica 9. Popis analiziranih uzoraka

Oznaka | Opis uzorka

PBK Pseniéni bijeli kruh, Pan-pek

LB+G | Bezglutenski kruh s dodatkom brasna graska i kiselog tijesta pripremljenog s
bakterijom Lactobacillus brevis

LF+G | Bezglutenski kruh s dodatkom braSna graSka i kiselog tijesta pripremljenog s
bakterijom Lactobacillus fermentum

LR+G | Bezglutenski kruh s dodatkom brasna graska i kiselog tijesta pripremljenog s
bakterijom Lactobacillus reuteri

0+G Bezglutenski kruh s dodatkom brasna graska i bez dodatka kiselog tijesta

LB-G | Bezglutenski kruh bez dodatka brasna graska i s dodatkom kiselog tijesta
pripremljenog s bakterijom Lactobacillus brevis

LF-G | Bezglutenski kruh bez dodatka brasna graska i s dodatkom kiselog tijesta
pripremljenog s bakterijom Lactobacillus fermentum

LR-G | Bezglutenski kruh bez dodatka brasna graska i s dodatkom kiselog tijesta
pripremljenog s bakterijom Lactobacillus reuteri

0-G Bezglutenski kruh bez dodatka brasna graska i bez dodatka kiselog tijesta
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U prvom terminu analizirani su uzorci bezglutenskog kruha s dodatkom graska, dok su u
drugom terminu analizirani uzorci bez dodatka brasna graska. Uzorak pSeni¢nog bijelog kruha

analiziran je u oba termina. U prvom terminu se odazvalo 20 panelista, a u drugom njih 18.

3.1.6. Obrada dobivenih rezultata

Iz prikupljenih ocjena intenziteta mirisnih atributa izraunata je srednja vrijednost ocjene
za svaki uzorak po pojedinom mirisnom atributu. Analiza korelacije mirisnih atributa i PCA

provedene su pomocu programa Statistika 8.0..
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. UVODNA SENZORSKA ANALIZA

Okupljen je izobrazen senzorski panel za provodenje uvodne senzorske analize kako bi se
prepoznalo Sto vise mirisnih atributa. Zadatak panelistima bio je zabiljeZiti i opisati §to viSe
mirisnih atributa koje osje¢aju kod uzoraka. Uzorci bezglutenskih kruhova su namjerno
pripremljeni premalo i prejako peceni kao primjer ekstremnih intenziteta odredenih mirisnih

atributa.

Prikupljeni rezultati obradeni su na nacin da su mirisni atributi sumirani i podjeljeni na
karakteristi¢ne atribute za koru ili sredinu kruha. Potom su u usporedbi sa senzorskim
atributima iz literature (Callejo, 2001; Heenan i sur., 2008; Cho i Peterson, 2010; Pacynski i

sur., 2015) izdvojeni oni najkarakteristicniji.

Izdvojeni mirisni atributi su miris po:

1. svjeze pecenom kruhu, 13.  kokicama,
2. kvascu, 14.  kiselom,

3. tijestu, 15.  alkoholu,
4. kukuruzu, 16.  mlije¢nom,
5. oraSastom, 17. Krumpiru,
6. vlaznom, 18. kuhanim Zitaricama,
7. plijesni, 19. uzeglom,

8. zemlji, 20.  mashom,

9. grasku, 21. pecenom,
10. slami, 22. przenom,
11.  zitaricama, 23.  tostiranom,
12.  slatkom, 24.  zagorenom.

4.2. PRVA RASPRAVA PANELISTA ZA DEFINIRANJE MIRISNIH ATRIBUTA

Na prvoj raspravi, koja se provodila u sobi za raspravu, panelisti su razgovarali o izdvojenim
atributima s uvodne senzorske analize kako bi se razvila odgovarajuca jezicna terminologija.
Pripremljene su asocijacije (tvari koje su po svom mirisu $to sli¢nije odredenom mirisnom

atributu) ¢ija je svrha pripomoci razvoju terminologije. Panelisti su odredivali koja asocijacija
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najvise odgovara kojem mirisnom atributu i koja je najsli¢nija mirisu koju osje¢aju u uzorku te

su zajednicki prihvacali ili odbacivali odredene mirisne atribute i asocijacije.

