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1. UVOD

Sindrom iritabilnog crijeva (engl. Irritable bowel syndrome, IBS) funkcionalni je gastrointestinalni
poremecaj donjeg dijela gastrointestinalnog trakta kod kojeg simptomi kao §to su abdominalni
bolovi, nelagoda i promjenjiva crijevna aktivnost znatno naruSavaju kvalitetu zivota. Najbolji
ucinak na ublazavanje simptoma IBS-a pokazuje prehrana s niskim sadrzajem fermentabilnih
oligosaharida, disaharida, monosaharida i poliola (FODMAP-a), koje karakteriziraju slaba
apsorpcija u tankom crijevu, fermentabilnost i visoka osmotska aktivnost. Osim toga, upravo se
redukcija FODMAP-a u bezglutenskoj prehrani navodi kao vjerojatniji uzrok poboljSanja
simptoma kod necelijakijske osjetljivosti na gluten od uklanjanja Zitarica i proizvoda koji sadrze

gluten iz prehrane.

Vrlo je malo proizvoda s oznakom niskog sadrzaja FODMAP-a dostupno na europskom trzistu
uslijed nedostatka definicija i zakonskih propisa Europske unije 0 FODMAP-ima. Proizvodi na
bazi zitarica najCeSc¢e SU prijavljena vrsta hrane koja utjece na pojavu simptoma IBS-a. S obzirom
na to da vecina Zitarica bez glutena ima nizak sadrzaj FODMAP-a, bezglutenski proizvodi, koje
najcesce karakteriziraju slabija senzorska svojstva i nutritivna vrijednost u odnosu na standardne,
sluze kao alternativa U prehrani s niskim sadrzajem FODMAP-a. Sve veca paznja pridaje se
razvoju ukusnih funkcionalnih proizvoda s niskim sadrzajem FODMAP-a optimalnog nutritivnog

sastava (Ispiryan i sur., 2020).

Cilj ovog diplomskog rada bio je razviti recepture krekera optimalnog nutritivnog sastava za osobe
oboljele od sindroma iritabilnog crijeva i necelijakijske osjetljivosti na gluten. U razvoju krekera
posebna je paZznja posveéena odabiru odgovarajucih, bezglutenskih sirovina s malim sadrzajem
FODMAP-a. Za odabir najpozeljnije recepture provedene su senzorske analize vise razlicitih

krekera, koji zadovoljavaju zahtjeve potrosaca s posebnim prehrambenim potrebama.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. FERMENTABILNI OLIGOSAHARIDI, DISAHARIDI,
MONOSAHARIDI | POLIOLI (FODMAP)

Akronim FODMAP odnosi se na fermentabilne oligosaharide (fruktani i galaktani), disaharide
(laktoza), monosaharide (fruktoza) i poliole (sorbitol, manitol, ksilitol, maltitol), do nedavno
nepovezanu skupinu kratkolan¢anih ugljikohidrata i Se¢ernih alkohola koju povezuju svojstva
slabe apsorpcije u tankom crijevu, fermentabilnost i osmotska aktivnost (Gibson i Shepherd,
2010).

Slaba apsorpcija FODMAP-a u tankom crijevu povezana je s nedostatkom luminalnih enzima
potrebnih za hidrolizu glikozidnih veza te s nedostatkom ili slabom aktivnosti enzima Cetkaste
prevlake (npr. laktaze). Uz to, epitelni transporteri niskog kapaciteta dodatno smanjuju moguénost
apsorpcije dok su odredene molekule prevelike za jednostavnu difuziju, $to je slucaj kod poliola.

(Gibson i Shepherd, 2010).

Male i osmotski aktivne molekule povecavaju te¢nost crijevnog sadrzaja ¢ime utjeCu na
pokretljivost crijeva, Sto su Clausen 1 sur. (1998) pokazali na primjeru laktuloze, sintetickog
FODMAP-a koji djeluje laksativno u odgovaraju¢oj dozi. Pokazano je da je osmotska aktivnost
disaharida laktuloze dvostruko ve¢a od one fruktooligosaharida Idolax, pri ¢emu oba
ugljikohidrata flora debelog crijeva lako fermentira. Fekalni volumen proporcionalno se povecava

povecanjem osmotske aktivnosti malapsorbiranog ugljikohidrata.

U istrazivanju o u¢inku FODMAP-a na sadrZaj ileostome, koje su proveli Barrett i sur. (2010),
hrana s visokim udjelom FODMAP-a dovela je do znacajnijeg povecanja mase sadrzaja, u
prosjeku za 22 %, pri ¢emu je povecanje udjela vode iznosilo 20 %, a udjela suhe tvari 24 %. U
otpadnom sadrzaju prosjecno je detektirano 32 % od ukupno unesenih FODMAP-a. Dobiveni
rezultati idu u prilog svojstvima FODMAP-a da povecavaju dospijece vode i fermentabilnih

supstrata u debelo crijevo.



Bakterijska flora debelog crijeva fermentira neapsorbirane ugljikohidrate do plinova (COa,
metana, Hy) i kratkolan¢anih masnih kiselina kao Sto su butirat, propionat, acetat i laktat (Liu i
sur., 2020). Na brzinu fermentacije utjeCe duljina ugljikovodi¢nog lanca, pri ¢emu je brza
fermentacija oligosaharida i jednostavnih Secera u usporedbi s polisaharidima, kao $to su topljiva
prehrambena vlakna (Rumessen i Gudmand-Hoyer, 1998). Povecana osmotska aktivnost i
proizvodnja plinova uslijed malapsorpcije FODMAP-a utje¢u na pogorSanje gastrointestinalnih

simptoma kod osoba s funkcionalnim poremecajima crijeva (Chumpitazi i sur., 2018).

2.1.1. FRUKTOZA

Fruktoza je monosaharid koji se u hrani moze nalaziti kao slobodna fruktoza (npr. u vo¢u, medu),
kao sastavni dio disaharida saharoze ili u obliku polimera odnosno fruktana (Shepherd i Gibson,
2006). Velik izvor fruktoze u prehrani su voéni sokovi te visoko-fruktozni kukuruzni sirup, sa
sadrzajem fruktoze 42-55 %, koji se koristi kao zasladiva¢ mnogih preradenih namirnica, posebno
u SAD-u. Koli¢ina energije koja potjece od kaloricnih zasladivaca u posljednja Cetiri desetljeca
povecala se za 22 %, ¢emu najvise doprinosi povecana potro$nja bezalkoholnih i/ili zasladenih

vo¢nih pic¢a (Popkin i Samara, 2003).

Kao monosaharid, fruktoza se ne hidrolizira prije apsorpcije kroz enterocite, dok je hidroliza
disaharida saharoze do fruktoze 1 glukoze potrebna prije apsorpcije, za §to je zasluzna saharaza,
enzim Cetkaste prevlake. Apsorpcija se kroz epitel tankog crijeva provodi putem dva mehanizma.
Slobodna fruktoza transportira se olakSanom difuzijom GLUT-5 transporterom malog kapaciteta
koji je prisutan Sirom tankog crijeva. Apsorpcija fruktoze je znacajno u¢inkovitija ako se ona nalazi
u prisutnosti glukoze $to je povezano s umetanjem GLUT-2 u apikalnu membranu enterocita.
Stoga ¢e do fruktozne malapsorpcije najvjerojatnije do¢i kada se u lumenu nalazi slobodna

fruktoza u visku u odnosu na glukozu (Shepherd i Gibson, 2006).