© © N o

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

Zakljucci prve rasprave senzorskog panela 0 senzorskim atributima mirisa po:

svjeze pecenom Kruhu — senzorski atribut je prihvacen od strane panela i povezan s korom

uzorka 1.,

kvascu — senzorski atribut je prepoznat i prihvacen od strane panela, no pripremljena
asocijacija nije odgovarala te je predlozeno da se kao asocijacija pripreme instant kvasac ili
vodena otopina kvasca,

tijestu — senzorski atribut je prepoznat od strane panela, iako pripremljena asocijacija nije
odgovarala te je predlozeno pripremanje pSeni¢nog tijesta bez kvasca i braSna graska za
asocijaciju,

kukuruzu — senzorski atribut je prepoznat i prihvacen od strane panela, prepoznat kao miris
po palenti te je jos predlozeno pripremanje kukuruznog brasna i krupice za asocijaciju,
oraSastom — senzorski atribut je odbacen tj. od predlozenih oraSastih uzoraka najvise je
prepoznat kikiriki te je senzorski atribut miris po orasastom panel promijenio u miris po
kikirikiju,

vlaznom — senzorski atribut nije prepoznat te je odbacen od strane panela,

plijesni — senzorski atribut nije prepoznat te je odbacen od strane panela,

zemlji — senzorski atribut je pripojen atributu miris po grasku,

grasku — senzorski atribut je prepoznat od strane panela, prihvacena je i asocijacija (brasno
graSka) te su tom atributu pripojeni i atributi po sjenu, travi, zemlji, zelenom, krumpiru,
sjenu — senzorski atribut nije prepoznat te je odbacen od strane panela,

Zitaricama — senzorski atribut je pripojen atributu miris po kuhanim zitaricama,

slatkom — senzorski atribut je prepoznat i od predloZenih asocijacija panel je prihvatio med,
ali je i predloZeno da se pripremi jo$ i przeni Secer,

kokicama — senzorski panel ga nije mogao prepoznati, ali nije odbacen te je predlozeno
pripremanje asocijacije za bolju preciznost,

kiselom — senzorski atribut je prihvacen od strane panela iako nije prepoznat u niti jednoj
asocijaciji,

alkoholu — senzorski atribut nije prepoznat i odbacen je od strane panelista,

mlije¢nom — senzorski atribut nije prepoznat i odbacen je od strane panelista,

krumpiru — senzorski atribut nije prepoznat te je odbacen od strane panela (jer je pripojen

atributu miris po grasku),
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18. kuhanim zitaricama — senzorski atribut je odbacen, ali je prepoznat miris kuhane rize te je

predloZeno promijena imena u miris po kuhanoj rizi,

19. uzeglom — senzorski atribut nije prepoznat te je odbacen od strane panela,

20. masnom — senzorski atribut je prepoznat, ali asocijacija nije odgovarala te je predlozeno
pripremanje nove asocijacije od biljne masti i spojeva heksanala i dekadianala,

21. pecenom — senzorski atribut je prihvacen i pripojen mu je atribut miris po tostiranom,

22. przenom — senzorski atribut nije prepoznat i odbacen je od strane panela,

23. tostiranom — senzorski atribut je pripojen atributu miris po pe¢enom,

24. zagorenom — senzorski atribut je prihvacen od strane panela.

Nakon provedene analize mirisnih atributa, od pripremljenih 24 asocijacija, senzorski panel
je odabrao 13 asocijacija koje ¢e se nadalje koristiti u drugoj raspravi panelista za definiranje

mirisnih atributa.

4.3. DRUGA RASPRAVA PANELISTA ZA DEFINIRANJE MIRISNIH ATRIBUTA

Cilj druge rasprave jest bio konac¢no definirati klju¢ne mirisne atribute i terminologiju za
izradu testa za senzorsku analizu te pripadajuce asocijacije. Izdvojeni su atributi koji su

prihvaceni iz prve rasprave, to su miris po:

1 svjeze peCenom kruhu 8. kokicama

2 kvascu 9. kiselom

3 tijestu 10. kuhanim Zitaricama
4.  kukuruzu 11. masnom

5 kikirikiju 12. peCenom

6 graSku 13. zagorenom

7 slatkom

Asocijacije su pripremljene ponovno, a za neke mirisne atribute su dodane i nove asocijacije
na prijedlog panela s prve rasprave, a sve u svrhu §to preciznijeg definiranja mirisnog atributa

panelistima.
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Zakljucci druge rasprave senzorskog panela o senzorskim atributima mirisa po:

1. svjeze peCenom kruhu — senzorski atribut je prihvacen jednako kao i na prvoj raspravi

panela,

2. kvascu — senzorski atribut je prihvacen, a od ponudenih asocijacija prihvacena je 5 %
vodena otopina svjezeg kvasca,

3. tijestu — ime senzorskog atributa panel je promijenjeno u miris po sirovom tijestu, a
prihvacéena asocijacija je sirovo bezglutensko tijesto,

4. kukuruzu — senzorski atribut je prihvacen, a od ponudenih asocijacija prihvacena je 20 %
vodena otopina kukuruzne Krupice,

5. Kkikirikiju — senzorski atribut je prepoznat i prihvacen od strane panela,

6. graSku — senzorski atribut je prihvacen od strane panela,

7. slatkom — ime senzorskog atributa panel je promijenio u miris po przenom Seceru, a od
ponudenih asocijacija prihvacen je przeni Secer,

8. kokicama — senzorski atribut je prihvacen od strane panela, bez odvajanja svjezih i
odstajalih kokica kao asocijacija,

9. kiselom — ime senzorskog atributa panel je promijenjeno u ime miris po kiselom tijestu, a
od ponudenih asocijacija prihvaéeno je kiselo tijesto,

10. kuhanoj rizi — senzorski atribut je prihvacen od strane panela,

11. masnom — senzorski atribut je prihvacen, a od ponudenih asocijacija prihvaceno je zagrijano
biljno ulje,

12. pe¢enom — senzorski atribut je prihvacen od strane panela,

13. zagorenom — senzorski atribut je prihvacen od strane panela.

Panelisti su prihvatili prethodno navedenih 13 senzorskih atributa koji ¢e se koristiti kod
provodenja senzorske analize bezglutenskog kruha i definirane su njima pripadajuce

asocijacije.

4.4. INTENZITET MIRISNIH ATRIBUTA ASOCIJACIJA PRIPREMLJENIH ZA
SENZORSKU ANALIZU

Intenziteti asocijacija odredivani su od strane senzorskog panela na skali od 0 do 10, gdje
je 0 izostanak mirisnog atributa (nije detektirano), a 10 najjaci intenzitet mirisa. Intenzitet
mirisa je odredivan kako bi panelisti tijekom provodenja senzorske analize imali orijentaciju na

skali intenziteta za pripremljene asocijacije mirisa tj. kako bi znali ocijeniti prema njemu
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intenzitet mirisa u analiziranim uzorcima. U tablici 10. su prikazani rezultati odredivanja

intenziteta mirisnih atributa asocijacija.

Tablica 10. Odredeni intenziteti mirisnih atributa asocijacija

Mirisni atribut Intenzitet asocijacije
miris po svjeze pecenom Kruhu 10
miris po kvascu 10
miris po sirovom tijestu 10
miris po kukuruzu 9
miris po kikirikiju 8
miris po grasku 10
miris po przenom Seceru 7
miris po kokicama 10
miris po Kiselom tijestu 10
miris po kuhanoj rizi 10
miris po masnom 9
miris po zagorenom 8

4.5. DESKRIPTIVNA I HEDONISTICKA SENZORSKA ANALIZA MIRISA KRUHA

Provedena je deskriptivna i hedonisticka senzorska analiza mirisa 9 uzoraka kruha — jednog
uzorka pSeni¢nog bijelog kruha i 8 uzoraka bezglutenskog kruha pripremljenog sa i bez dodatka
brasna graska te sa i bez dodatka kiselog tijesta pripremljenog s razli¢itim bakterijama mlijecne
kiseline (L. reuteri, L. fermentum i L. brevis). Panelisti su u deskriptivnoj analizi ocijenjivali
intenzitet mirisa 13 mirisnih atributa na skali 0 do 10 (0 izostanak intenziteta mirisa, a 10 najjaci
intenzitet mirisa), a u hedonisti¢koj analizi su dodijeljivali svakom uzorku ocjenu svidanja na
skali 1 do 9 (1 izrazito mi se ne svida, 5 niti mi se svida, niti mi se ne svida, 9 izrazito mi se
svida). Nakon provedbe senzorskih analiza, odabrane su ocjene 10 panelista pomo¢u kojih su
izraCunate srednje vrijednosti intenziteta pojedinih mirisnih atributa i ocjene svidanja, odredena

je korelacija izmedu pojedinih mirisnih atributa i provedena je PCA analiza.