Uslijed nepotpune apsorpcije u tankom crijevu (fruktozna malapsorpcija) dolazi do povecanog
sadrzaja fruktoze u lumenu debelog crijeva, kao i vode uslijed osmotskog ucinka. Djelovanjem
luminalnih bakterija dolazi do brze fermentacije fruktoze do vodika, ugljikovog dioksida i
kratkolancanih masnih kiselina. Ako je fruktoza dospjela u lumen debelog crijeva u dovoljnoj
koli€ini, potencijalno dolazi do nadutosti, nelagode u trbuhu 1 promjene pokretljivosti crijeva, a
osmotsko optere¢enje moze uzrokovati i laksativni ucinak. Navedeni simptomi Cesti su kod

oboljelih od sindroma iritabilnog crijeva (IBS-a) (Shepherd i Gibson, 2006).



Vise od jedne od tri odrasle osobe sa simptomima IBS-a ne mogu apsorbirati fruktozu u koli¢ini
25-50 grama. Takoder, odgovor na fruktozu pojacan je kod osoba s IBS-om u usporedbi s onima
bez IBS-a. Sposobnost apsorpcije slobodne fruktoze razlikuje se medu pojedincima, a odreduje se
testiranjem vodika u dahu. U slucaju efikasne apsorpcije, nije potrebno ograni¢avanje unosa hrane

bogate slobodnom fruktozom (Shepherd i Gibson, 2006).

2.1.2. LAKTOZA

Laktoza je disaharid sastavljen od molekule glukoze i molekule galaktoze koji se prirodno nalazi
u mlijeku sisavaca. Za probavu laktoze potreban je enzim laktaza koji hidrolizira disaharid na
njegove sastavne monosaharide, nakon cega se oni lako apsorbiraju. Nedostatak aktivnosti laktaze
prisutan je kod dijela odraslih i djece te je odgovoran za malapsorpciju laktoze (Gibson i Shepherd,
2010).

2.1.3. FERMENTABILNI OLIGOSAHARIDI

Fruktani i galaktooligosaharidi poznati su po svom prebiotickom u¢inku. U debelom crijevu dolazi
do bakterijske fermentacije i nastanka kratkolancanih masnih kiselina kao S$to su butirat,
propionska kiselina i acetat. Potie se rast bifidobakterija, povecana je apsorpcija kalcija i
poboljsana regulacija apetita. Unato¢ povoljnim ucincima na zdravlje, kod oboljelih od sindroma
iritabilnog crijeva i upalne bolesti crijeva, crijevna fermentacija FODMAP-a moze potaknuti

gastrointestinalne simptome (Liljebo i sur., 2020).

2.1.3.1. Fruktani

Fruktani su linearni ili razgranati polimeri molekula fruktoze s glukozom na terminalnom kraju. S
obzirom na veze izmedu monomernih jedinica, razlikuju se dva tipa fruktana: inulin s p-1,2
vezama i levan s f-2,6 vezama. Inulini nizeg stupnja polimerizacije, duljine lanca manjom od deset
jedinica, obi¢no se nazivaju fruktooligosaharidima (FOS), dok se oni s viSim stupnjem

polimerizacije nazivaju inulinima (Shepherd i Gibson, 2006).

Fruktani ne mogu biti probavljeni ni apsorbirani u tankom crijevu zbog nedostatka hidrolaza za
kidanje veza izmedu fruktoznih jedinica. Do njihove brze fermentacije, djelovanjem luminalnih
bakterija, dolazi nakon dospijeca u debelo crijevo, kao 1 u slu€aju neapsorbirane fruktoze. Buduci
da fruktani nizeg stupnja polimerizacije imaju ve¢i osmotski ucinak, te dolazi do njihove brze
fermentacije, duljina lanca fruktana moZe bitno doprinijeti teZini abdominalnih simptoma koji se

javljaju (Shepherd i Gibson, 2006).



Izvori fruktana su razli¢ito povrée (npr. luk, CeSnjak, arti¢oke), voce (npr. banane) te Zitarice
(pSenica, raz) (Gibson i Shepherd, 2010). Vec¢ina fruktana u zapadnjackoj prehrani potjece od
proizvoda na bazi pSenice kao §to je npr. tjestenina, kruh, Zitarice za dorucak te luka (Shepherd i
Gibson, 2006).

2.1.3.2. Galaktani

Galaktani su polimeri molekula galaktoze, Siroko rasprostranjeni u kopnenim biljkama i drugim
organizmima, prije svega u crvenim morskim algama. Glavni predstavnici galaktana su agar i
karagenan koji imaju vaznu ulogu u prehrambenoj industriji kao sredstva za zgus$njavanje i
geliranje ¢ime povoljno utjeCu na reoloSka svojstva proizvoda. Galaktani nizeg stupnja
polimerizacije nazivaju se galakotooligosaharidima (GOS) u kojima su jedinice galaktoze vezane
na glukozu (Pierre i sur., 2014) .

Mahunarke, kao Sto su le¢a, slanutak, crveni grah, znacajan su izvor galaktana. One takoder
predstavljaju vazan izvor proteina, posebno u veganskoj i vegetarijanskoj prehrani kod koje je
unos galaktana ve¢i uslijed poveéane konzumacije mahunarki. Pove¢ana konzumacija povezana
je is tradicionalnim jelima npr. indijske i meksicke kuhinje u kojima su mahunarke zastupljenije
(Gibson i Shepherd, 2010).

2.1.4. POLIOLI

Polioli su $ecerni alkoholi $iroko prisutni u hrani, npr. sorbitol je Cesto prisutan u hrani bogatoj
slobodnom fruktozom, a manitol u gljivama. Takoder se koriste kao umjetni zasladivaci, npr. u
zvaka¢im gumama. Na pakiranju se ovi aditivi oznacuju E- brojevima: sorbitol (E420), ksilitol
(E967), manitol (E421), maltitol (E965) i izomalt (E953). Sorbitol djeluje kao laksativ, te se
upozorenja o potencijalnom laksativnom ucinku nalaze na pakiranjima bombona i guma za

zvakanje, posebno na onima bez $ecera (Gibson i Shepherd, 2010).

Apsorpcija poliola u tankom crijevu odvija se pasivnom difuzijom, a njena u¢inkovitost povezana
je s tri ¢imbenika. Prvo, do difuzije dolazi kroz pore u epitelu zbog ¢ega je vazna veli¢ina molekule.
Npr. eritritol, 4-C poliol, dobro se apsorbira u jejunumu, §to nije slu¢aj za manitol koji je 6-C
poliol. Zatim, postoje razlike u veliCini pora duz tanko crijevo, s ve¢im porama proksimalno.
Uslijed toga se npr. eritritol slabije apsorbira u ileumu, zavr§nom dijelu tankog crijeva gdje su pore

manje. Njegova apsorpcija ovisi o brzini kretanja sadrzaja crijeva kroz jejunum odnosno srednji



dio tankog crijeva. Na kraju, prisutnost bolesti sluznice utjeCe na smanjenje veliCine pora, §to je

slu¢aj kod celijakije gdje se eritritol slabo apsorbira (Gibson i Shepherd, 2010).

2.1.5. SADRZAJ FODMAP-a U HRANI

Prema Liljebo i sur. (2020) odrasle osobe u Svedskoj prosje¢no dnevno unesu 19 g ukupnih
FODMAP-a, sto je u skladu s prethodnim istrazivanjima koje su Barret i sur. (2010) te Halmos 1
sur. (2014) proveli na podru¢ju Australije. Podaci za srednje vrijednosti unosa pojedinog
FODMAP-a i ukupni unos FODMAP-a prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Srednje vrijednosti unosa pojedinog FODMAP-a te ukupnih FODMAP-a u prehrani
(pripremljeno prema Barret i sur., 2010; Halmos i sur., 2014; Liljebo i sur., 2020).