Srednje vrijednosti intenziteta mirisnih atributa, kao rezultat deskriptivne senzorske analize,

prikazane su na slikama 7. i 8. za uzorke sredine (S) te na slikama 9. i 10. za uzorke kore (K).
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Usporedujuci rezultate ocjena intenziteta mirisa za sredinu i koru jasno je vidljivo kako
postoji razlika u intenzitetima izmedu uzoraka bezglutenskih kruhova s dodatkom brasna graska
I bez njega. Dodatak brasna graska, kod uzoraka sredine (slike 7. i 8.), dovodi do povecanja
intenziteta mirisa po grasku, kiselom tijestu, sirovom tijestu, kvascu i po svjezem kruhu (uz
izuzetak uzorka LR), a do smanjenja intenziteta mirisa po kuhanoj rizi, kukuruzu i po kokicama.
Izostanak brasna graska dovodi do povecéanja intenziteta mirisa po kukuruzu, kuhanoj rizi i po
kokicama, a do smanjenja intenziteta mirisa po grasku, kvascu, sirovom tijestu i po kiselom

tijestu.

Kod kore uzoraka (slike 9. i 10.), dodatak brasna graska dovodi do povecanja intenziteta
mirisa po grasku, kikirikiju (uz izuzetak uzorka LR) i po pe¢enom, a do smanjenja intenziteta
mirisa po masnom, przenom Seceru, uz izuzetak uzorka LR za ta dva mirisna atributa, te po
kokicama i po svjezem kruhu. Izostanak braSna graSka kod uzoraka kore dovodi do poveéanja
intenziteta mirisa po masnom, kokicama i po svjezem kruhu, a do smanjenja intenziteta mirisa

po grasku, kikirikiju, przenom Seceru i po pe¢enom.

Jedan od mirisnih atributa koji nije zapazen niti kod kore niti kod sredine je miris po

izgorenom (uz izuzetak uzorka LF+G kod uzorka kore).

Moze se zakljuciti kako dodatak brasna graska utjeCe na intenzitete pojedinih mirisnih
atributa, od kojih se, sumirano, najvise isticu miris po grasku i po sirovom tijestu kod uzorka
sredine, a kod uzoraka kore miris po grasku i po pecenom. Isto tako moze se zakljuciti kako
veliku ulogu u formiranju intenziteta mirisa ima dodatak kiselog tijesta pripremljenog s
razli¢itim bakterijama iz roda Lactobacillus te da postoji razlika u mirisu ovisno o
primijenjenom soju bakterija. Uzorak koji se najvise isti¢e je LR-G, i u usporedbi s uzorkom 0-
G jasno je vidljivo kako dodatak bakterije Lactobacillus reuteri utjece pozitivno na smanjivanje
intenziteta mirisa po grasku i po sirovom tijestu kod sredine 1 pojaavanje intenziteta mirisa po

pecenom kod kore.

Na slici 11. prikazani su rezultati provedene hedonisticke analize izraZeni u obliku srednjih

vrijednosti ocjena svidanja za uzorke kore, sredine te kore 1 sredine ukupno.
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Slika 11. Rezultati hedonisticke analize — ocjene svidanja za pojedine uzorke

Promatrajuci sliku 11. vidljivo je kako uzorak kruha bez dodatka kiselog tijesta i s dodatkom
brasna graska ima najniZe ocjene (0+G) te kako su bez obzira na dodatak braSna graSka uzorci
s dodatkom Kiselog tijesta bolje ocijenjeni od onih bez njegovog dodatka, Sto ukazuje na

njegovo pozitivno djelovanje na miris kruha.

Ujedno je vidljivo kako je uzorak LR-G ima najblize ocjene intenziteta mirisa PBK-u i to
za sve tri kategorije (za sredinu, koru 1 sredinu 1 koru) te se isti¢e kao najbolja kombinacija za

priblizavanje mirisa bezglutenskog kruha mirisu pSeni¢nog bijelog kruha.

Provedeno je odredivanje korelacije izmedu mirisnih atributa posebno za uzorke kore te
posebno sredine. U tablici 11. prikazani su koeficijenti korelacije mirisnih atributa sredine

kruha.

32



Tablica 11. Koeficijenti korelacije mirisnih atributa sredine kruha*

SREDINA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
po grasku (1) 1,00
po kvascu (2) -0,28 1,00
po kuhanoj rizi (3) 0,20 | -0,76* | 1,00
po kukuruzu (4) 037 | -0,98* | 0,77* | 1,00
po kiselom tijestu (5) 0,80* | -0,15 | -0,13 | 0,22 | 1,00
po sirovom tijestu (6) 085* | -0,32 | 029 0,40 | 0,72* | 1,00
po masnom (7) -0,16 | -0,80* 0,38 0,76* | -0,10 | -0,15 | 1,00
po kikirikiju (8) 0,70* -0,11 0,03 0,21 0,40 | 0,72* | -0,10 | 1,00
po svjeZzem kruhu (9) -0,60 0,81* | -0,79* | -0,80* | -0,33 | -0,50 | -0,38 | -0,25 | 1,00
po kokicama (10) 0,09 -0,66 0,64 0,63 -0,25 | 0,04 | 053 | 0,02 | -0,46 | 1,00
po pecenom (11) -0,81* | 047 -0,35 -0,57 | -0,68 | -0,68 | -0,08 | -0,40 | 0,59 | -0,17 | 1,00
OCJENA SVIDANJA (12) -0,69 0,61 -0,32 -062 | -0,36 | -0,62 | -0,35 | -0,67 | 0,57 | -0,56 | 0,63 | 1,00

* statisticki znacajna korelacija (o = 0,05)
# mirisni atributi po przenom $eéeru i zagorenom nisu analizirani radi izostanka intenziteta

Podaci dobiveni analizom korelacije pokazuju odnos izmedu mirisnih atributa sredine i kore

kruha. Komentirane su samo statisti¢ki znacajne korelacije (a =0,05) sr>0,7 ir<-0,7.

Tako su miris po kiselom tijestu i miris po sirovom tijestu u pozitivoj korelaciji s mirisom
po grasku (tablica 11.). Odnosno, povecanjem intenziteta mirisa po grasku povecava se i
intenzitet mirisa po kiselom i sirovom tijestu. Naslici 7. vidljivo je kako miris po kiselom tijestu
i miris po graSku za pSeni¢ni bijeli kruh nije prepoznat, a miris po sirovom je minimalan za
pSenicni bijeli kruh te se moZe zakljuciti kako treba teziti §to nizem opaZanju mirisa po grasku
pa tako 1 po kiselom 1 po sirovom tijestu kako bi se uzorak bezglutenskog kruha priblizio mirisu

pSeni¢nog bijelog kruha.

Miris po kukuruzu takoder je u pozitivnoj korelaciji s mirisom po kuhanoj rizi (tablica 11.).
Na slici 7. vidljivo je kako su vrijednosti za miris po kukuruzu i po kuhanoj rizi vrlo sli¢ni, no
jedino uzorak LB-G se istice kod mirisa po kukuruzu (ima vecu vrijednost ocjene intenziteta

mirisa).

Zanimljivo je kako kod ocjene svidanja ni jedna korelacija nije statisticki znacajna, a od
dobivenih je najveca negativna korelacija s mirisom po grasku dok je najveca pozitivna

korelacija s mirisom po pe¢enom.

U tablici 12. prikazani su koeficijenti korelacije mirisnih atributa kore kruha.
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Tablica 12. Koeficijenti korelacije mirisnih atributa kore kruha*

KORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
po grasku (1) 1,00
po kvascu (2) 0,41 1,00
po kuhanoj rizi (3) 0,01 0,50 1,00
po kukuruzu (4) 0,58 0,33 | 0,02 | 1,00
po masnom (5) 0,02 024 | 024 | 057 | 1,00
po kikirikiju (6) 048 | 011 | 017 | 0,77* | 0,28 | 1,00
po prZenom S$eceru (7) 0,50 -0,11 | -0,28 | 0,33 | -0,31 | 0,39 1,00
po svjeZzem kruhu (8) -0,60 -0,19 | -0,23 | -0,84* | -0,32 | -0,94* | -0,47 | 1,00
po kokicama (9) -0,80* | -0,70* | -0,24 | -0,24 0,03 -0,05 | -0,33 | 0,23 1,00
po pecenom (10) -0,19 -0,04 | -039 | -063 | -059 | -0,57 | 0,13 | 0,70* | -0,11 | 1,00
po izgorenom (11) 0,26 -0,15 | 0,26 0,13 | -0,14 | 0,28 041 | -0,25 | -0,10 | -0,01 | 1,00
OCJENA SVIDANJA (12) | -0,53 -0,16 | -041 | -068 | -0,50 | -0,78* | -0,15 | 0,88* | 0,23 | 0,85* | -0,12 | 1,00