Sadriaj FODMAP-a (g/dan) Liljeb9 isur.,2020. | Barretisur., 2010. | Halmos i sur., 2014.

Svedska Australija Australija
Monosaharidi 30,7 (28.6-32.8)
Glukoza - 24,1 25,3
Fruktoza 15,2 (14,2-16.2) 19.8 2
Visak fruktoze 0 0
Ukupni oligosaharidi 3.89 (3.65-4,18) 3,62 3,5
Fruktani 3,46 (3,24-3,68) 3.0 -
Galaktooligosaharidi (GOS) 0,43 (0,39-0,47) 0,62 -
Laktoza 14,2 (12,5-15.7) 17,7 11
Polioli 1,31 (1,03-1,57) 1,54 2,0
Ukupni FODMAP-i 19.4 23 16,5

Za svrstavanje hrane u kategoriju s niskim, odnosno visokim udjelom FODMAP-a potrebno je
poznavanje grani¢nih vrijednosti koje se odnose na svaku podskupinu FODMAP-a prisutnu u
hrani, ukljucujuéi oligosaharide, poliole, laktozu i visak fruktoze u odnosu na glukozu. Izvode se
na temelju udjela FODMAP-a u obrocima hrane ¢ijom se konzumacijom potice pojava simptoma

IBS-a i udjela u hrani koji se dobro tolerira (Varney i sur., 2017).

Grani¢ne vrijednosti za niski odnosno visoki sadrzaj pojedinog FODMAP-a prikazane su u tablici
2, pri cemu je za cijeli obrok gornja granica 0,5 grama ukupnih FODMAP-a (iskljucujuéi laktozu).
Primjeri klasifikacije hrane na hranu s niskim odnosno visokim sadrzajem FODMAP-a na temelju

kriterija iz tablice 2 prikazani su u tablici 3 (Varney i sur., 2017).



Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja pojedinog FODMAP-a u standardnoj veli¢ini porcije [g]
(pripremljeno prema Varney i sur., 2017)

FODMAP Grami u standardnoj veli¢ini porcije
Oligosaharidi (ukupni fruktani + GOS) <0,30

(proizvodi od cjelovitih Zitarica, mahunarke, orasasti plodovi, sjemenke)

Oligosaharidi (ukupni fruktani + GOS) <0,20
(voce, povrée, ostali proizvodi)

Polioli — sorbitol ili manitol <0,20
Ukupni polioli <0,40
Visak fruktoze (ukupna fruktoza — ukupna glukoza) <0,15
Visak fruktoze (za svjeze voce i povrée kada je to jedini prisutan <0,40
FODMAP)

Laktoza < 1,00

Tablica 3. Primjeri klasifikacije hrane na hranu s niskim odnosno visokim sadrzajem FODMAP-a
(pripremljeno prema Varney i sur., 2017)

Oligosaharidi Polioli Fifak
Hrana fruktoze
(standardna | GOS | Ukupni | Sorbitol | Manitol | © odnosu | Laktoza Niskivizsoki sadrZza) FODMAP-a
porcija) frulctani 1na
glukozu
Jabulka Visoki sadrzaj FODMAP-a.
(165 2) nd nd 1,37 nd 10,6 nd Iznad granifne vrijednosti za vwvifak
frultoze (=0,157 1 sorbatol (<0 200,
MNaranta nd fud nd nd - nd Niski sadrZaj FODMAP-a.
(130 2) Ispod svih gramicnih vrijednoest.
Crveni luk Visoki sadrzaj FODMAP-a.
(36 ) 0,07 0,65 nd nd - nd Iznad gramcne wrijednosti za ukupne
olizosaharide (<0207,
Tikvica nd 0,19 nd nd - nd Niski sadriaj FODMAP-a.
(66 ) Ispod svih granifmih vrijednosti.
Bijeli kruh Visoki sadrzaj FODMAP-a.
(49 =) 0,10 0,33 tr tr 0,08 nd Iznad gramiénih wvrjednosti za ukupne
olizosaharide (<0307,
Bezglutenski | 0,07 0,10 tr tr 0,12 nd Niski sadriaj FODMAP-a.
kruh (52 g) Ispod svih granifmih vrijednosti.

* nd = nedefektirano; tr = u tragovima
Kombiniranje prehrane s niskim sadrzajem FODMAP-a s drugim prehrambenim ograni¢enjima

kao $to je vegetarijanstvo ili veganstvo, koje prema procjenama prakticira oko 10 % svjetske
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populacije, predstavlja veci izazov od same prehrane s niskim sadrzajem FODMAP-a. Hranjive
tvari za koje postoji rizik od nedovoljnog unosa kod ovog nacina prehrane su proteini, zeljezo,
cink, kalcij 1 vitamin B12. Bogat izvori navedenih hranjivih tvari su mahunarke, cjelovite Zitarice,
oraSasti plodovi, sjemenke i proizvodi na bazi soje od kojih mnoge sadrze znacajne koli¢ine
FODMAP-a, stoga je njihov unos ograniéen pri prehrani s niskim sadrzajem FODMAP-a (Tuck i
sur., 2018).

Slike 1 i 2 prikazuju sadrzaj oligosaharida u razli¢itim kategorijama hrane s niskim odnosno
visokim sadrzajem FODMAP-a u vocu i povréu (lijevo) te kruhu, Zitaricama, mahunarkama,
orasastim plodovima i sjemenkama (desno) (Varney i sur., 2017). Dodatni primjeri hrane s
niskim/visokim sadrzajem FODMAP-a prikazani su u tablici 4 (Liu i sur., 2020).

Limunov sok Bijelariza
Lii¢e komorata Smedariza
- Rifini rezanci
Klice graha Integralni keksi (Savoury)
Raj-iica (roma) Keksi (S_a\'nu.ry)
Zelena salata . é:“mgla’g‘“‘ tips
an, suncokret, badem mix
Kupus Bezglutensld kruh
Spinat Slathd keks
Lisce cikorije Leéa u konzervi
Rajtica (cherry Tjestenina od kvinoje
s ( ;ﬂ} :)l Flizini krekeri
. P Crvena leca
Borovnica Tjestznina bez glutena
Brokula i Pereci
Kupina 1 Kuluruzni krekeri (kiselo vrhnje i vlagac) —se—f
Longon Grah (Butter) ukonzery] —s———le
Ananas . Bijelilouh =1
: Cokoladni biskvit =T
Pmk]'qlc.'e RiZini krekeri (kiselo vihnje i viasac) ===
ij_a Zelena leca  e—
Bamija Integralni kruh — s—t—
Chilli gm-'en.i) Grah (Lima) u konzeryi =
Sparoga ) f[je:t_en.ina F——
Di = Videzmati kruh — se—|—
Lmja Kruh od cjelovith Ziterica  me——
Tikvica Zitne pahuljice s vodem ==
= L Razeni kruh s kizelim tijestom — se—f—
Sampinjoni Integralni pienitni keks
Fambutan e— Grahu konzeryi — e——
Grajak —e—— Muesli plofica —se——
Heolj ——— Muesli pahuljice — se———
Cikla | ———— RaFen kreken s
Soja  m—
Sla.nuta_.k ——— Grah (Borlott]) ukonzeryi s
Grejp Bezglutenski muesli
Cesnjak Raé;ni lc;h —
Breskv Us-KUs  —
A_rrte? ka All-Bran (Kellogg's) — e—
itoka Njcke e
Enona Biskvit s voémim punjenjem — e—f
Nektarina Kruh od tamne razi
Luk Crveni grah
Lubenica Grasele
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 000204 06 08 1,0 12 14 16 18 2,0 22 24
Ukupni cligosaharidi (gram/porcija) Ukupni aligosaharidi (gram/porcija)

Slika 1. (lijevo) sadrzaj oligosaharida u hrani s niskim (=) odnosno visokim (@) sadrzajem
FODMAP-a (voce i povrce) (pripremljeno prema Varney i sur., 2017).