* statisti¢ki znacajna korelacija (o = 0,05)
# mirisni atributi po kiselom tijestu i sirovom tijestu nisu analizirani radi izostanka intenziteta

Kod kore kruha, utvrdena je pozitivna korelacija mirisa po pecenom s mirisom po svjezem
kruhu, kao i kod mirisa po kikirikiju s mirisom po kukuruzu. Svi ostali mirisni atributi koji su
statisticki znacajni su u negativnoj korelaciji. Tako je miris po kokicama u negativnoj korelaciji
s mirisom po grasku i s mirisom po kvascu, a miris po svjeZem kruhu je u negativnoj korelaciji

s mirisom po kukuruzu i po kikirikiju.

Ocjena svidanja kod kore je u pozitivnoj korelaciji s mirisom po svjezem kruhu i mirisom

po pe¢enom, a U negativnoj korelaciji s mirisom po kukuruzu i mirisom po kikirikiju.

Rezultati deskriptivne i hedonisti¢ke analize su obradeni i PCA analizom budud¢i da daje
pregledan uvid u rad i rezultate panela te ima moguénost grafickog prikaza rezultata (Kermit i
sur., 2005). Rezultati PCA analize su prikazani u tri skupine. Prva se odnosi na obradene
podatke za uzorke sredine (slike 12. i 13.), druga za uzorke kore (slike 14. i 15.), a trea za

zajednicki obradene ocjene uzoraka kore i sredine (slika 16. i 17.).
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Za PCA analizu rezultata sredine kruha (slika 12. i 13.), faktor 1 iznosi 50,28 %, a faktor 2
26,50 % te zajedno opisuju 76,78 % varijance.
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Slika 12. Faktorsko opterecenje (engl. loadings) za prve dvije glavne komponente izra¢unato

PCA analizom mirisnih atributa sredine kruha
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Slika 13. Vrijednosti prve dvije komponente u faktorskim bodovima (engl. scores) izracunato

PCA analizom mirisnih atributa sredine kruha
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Faktor 1 PCA analize za uzorke sredine kruha je u pozitivnoj korelaciji s mirisom po grasku
(r= 0,74), kukuruzu (r= 0,88) i sirovom tijestu (r= 0,72), a u negativnoj korelaciji s mirisom po
svjezem kruhu (= -0,86), pe¢enom (= -0,78), kvascu (r= -0,84) i s ocjenom svidanja (r= -0,83).
Faktor 2 ima samo jednu statisticki znacajnu korelaciju i to pozitivnu S mirisom po masnom (r=
0,70).

Iz slike 13. jasno je vidljiva podjela po faktoru 1 izmedu pSeni¢nog bijelog kruha i ostalih
bezglutenskih uzoraka (oznaceno crvenim elipsama). Stoga se moze zakljuciti, kako sredinu
pSeniénog bijelog kruha vise karakteriziraju mirisni atributi koji su u negativnoj korelaciji s
faktorom 1 (miris po svjeZem kruhu, po pecenom i po kvascu). Takoder je jasno vidljiva podjela
po faktoru 2 izmedu uzoraka bezglutenskog kruha s dodatkom braSna graska i bez dodatka
brasna graska (oznaceno zelenim elipsama), uz izuzetak uzorka 0-G. Usporedbom slike 12. i
slike 13., po faktoru 2 moze se zakljuciti kako uzorke bezglutenskog kruha s dodatkom brasna
graska karakterizira intenzivniji miris po sirovom tijestu, Kikirikiju, kiselom tijestu i po grasku.
Uzorke bez dodatka brasna graska (LF-G i LB-G) vise karakterizira miris po masnom,

kokicama, kuhanoj rizi i kukuruzu, a uzorak LR-G miris po pecenom.
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Za PCA analizu rezultata kore kruha (slika 14. i 15.), faktor 1 iznosi 42,31 %, a faktor 2
19,00 % te zajedno opisuju 61,31 % varijance.
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Slika 15. Vrijednosti prve dvije komponente u faktorskim bodovima (engl. scores) izracunato

PCA analizom mirisnim atributa kore kruha
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Faktor 1 PCA analize za uzorke kore kruha je u pozitivnoj korelaciji s mirisom po svjezem
kruhu (r= 0,95), po pecenom (r= 0,73) i s ocjenom svidanja (r= 0,91), a u negativnoj korelaciji s
mirisom po kukuruzu (r=-0,88), po kikirikiju (r= -0,85) i po grasku (r=-0,70). Faktor 2 je, za
jedinu statisti¢ki znacajnu korelaciju, u negativnoj korelaciji s mirisom po przenom $eceru (r=-

0,73).