Slika 2. (desno) sadrzaj oligosaharida u hrani s niskim () odnosno visokim (M) sadrzajem
FODMAP-a (kruh, zitaricame, mahunarke, oraSasti plodovi i sjemenke) (pripremljeno prema
Varney i sur., 2017).



Tablica 4. Primjeri hrane s niskim i visokim sadrzajem FODMAP-a (pripremljeno prema Liu i

sur., 2020)
Sadrzaj Mlijecni proizvodi i
FODMAP-a Zitarice Voce Povrce njihove alternative Proteini Pica
Visoki Péenica Jabuke Artidoka Kokosovo mlijeko Grah/mahunarke Sokovi i gazirana pica
Raz Marelice Sparoga Sladoled Obradeno meso S visokim sadrzajem
Jedam Borovnice Karfiol Mlyeko fruktoze
Visnje Cetnjak Sir (meki) Rum
Datulje Poriluk Sojino mlijeko Neki éajevi, npr.
Grejp Gljive Jogurt Kamilica,
Mango Luk Komora¢
Kruike
Lubenice
Niski Kukuruzne tortilje/Cips | Banane Brokula Bademovo mlijeko Leca Vino
Krupica Grozde Mrkva Sir (vedina) Slanutak Pivo
Bezglutenska Kivi Vlasac Kokosov jogurt Govedina Kava
tjestenina, Limun Krastavel Konopljino mlyjeko Piletina Cajevi
krekeri 1 Limeta Patlidzani Bezlaktozno Jaja Voda
kruh Mandarine Kely vrhnje, Riba/plodovi mora
Zobene pahuljice Naranée Zelena salata mlijeko, Svinjetina
Krumpir Ananas Gljive jogurt Purica
Kokice Masline Tofu
Riza Rotkvica
Kvinoja gpinal
Rajdica

2.1.5.1. Utjecaj obrade hrane na sadrzaj FODMAP-a
Metode prerade hrane koje dovode do smanjenja sadrzaja FODMAP-a omogucavaju prosirivanje

izbora hrane u prehrani s niskim sadrzajem FODMAP-a (Tuck i sur., 2018).

Kiseljenjem namirnica kao S§to su npr. luk, ¢eSnjak i cikla dolazi do dovoljnog smanjenja sadrzaja
FODMAP-a ¢ime se dobiva proizvod s niskim sadrzajem FODMAP-a. Kao razlog navodi se
topljivost FODMAP-a u vodi i njihov prelazak u tekucinu za kiseljenje kao i utjecaj pH, vremena
i temperature na sadrzaj ugljikohidrata nakon kiseljenja (Tuck i sur., 2018). Kiseljenjem soje
octenom Kiselinom Kim i sur. (2016) odredili su pad ukupnog udjela ugljikohidrata za 50-65 %,

pri ¢emu se zna¢ajno smanjio sadrzaj oligosaharida i saharoze (> 50 %) u prva 24 sata.

Topljivost FODMAP-a osigurava jednostavan nac¢in smanjenja njihovog udjela u mahunarkama
pri kuhanju pa tako npr. kuhanjem le¢e 5 min dolazi do smanjenja sadrzaja FODMAP-a za 43 %,
bez daljnjeg smanjenja pri duljem vremenu kuhanja. Drugi mehanizam koji utje€e na smanjenje
sadrZaja ugljikohidrata odnosi se na toplinsku hidrolizu. S druge strane, neka istrazivanja pokazala
su povecanje sadrzaja oligosaharida tijekom kuhanja $to je objasnjeno usporednim ispiranjem
ostalih topljivih komponenata iz namirnice te oslobadanjem vezanih oligosaharida tijekom
kuhanja. Razlic¢iti rezultati povezani su sa sortom mahunarki koja se koristi, odbacuje li se tekuéina
za kuhanje ili ne te razlikama u nac¢inu kuhanja i hladenja prije analize sadrzaja ugljikohidrata

(Tuck i sur., 2018).



Klijanjem dolazi do aktivacije enzima koji razgraduju ugljikohidrate, a najznacajniji ucinak na
smanjenje sadrzaja FODMAP-a klijanjem prisutan je kod Zitarica, dok je kod mahunarki manji.
(Tuck i sur., 2018). Fermentacija kiselog tijesta takoder je jedna od metoda uklanjanja FODMAP-

a iz proizvoda od Zitarica te je koriStena u ovom diplomskom radu.

2.2. SINDROM IRITABILNOG CRIJEVA

Funkcionalni poremecaji crijeva klasificiraju se na temelju nestrukturnih, ,,funkcionalnih®,
simptoma koji se odnose na srednji ili donji dio gastrointestinalnog trakta. Za njih nisu
karakteristi¢ne strukturne ili tkivne abnormalnosti, a obuhvacaju sindrom iritabilnog crijeva,
funkcionalnu nadutost, funkcionalni zatvor, funkcionalnu dijareju i nespecificirani funkcionalni
poremecaj crijeva. Funkcionalni poremecaji crijeva rezultat su sloZenih interakcija bioloskih,
psiholoskih i socijalnih ¢imbenika. Njihova klasifikacija na temelju simptoma neophodna je za
uspostavu odgovarajuce klini¢ke dijagnoze, daljnje postupanje u skladu s dijagnozom i istrazivanja

(Longstreth i sur. 2006; Grubi¢ i sur. 2014).

Sindrom iritabilnog crijeva najces¢i je funkcionalni gastrointestinalni poremecaj donjeg dijela
gastrointestinalnog trakta kod kojeg su prisutni abdominalni bolovi ili nelagoda i promjenjiva
crijevna aktivnost koja rezultira poremecajem defekacije u obliku zatvora ili dijareje i/ili nadutosti.
Smetnja je u pravilu kroni¢na, a simptomi se mogu naizmjenice pojavljivati tijekom vremena, te
se Cesto preklapaju s drugim funkcionalnim poremecajima (Longstreth i sur. 2006; VVotava-Raic i
sur., 2000).

Rimski kriteriji koriste se za uspostavu dijagnoze IBS-a na temelju simptoma. Kako bi se utvrdio
odredeni funkcionalni poremecaj crijeva kod pacijenta i odvojio od prolaznih crijevnih simptoma,
karakteristicni simptomi moraju se pojaviti najmanje 6 mjeseci prije dijagnoze. Prema Rim III
kriterijima iz 2006. godine simptomi moraju biti prisutni barem tri dana u mjesecu tijekom zadnjih
tri mjeseca, a prema Rim IV kriterijima iz 2016. godine barem jedan dan tjedno u zadnja tri
mjeseca. Kriteriji za uspostavu dijagnoze I1BS-a uz bolove u trbuhu i nelagodu u navedenom
razdoblju ukljucuju jos barem dva kriterija: olakSanje nakon defekacije, pojavu boli ili nelagode
povezane s promjenama u obliku stolice, pojavu boli ili nelagode povezane s promjenama
ucestalosti stolice (Longstreth i sur. 2006; Vork i sur., 2017).
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2.2.1. POJAVNOST SINDROMA IRITABILNOG CRIJEVA

IBS je najces¢i gastrointestinalni poremecaj, ¢ija procijenjena zastupljenost u zapadnim zemljama
iznosi 10-15 % (Hungin i sur., 2005). U azijskim zemljama zastupljenost je nesto niza i iznosi 2,3-
11,5 % (Chang i sur., 2010). Pojavnost IBS-a na podru¢ju Sjedinjenih Americ¢kih drzava, u
istrazivanju Hungina i sur. (2005), iznosila je 14,1 %, od ¢ega je dijagnoza bila uspostavljena kod
3,3 % ispitanika, dok kod 10,8 % ispitanika nije bila uspostavljena, ali su oni imali simptome koji
zadovoljavaju dijagnosticke kriterije. U prethodnom istrazivanju Hungina i sur. (2003),
provedenom na podrucju osam europskih drzava, pojavnost je iznosila 11,5 %, ukljucujuéi osobe

sa i bez formalno uspostavljene dijagnoze.

Varijacije u Kriterijima za dijagnozu IBS-a oteZavaju mogucnost usporedbe i sazimanja podataka
razli¢itih istrazivanja. IBS je ¢esto neprepoznat i nelijeéen. Tek 25 % osoba koje pate od IBS-a

traze profesionalnu zdravstvenu zastitu (Luscombe, 2000).

Na podrucju kontinentalne Hrvatske provedene su tri epidemioloske studije o IBS-u: na podrucju
Zagreba 2002. godine, na podrucju Bjelovarsko-bilogorske Zupanije 2008. godine i na podrucju
Osjecko-baranjske zupanije 2011. godine. Daljnja istrazivanja potrebna su za podrucje primorske
Hrvatske za koje se ocekuju razlike u rezultatima s obzirom na razlike u prehrambenim navikama
1 stilu zivota, na Sto utjece mediteranska kultura. Usporedbom navedenih studija pokazana je veca
prevalencija IBS-a u Hrvatskoj u usporedbi s rezultatima u drugim zemljama. Ona iznosi 28,00 %
za podrucje Zagreba, 26,52 % za Bjelovarsko-bilogorsku zupaniju i 29,16 % za Osjecko-baranjsku

zupaniju (Grubi€ 1 sur., 2014).

IBS se u zapadnim zemljama ¢e$c¢e pojavljuje kod Zena nego kod muskaraca, Sto ne vrijedi za
azijske zemlje. U istraZivanju Hungina i sur. (2005), prevalencija IBS-a kod Zena, ukljucujuci
formalno i neformalno uspostavljenu dijagnozu, bila je otprilike dvostruko veéa nego kod

muskaraca.

lako povezanost dobne skupine s prevalencijom IBS-a nije dokazana, rezultati u drugim zemljama
pokazuju ¢es¢u pojavu IBS-a kod mladih dobnih skupina, u dobi izmedu 25 i1 54 godina starosti
(Hungin 1 sur., 2005). Studija na podru¢ju Zagreba pokazala je da su Zene u dobi od 50 do 64
godine posebno osjetljive na IBS, za $to je kao moguéi uzrok naveden tzv. sindrom praznog

gnijezda (Grubi¢ i sur., 2014).
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Ve¢i indeks tjelesne mase (BMI) istaknut je kao moguci ¢imbenik rizika za IBS u studiji na
podru¢ju Zagreba i Bjelovarsko-bilogorske Zupanije. Povezanost stupnja obrazovanja s
prevalencijom IBS-a nije potvrdena u studiji provedenoj na podrué¢ju Zagreba i Osjecko-baranjske
zupanije, dok je na podrucju Bjelovarsko-bilogorske Zupanije IBS ceSc¢e zabiljezen kod osoba

nizeg stupnja obrazovanja. Podaci za svijet takoder su kontradiktorni (Grubic¢ i sur., 2014).

Postoji dvosmjerna interakcija izmedu mozga i crijeva zbog cega psiholoski poremeéaji mogu
uzrokovati pojavu i pogorsanje simptoma IBS-a. (Selvaraj i sur., 2020). U istrazivanju Hu i sur.
(2021) kontrolna skupina imala je nizu razinu depresije i anksioznosti od svih podtipova IBS-a.
Nizi socioeckonomski status takoder se povezuje s poveéanjem prevalencije gastrointestinalnih

simptoma (Bytzer, 2001).

2.2.2. UTJECAJ NA KVALITETU ZIVOTA
Pra¢enjem simptoma IBS-a kroz vrijeme, utvrdeno je da kod 2-18 % pacijenata dolazi do
pogorsanja simptoma, kod otprilike 30-50 % pacijenata stanje ostaje nepromijenjeno, dok kod

ostalih moze do¢i do poboljsanja ili nestanka simptoma.

Iako IBS ne predstavlja Zivotno ugrozavajuée stanje, on znatno naruSava kvalitetu Zzivota.
Negativno utjece na Siroki raspon svakodnevnih aktivnosti, radni Zivot, drustvene aktivnosti i opcéu
dobrobit oboljelih. Oni u ve€oj mjeri izostaju s posla, manje su koncentrirani i produktivni te im
je radno vrijeme cesto krace, Sto ima negativan socioekonomski ucinak. Osobe s IBS-om ¢eSce

svoje zdravstveno stanje smatraju lo§im (54 %) od onih bez 1BS-a (35 %) (Hungin i sur., 2005).

2.2.3. PREHRANA S NISKIM SADRZAJEM FODMAP-a U TERAPIJI OBOLJELIH OD
SINDROMA IRITABILNOG CRIJEVA

Hrana je izrazito bitan ¢imbenik povezan s vrstom i ozbiljnosti gastrointestinalnih simptoma koji
se javljaju u oboljelih. Vecina (80 %) pacijenata s IBS-om moze identificirati bar jednu namirnicu
koja dovodi do pogorSanja njihovih simptoma (Selvaraj i sur., 2020). Kako bi odredena
prehrambena strategija bila optimalna, mora biti klini¢ki u€inkovita, nutritivno uravnotezena i
sigurna. Pacijentima se obi¢no preporucuje konzumacija tri obroka i meduobroka dnevno te
smanjenje unosa masne 1 prezainjene hrane, alkohola 1 kave. Najveéi stupanj znanstvenog 1
klini¢kog interesa u slu¢aju oboljelih od IBS-a posvecéen je prehrani s niskim sadrzajem FODMAP-

a koja pokazuje najbolje rezultate (Liu i sur., 2020).
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Svojstva slabe apsorpcije u tankom crijevu, fermentabilnost i osmotska aktivnost FODMAP-a
negativno utjeCu na ljudsku probavu. Pri povecanoj konzumaciji vise fermentabilnog supstrata i
vode dospijeva u distalni dio tankog i proksimalni dio debelog crijeva. Uslijed bakterijske
fermetacije dolazi do proizvodnje plinova, luminalne distenzije i indukcije funkcionalnih crijevnih
simptoma. Kako bi se navedeno izbjeglo, u terapiji pacijenata sa IBS-om primjenjuje se prehrana
s niskim sadrzajem FODMAP-a (Gibson i Shepherd, 2010).

2.2.3.1. Provedba dijetoterapije

Prehrana s niskim sadrzajem FODMAP-a sastoji se od tri faze. Prva je faza eliminacije koja se
smatra dijagnostickim testom osjetljivosti pacijenta na FODMAP-e. Unos FODMAP-a u oboljelih
od I1BS-a smanjuje se s 15-30 g/dan do 5-18 g/dan. Na drugu fazu prelazi se nakon 4-8 tjedana
ukoliko je doSlo do poboljSanja simptoma. U suprotnom se prekida pridrzavanje ovoj
prehrambenoj strategiji. Druga faza je faza ponovnog uvodenja hrane koja sadrzi pojedinacne
FODMAP-¢ te sluzi za odredivanje osjetljivosti i tolerancije osobe na FODMAP-e. Dobivene
informacije koriste se u trecoj fazi, fazi personalizacije, u kojoj se prehrana s niskim sadrzajem
FODMAP-a prilagodava pojedincu za buducéu, dugoro¢nu primjenu (Selveraj i sur., 2020; Liu i
sur., 2020).