Iz slike 15. vidljiva je podjela po faktoru 1 izmedu uzoraka bezglutenskog kruha i uzorka
pSeni¢no bijelog kruha (0znaceno crvenim elipsama). Stoga se moze zakljuciti kako pSeni¢ni
bijeli kruh karakteriziraju mirisni atributi koji su vi$e u pozitivnoj korelaciji s obzirom na faktor
1 (miris po svjezem kruhu, po pe¢enom i s ocjenom svidanja) odnosno kora pSeni¢nog bijelog
kruha je, s obzirom na miris, prihvatljivija od kora bezglutenskih uzoraka. Takoder moze se
zakljuciti kako uzorke kore bezglutenskih kruhova, i to s dodatkom brasna graska
karakteriziraju mirisni atributi koji su u negativnoj korelaciji s faktorom 1 (miris po kukuruzu,
po kikirikiju i po grasku). Podjela po faktoru je takoder utvrdena, ali izmedu uzorka pseni¢nog
bijelog kruha, bezglutenskih uzoraka s dodatkom brasna graska i bezglutenskih uzoraka bez
dodatka brasna graSka (oznaceno zelenim elipsama). Uzorke (s obzirom na faktor 2)
bezglutenskih kruhova s dodatkom brasna graska karakterizira miris po przenom Seceru, po
graSku i po izgorenom, dok uzorke bezglutenskih kruhova bez dodatka graska brasna

karakteriziraju mirisi po masnom, kuhanoj rizi i kokicama (slika 15.).
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Za PCA analizu rezultata kore i sredine (slika 16. i 17.), faktor 1 iznosi 52,81 %, a faktor 2
18,49 % te zajedno opisuju 71,30 % varijance.
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Za PCA analizu rezultata kore i sredine (slika 16. i 17.), faktor 1 iznosi 52,81 %, a faktor 2
18,49 % te zajedno opisuju 71,30 % varijance. Faktor 1 je u pozitivnoj korelaciji s mirisom po
sirovom tijestu (r= 0,95), po kuhanoj rizi (r= 0,82), po kiselom tijestu (r= 0,79), po grasku (r=
0,75), po kvascu (r= 0,71), a u negativnoj korelaciji s mirisom po pe¢enom (r= -0,96), przenom
Seceru (r= -0,78), kokicama (r=-0,78) i svjezem kruhu (r= 0,76). Faktor 2 je u pozitivnoj
korelaciji s ocjenom svidanja (r= 0,66), a u negativnoj korelaciji s mirisom po kikirikiju (r= -
0,66) i kukuruzu (r=-0,67).

Iz slike 17. vidljivo je odvajanje uzoraka sredine i kore kruha po faktoru 1 (oznac¢eno
crvenim elipsama), $to je u skladu s rezultatima prikazanim na slikama 7. do 10. Iz navedenog
moze Se zakljuciti da sredinu kruha vise karakteriziraju mirisni atributi koji su u pozitivnoj
korelaciji s faktorom 1 (miris po sirovom i kiselom tijestu, kuhanoj rizi, grasku i kvascu), dok
koru kruha vise karakteriziraju mirisni atributi koji su u negativnoj korelaciji s faktorom 1 (miris
po pecenom, przenom Seceru, kokicama i svjeZzem kruhu (slika 16. 1 17.). Takoder, iz slike 17.
je vidljivo i odvajanje pSeni¢nog bijelog kruha od bezglutenskog kruha po faktoru 2 (oznaceno

zelenim elipsama) iz ¢ega se moze zakljuciti da je pSeni¢ni bijeli kruh, s obzirom na miris,

Miris sredine i1 kore bezglutenskog kruha pripremljenog bez dodatka brasSna graska i s
dodatkom kiselog tijesta pripremljenog s Lactobacillus reuteri (LR-G) je s obzirom na mirisni
ve¢ i spomenuto, istiCe se i kod rezultata srednjih vrijednosti ocjena intenziteta (slika 7. do 10.),
kao i kod hedonistickog testa (slika 11.) gdje ima ocjene intenziteta mirisa najblize pSenicnom

bijelom kruhu i to za sva tri aspekta: za sredinu, za koru i za sredinu i koru.