2.3. ULOGA FODMAP-a u NECELIJAKIJSKOJ OSJETLJIVOSTI NA
GLUTEN

Izbjegavanje glutena u prehrani svjetski je trend. Kao uzroci najée$ce se navode napuhnutost 1
gréevi, povecana dostupnost hrane bez glutena, medijski utjecaj te simptomatska poboljSanja koja
mogu pogresno biti pripisana bezglutenskoj prehrani 1/ili prehrani koja iskljucuje pSenicu (Varney

i sur., 2017).

Necelijakijska osjetljivost na gluten (eng. Non-Celiac Gluten Sensitivity, NCGS) javlja se u
pacijenata bez celijakije kod kojih pridrzavanjem bezglutenskoj prehrani dolazi do poboljsanja
gastrointestinalnih simptoma. Medutim, ne postoje dokazi da gluten uzrokuje necelijakijsku
osjetljivost na gluten (Biesiekierski i sur., 2014). Zitarice i proizvodi od Zitarica koji sadrze gluten
Cesto imaju i visok sadrzaj FODMAP-a, ve¢inom fruktana, dok veéina Zitarica bez glutena ima
nizak sadrzaj FODMAP-a. Upravo redukcija FODMAP-a u bezglutenskoj prehrani navodi se kao
vjerojatniji uzrok poboljSanja simptoma kod necelijakijske osjetljivosti na gluten od uklanjanja

glutena iz prehrane.
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Stanje pacijenata koji su se ve¢ pridrzavali bezglutenskoj prehrani, znacajno se poboljsalo
izbjegavanjem hrane s visokim sadrzajem FODMAP-a, dok se nije mijenjalo unosom niskih ili
visokih koli¢ina glutena (Biesiekierski i sur., 2014). Razeni kruh bez pSenice ne predstavlja
problem za vecinu pacijenata (91 %) budu¢i da raz sadrzi fruktane veée duljine lanca od pSenice
koji su manje osmotski aktivni i sporije dolazi do njihove fermentacije ¢ime se objas$njava njihova

visoka podnosljivost (Shepherd i Gibson, 2006).

Za razliku od celijakije kod koje se gluten u prehrani mora strogo izbjegavati, u slucaju
necelijakijske osjetljivosti niski izvori fruktana kao S$to su pSeni¢ni Skrob i zgusnjivaci u

prehrambenim proizvodima ne predstavljaju problem (Shepherd i Gibson, 2006).

2.4. RAZVOJ PREHRAMBENIH PROIZVODA ZA POSEBNE
PREHRAMBENE POTREBE

Razvoj na razini kuhinje prva je faza u procesu razvoja proizvoda, u kojoj postoji velika moguénost
kontaminacije s obzirom na to da se osim industrijske opreme koristi i oprema za domacinstvo
koju moze koristiti i osoblje izvan tima za razvoj proizvoda. Izbjegavanje kontaminacije za
potroSace s posebnim prehrambenim potrebama izuzetno je vazno, posebno u slu¢aju alergena, pa
tako npr. unato¢ koriStenju sastojaka bez glutena u razvoju bezglutenskih proizvoda, oni ne bi bili
prikladni za konzumaciju od strane osoba s celijakijom. Slijedi proizvodnja u pilot postrojenju kao
predkomercijalnom proizvodnom sustavu za manje koli¢ine proizvoda. Na kraju se dolazi do
proizvodnje na industrijskoj razini kod koje se primjenjuju prethodno stecene spoznaje, a oprema

je Cesto dizajnirana i izradena na temelju specifi¢nih zahtjeva (Morley, 2016).

Popis sastojaka za potrosace predstavlja drugi po vaznosti ¢imbenik koji utjeCe na odabir
proizvoda, nakon cijene. Povecan je interes potroSaca za prirodnom, minimalno obradenom

hranom, bez aditiva i konzervansa, s kratkim i jasnim popisom sastojaka (Sweetman, 2016).

Razvoj prehrambenih proizvoda za posebne prehrambene potrebe odnosi se na proizvode s niskim
sadrzajem natrija odnosno soli, niskim sadrzajem masnoce i zasi¢enih masnih kiselina, niskim
sadrzajem Secera, proizvode koju pomazu smanjenju razine kolesterola, bezglutenske proizvode,
proizvode za potroSace koji se bave fizickom aktivnosti, sportom te na organske, ,,fairtrade* i eticki

proizvedene proizvode. Potrebno je jasno definirati koji sastojci su u njima ukljuceni ili
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izostavljeni, a promjene u sastavu dovode do promjene svojstava proizvoda ¢iju je prihvatljivost

potrebno definirati.

Prehrambene i zdravstvene tvrdnje koje se navode na hrani utvrdene su Uredbom (EZ) br.
1924/2006. Prehrambena tvrdnja je svaka tvrdnja koja navodi, sugerira ili implicira da hrana ima
posebna korisna hranjiva svojstva uslijed prisutnosti, odsutnosti, povecane ili smanjene razine
energije, odredenog hranjivog sastojka ili druge tvari. One daju informacije o nutritivnom sastavu
hrane kao npr. ,,visoki udio proteina®, ,,s malo masnoce* ili ,,sadrzi kalcij* koje su korisne u
oznacCavanju proizvoda za osobe sa posebnim prehrambenim potrebama buduc¢i da omogucavaju

njigovu laku prepoznatljivost (Sweetman, 2016).

Provedba analiza vazan je dio razvoja prehrambenog proizvoda koji mora udovoljavati zahtjevima
potroSaca, nadvedenim zdravstvenim tvrdnjama i deklaraciji. Senzorskom analizom potrebno je
utvrditi prihvatljive parametre kvalitete koji su pozeljniji ili bar jednaki u usporedbi sa standardnim
proizvodima na trziStu. Potrebna je i provedba fizikalnih, kemijskih i mikrobioloskih analiza te
odredivanje roka trajanja. Rok trajanja odreduje se uzimanjem u obzir uvjete skladiStenja te
fizikalne, kemijske i mikrobioloske promjene do kojih dolazi te treba biti u skladu s rokom trajanja

standardnih proizvoda i o¢ekivanjima potrosaca (Morley, 2016).

2.4.1 KREKERI

Krekeri zauzimaju znaCajan dio globalnog trziSta snack proizvoda koje je u 2020. godini
procijenjeno je na 20,6 milijardi americkih dolara (USD, United States dollar) pri ¢emu se do 2027.
godine, uz godi$nju stopu rasta od 5 %, predvida porast na 29.1 milijardu USD (Research and
Markets, 2021).

Krekeri su suhi, tanki i hrskavi pekarski proizvodi prilikom cije konzumacije dolazi do
karakteristicnog zvuka pucanja ili pucketanja. Proizvode od fermentiranog ili nefermentiranog
tijesta 1 izraduju u razli¢itim oblicima (Yoneya i Nip, 2006). Prema Pravilniku o zitaricama 1
proizvodima od zitarica (NN 81/2016), krekeri moraju sadrzavati najmanje 10 % masti ili ulja,
racunato na ukupnu masu gotovog proizvoda i najvise 5 % vode. Vecina tijesta za krekere ima
manje od 10 % masti, a visi sadrzaj u gotovom proizvodu rezultat je prskanja povrSine uljem po
izlasku iz pe¢nice nakon cega slijedi posipanje solju za poboljSanje senzorskih svojstva krekera.
Prskanje uljem takoder utjece na pove¢anu odrzivost uslijed smanjenja mogucénosti upijanja vlage

(Lai i Lin., 2006).
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Krekeri se dijele na nezasladene 1 blago zasladene (npr. Vic krekeri). Nezasladeni krekeri mogu
biti nefermentirani ili fermentirani. U nefermentirane krekere ubrajaju se laminirani krekeri bez
masti (vodeni krekeri) te laminirani krekeri s mastima (lisnati krekeri), dok se u fermentirane
ubrajaju laminirani krekeri s punjenjem u sredini (krem krekeri) te laminirani krekeri bez punjenja

(soda i slani krekeri, npr. Tuc krekeri) (Zydenbos i Humphrey-Taylor, 2003; Yoneya i Nip, 2006).

Osnovne sirovine za proizvodnju krekera su brasno, masti, sol, sredstvo za dizanje (kvasac i/ili
kemijske tvari) i voda, dok se u dodatne sirovine ubrajaju npr. zasladivaci, mlijeko u prahu, jaja,
zacini, arome, proteoliticki enzimi, emulgatori (Yoneya i Nip, 2006). Tradicionalno se krekeri
proizvode od mekog psSeni¢nog brasna pri ¢emu je gluten glavna komponenta odgovorna za
teksturu proizvoda, a poveéani sadrzaj vode smanjuje hrskavost krekera (Nikolaidis i Labuza,
1996). U proizvodnji bezglutenskih keksa, kolaca, muffina i krekera naj¢esSce se koristi rizino
brasno u kombinaciji s brasnom, Skrobom i bjelanéevinama drugih zitarica, pseudoZitarica i
mahunarki za postizanje optimalnih svojstava tijesta i kvalitete gotovog proizvoda (Xu i sur.,
2020). Vecina Zitarica bez glutena ima nizak sadrzaj FODMAP-a (Ispiryan i sur., 2020), stoga se
one mogu Koristiti u razvoju proizvoda za oboljele od 1BS-a i necelijakijske osjetljivosti na gluten.

U proizvodnji krekera od fermentiranog tijesta, tijesto se moze proizvesti na dva nacina. Prvi
ukljucuje pripremu predzamjesa za starter za Sto je potrebno pomijesati dio brasna, vode i kvasac,
slijedi fermentacija 12-16 sati, nakon ¢ega se predzamjesu dodaje ostatak brasna i ostalih sirovina
ukljucenih u recepturu te tijesto ponovno fermentira 1-4 sati. Drugi nacin je priprema tijesta bez
predzamjesa (,,all-in“) kod kojeg se svi sastojci dodaju odjednom i mijesaju do optimalnog razvoja
tijesta, nakon ¢ega slijedi fermentacija 4-16 sati. Daljnji koraci zajednicki su u oba nacina pripreme
i ukljuCuju: dijeljenje tijesta, valjanje, laminiranje, rezanje, posipanje solju i zacinima
(opcionalno), pecenje, prskanje uljem (opcionalno), hladenje i kondicioniranje te pakiranje
(Yoneya i Nip, 2006).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 MATERIJALI

3.1.1. SIROVINE

U razvoju receptura za krekere s niskim udjelom FODMAP-a koristeno je heljdino integralno
brasno (Mlin Pukani¢, Hrvatska), kukuruzno bijelo brasno (Mlin Pukani¢, Hrvatska), proseno
brasno (Mlin Pukani¢, Hrvatska), rizin protein (Nutrigold, Kina), chia sjemenke (Nutrigold,
Bolivija), lanene sjemenke (Obiteljsko gospodarstvo iz Osijeka, godina berbe 2019.), bucina
pogaca (Poljoposavec, Hrvatska). Kemijski sastav chia sjemenki, lanenih sjemenki i buéine
pogace, odredivan u ovom diplomskom radu, prikazan je u tablici 7 u poglavlju 4.1., dok je
kemijski sastav ostalih prethodno navedenih sirovina preuzet sa specifikacije proizvodaca i

prikazan u tablici 5.

Osim prethodno navedenih sirovina koristen je 1 LV1 starter (Livendo, Francuska), zatim pire od
batata (dm-drogerie markt GmbH + Co. KG , Njemacka), od masnoc¢a: Omegol masni namaz 59
% (Zvijezda, Hrvatska) i ulje komine masline (Olitalia, Italija), soda bikarbona (Podravka,
Hrvatska) te zacini: bijeli kristal Secer (Viro d.o.o., Hrvatska), sitna kuhinjska sol (Solana Pag,
Hrvatska), mediteranski zacin ,,Bella Italia“ (Italiamo, Italija), papar bijeli, kopar, kurkuma,
vlasac, medvjedi luk i dimljena slatka paprika (Kotanyi, Austrija) te maj¢ina duSica (Podravka

d.d., Hrvatska).

Tablica 5. Kemijski sastav brasna i rizinih proteina preuzet sa specifikacija proizvodaca [g/100 g

proizvoda]
Kukuruzno | Heljdino | Proseno Rizin
bijelo brasno brasno protein
brasno
Masti 0,95 2.9 33 4,5
od toga zasicene 0.15 0.6 03 2.2
Proteini 6,27 10,8 10 83
Vlakna 2 7 12 0
Ugljikohidrati 78 70,1 73 2.9
od kojih Seceri 1.6 29 1 1,25
Sol 0,25 0,1 0,2 <0,05
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3.1.2. REAGENSI

Odredivanje fruktana

Koristen je Megazyme (Megazyme, Irska) komplet za odredivanje fruktana koji sadrzi:
e Bocica 1: saharaza (stabilno > 5 godina na temperaturi ispod -10 °C)
e Bocica 2: fruktanaza (stabilno > 5 godina na temperaturi ispod -10 °C)
e Bocica 3: inulin kontrolno brasno
e Bocica 4: levan kontrolno brasno
e Bocica 5: saharoza kontrolno brasno
e Bocica 6: D-fruktoza standardna otopina (1,5 mg/mL) u 0,2 %-tnoj benzojevoj kiselini
Priprema pufera:
e Pufer 1 - Na-maleatni pufer (100 mM, pH 6,5)
Potrebno je otopiti 11,6 g maleinske kiseline (Sigma Aldrich, SAD) u 900 mL destilirane vode,
podesiti pH na 6,5 pomo¢u 2 M NaOH (T. T. T., Hrvatska) te dopuniti do 1L. Stabilnost > 3
mjeseci na 4 °C. U pripremi enzimske otopine A koristi se otopina pripremljena mijeSanjem
100 mL pufera 1 1 50 mg albumin govedeg seruma (Sigma Aldrich, SAD).
e Pufer 2 — Na-acetatni pufer (100 mM, pH 4,5)
Potrebno je u 900 mL destilirane vode dodati 5,8 mL ledene octene kiseline (Carlo Erba,
Francuska), podesiti pH na 4,5 pomo¢u 1 M NaOH te dopuniti do 1 L. Stabilnost > 3 mjeseci
na4°C
Priprema enzima:
e Enzimska otopina A
Potrebno je otopiti sadrzaj bo¢ice u 22 mL pufera 1 (Na-maleatni pufer, 100 mM, pH 6,5 +
albumin govedi serum (0,5 mg/mL)). Otopinu podijeliti u manje volumene u polipropilenske
epruvete. Stabilnost > 5 godina na temperaturi ispod -10 °C.
e Enzimska otopina B
Potrebno je otopiti sadrzaj bocice 2 u 22 mL pufera 2 (Na-acetatni pufer, 100 mM, pH 4,5).
Otopinu podijeliti u manje volumene u polipropilenske epruvete. Stabilnost > 5 godina na