Nakon njega slijede ostali uzorci sredine 1 kore bezglutenskog kruha bez dodatka braSna
graska (LF-G, LF-G, LB-G, 0-G), a zatim oni s dodatkom brasna graska (LB+G, LF+G, LR+G
1 0+@G). Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti da dodatak brasna graska negativno utjece na
miris kruha, §to je u skladu s istraZzivanjem Roland i sur. (2017). Takoder zanimljivo je kako iz
obje skupine uzoraka (sa i bez dodatka brasna graSaka) uzorci 0+G i 0-G imaju nize ocjene
svidanja. Navedeno se moze objasniti ¢injenicom da se radi o uzorku bez kiselog tijesta,
odnosno izostankom pozitivnog utjecaja dodatka kiselog tijesta na miris kruha, kao i utjecajem
procesa kiseljenja na smanjenje intenziteta mirisa po grasku koji negativho utjeCe na

prihvatljivost mirisa kod potrosaca (Moore i sur., 2007; Roland i sur., 2017).
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5. ZAKLJUCCI

Cilj ovog rada bio je razviti test i provesti senzorsku analizu odredivanja mirisa za uzorke

bezglutenskog kruha pripremljenog sa ili bez dodatka brasna graska i kiselog tijesta

pripremljenog pomocu razli¢itih bakterija roda Lactobacillus.

Obzirom na dobivene rezultate i provedenu raspravu moze se zakljuciti sljedece:

1.

Razvijen je test za deskriptivnu senzorsku analizu mirisa bezglutenskog kruha i
definirano je 13 klju¢nih mirisnih atributa: miris po svjeze pe¢enom kruhu, po kvascu,
po sirovom tijestu, po kukuruzu, po kikirikiju, po grasku, po przenom Seceru, po
slatkom, po kokicama, po kuhanim zitaricama, po masnom, po pecenom i po
Zagorenom.

Sredinu analiziranog bezglutenskog kruha najvise karakterizira miris po grasku, po
kukuruzu, po kiselom tijestu i po sirovom tijestu, a koru kruha miris po svjeze peCenom
kruhu, po kikirikiju, po pe¢enom i po kukuruzu.

Miris kore kruha po svjezem kruhu i po pe¢enom je u pozitivnoj, a miris po kukuruzu i
po kikirikiju u negativnoj korelaciji s rezultatima hedonisti¢ke analize.

Dodatak brasna graska pojac¢ava miris po grasku i sirovom tijestu u sredini kruha, a
miris po grasku i po pec¢enom u Kori kruha te negativno utjece na prihvatljivost mirisa.
Dodatak kiselog tijesta pripremljenog s razli¢itim bakterijama mlijecne kiseline
pozitivno utjece na prihvatljivost mirisa.

Miris bezglutenskog kruha pripremljenog bez dodatka brasna graska i s dodatkom

.....

pSeni¢nog bijelog kruha.
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7. PRILOZI

7.1. Primjer testa razvijenog za deskriprivnu senzorsku analizu mirisa kruha

Datum:

Ime i prezime:

Deskriptivna senzorska analiza mirisa kruha

Na skali intenziteta od 0 do 10 (0 — nije detektirano, 10 — visoki intenzitet) ocjjenite intenzitet
svojstava mirisa uzoraka. Ogiena mozZe biti bilo koji broj od 0 do 10 (npr. 4,3 ili 9,7).

Svojstvo mirisa

Sredina kruha

Kora kruha

250 | 221 | 563

824

647

052

122

365

428

746

Po grasku

Po kvascu

Po kuhanoj rizi

Po kukuruzu

Po kiselom tijestu

Po sirovom tijestu

Po masnom

Po kikirikiju

Po przenom Seceru

Po svjeZzem kruhu

Po kokicama

Po pecenom

Po izgorenom

ogena:

Hedonisticka senzorska analiza mirisa kruha

1 — izrazito mi se ne svida,

2 — veoma mi se ne svida,

3 — umjereno mi se ne svida,

4 — neznatno mi se ne svida,

5 — niti mi se svida, niti mi se ne svida,
6 — neznatno mi se svida,

7 — umjereno mi se svida,

8 — veoma mi se svida,

9 — izrazito mi se svida.

Na ljestvici od 1 do 9 odijenite svidanje sveukupnog mirisa pojedinog uzorka, pri cemu je znacenje

Uzorak

Sredina kruha

Kora kruha

250 | 221 | 563

824

647

052

122

365

428

746

Ocjena svidanja