temperaturi ispod -10 °C.
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Priprema reagensa:
e PAHBAH
a) otopina A: 10 g hidrazid p-hidroksibenzojeve kiseline (Sigma Aldrich, SAD) potrebno je
dodati u 60 mL vode i mijesati na magnetskoj mjesalici. Otopini dodati 10 mL koncentrirane
HCI (Carlo Erba, Francuska) te podesiti volumen na 200 mL destiliranom vodom. Stabilnost
oko 2 godine na sobnoj temperaturi.
b) otopina B: u 500 mL destilirane vode potrebno je otopiti 24,9 g trinatrij citrata dihidrata
(Sigma Aldrich, SAD). Otopini dodati 2,2 g kalcij klorid dihidrata (Sigma Aldrich, SAD).
Zatim dodati 40,0 g NaOH i otopiti uz mijesanje. (Otopina moze biti mlije¢ne boje ali nakon
razrjedivanja na 2 L postane prozirna.) Dopuniti destiliranom vodom do 2 L. Stabilnost oko 2
godine na sobnoj temperaturi.
c) Radni reagens: priprema se neposredno prije uporabe mijesanjem 20 mL otopine A i 180
mL otopine B. Otopina je stabilna 4-5 h na ledu.
e Natrijev hidroksid (50 mM)
Potrebno je otopiti 2,0 g NaOH u 900 mL destilirane vode i podesiti volumen na 1L. Stabilnost
oko 4 godine na sobnoj temperaturi.
e Alkalni borohidrid (10 mg/mL Na-borohidrida u 50 mM Na-hidroksidu)
U plasti¢nu epruvetu potrebno je odvagati 100 g Na-borohidrida (Fisher Scientific, UK) te je
staviti u eksikator. Neposredno prije upotrebe otopiti Na-borohidrid u 10 mL NaOH. Stabilnost
4-5 h na sobnoj temperaturi.
e Octena kiselina (200 mM)
U 600 mL destilirane vode potrebno je dodati 11,6 mL ledene octene kiseline i podesiti
volumen na 1 L destiliranom vodom. Stabilnost oko 4 godine na sobnoj temperaturi.

Odredivanje masti po Soxletu

e Medicinski benzin (Petroleter) (Carlo Erba, Francuska)

Odredivanje proteina po Kjeldahlu

e 4 %-tna borna kiselina (HsBO3) (Poch, Poljska)
e obojeni indikator metil crveno i bromkrezol zeleno

e koncentrirana sumporna kiselina (H2S04)-96 %-tna (Carlo Erba, Francuska)
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e Kjeldahl-ove tablete (K.SO4 + CuSQOg4) (Merck, Njemacka)
e 40%-tna otopina natrijevog hidroksida (NaOH) (Lachner, Ceska)
e 0,1 M klorovodic¢na kiselina (HCI) (Carlo Erba, Francuska)

Odredivanje viakana

Megazyme enzimski set za odredivanje vlakana K-INTDF 03/11 (enzimi pankreazna a-
amilaza, amiloglukozidaza, proci§¢ena proteaza) (Megazyme, Irska)

Otopina pankreazne a-amilaze (50 jedinica/mL) i amiloglukozidaze (AMG) (3,4 jedinice/mL):
neposredno prije uporabe se otopi 0,15 g Ciste pankreasne a-amilaze (100000 jed/g; bocica 1 iz
seta) u 290 mL maleatnog pufera (50 mM, pH 6,0 s 2 mM CaClz) i mije$a 5 min na magnetskoj
mjesalici. Doda se 0,3 mL AMG (bocica 2 iz seta). Otopina je stabilna > 2 god na -20 °C (ako
sadrzi Na-azid).

Etanol, 95 % (Kefo, Slovenija)

Etanol, 78 % (Kefo, Slovenija)

(u odmjerku 1 L dodati 180 mL vode i nadopuniti s 95 %-tnim etanolom do oznake)

Aceton (Gram-mol, Hrvatska)

destilirana voda

Celit (Sigma Aldrich, SAD)

otopina za pranje filter lonc¢ica

Natrij-maleatni pufer, 50 mM, pH 6,0 s 2 mM CaCl,.

Otopi se 5,8 g maleinske kiseline (Sigma-Aldrich, SAD) u 800 mL deionizirane vode i podesi
pH na 6,0 s 4 M (160 g/L) otopinom NaOH. Doda se 0,3 g kalcijevog klorida dihidrata
(CaCl2*2H20) (Sigma Aldrich, SAD) (i po zelji 0,2 g natrijevog azida za produljenu stabilnost)
i podesi volumen na 1 L. Otopina je stabilna 1 godinu na 4 °C (ako sadrzi Na-azid)

Trizma® Base, 0,75 M

Otopi se 90,8 g Trizma® base (Sigma Aldrich, SAD) u ~800 mL deionizirane vode. Volumen
se podesi na 1 L. Otopina je stabilna >1 god na sobnoj temperaturi.

Octena kiselina, 2 M

115 mL ledene octene kiseline (Carlo Erba, Francuska) pipetira se u odmjernu tikvicu obujma
1 L. Razrijedi se do oznake s deioniziranom vodom. Otopina je stabilna > 1 god na sobnoj

temperaturi.
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3.1.3. APARATURA | PRIBOR

Odredivanje fruktana

e analiticka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

e velike staklene epruvete s ¢epom (25 x 150 mm)

e staklene epruvete (okruglo dno; 16 x 100 mm)

e plasti¢ne epruvete s cepom

e stalak za epruvete

e parafilm

e Kkivete za spektrofotometrijsko mjerenje

e mikropipete volumena 10-100 pL i 100-1000 pL

e spektrofotometar (Analyitik Jena, SPECORD 50 PLUS)

e vortex uredaj

e vodene kupelji postavljene na 30 i 40 °C te vriju¢a vodena kupelj (elektri¢na ploca i
lonac)

e mikrocentrifuga (Thermo scientific)

e jednokratne polipropilenske epruvete za mikrocentrifugu od 1,5 mL

e Stoperica

Odredivanje sadrzaja vode

e laboratorijski mlinac

e analiticka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

e metalne zdjelice sa standardiziranim poklopcem ® 55 mm, visine 15 mm, otporne na
koroziju

e laboratorijska Zlica

e clektri¢ni susionik (Instrumentaria ST-01/02, Hrvatska)

o eksikator sa silikagelom i indikatorom zasicenosti

Odredivanje koliéine pepela

e analiticka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

e porculanski lon¢iéi

21



laboratorijska Zli¢ica

elektri¢na ploca ili Bunsenov plamenik

mufolna pe¢ s regulatorom temperature i dovoljnim strujanjem zraka
laboratorijska klijesta

eksikator sa silikagelom 1 indeksom zasi¢enosti

Odredivanje masti po Soxletu

analitiCka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

Cahure od filter papira

staklene kuglice

vata

uredaj po Soxhletu s tikvicom s okruglim dnom volumena 250 mL
stakleni lijevak

rotavapor (Heidolph, Njemacka)

susionik (Instrumentaria ST-01/02, Hrvatska)

eksikator sa silikagelom i indeksom zasi¢enosti

Odredivanje proteina po Kjeldahlu

analiticka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

posudice za vaganje od nehrdajuceg Celika

Tecator kivete, 500 mL (Foss, Danska)

dispenzeta za koncentriranu H2SQOj4, dispenzeta za bornu kiselinu
digestor

blok za spaljivanje (Kjeldahl Tecator DS-6 (1007) digester, Svedska)
Efikasni sustav odvoda pare: aspirator ili pro¢ista¢ plina ili tekuca voda.
hvataljke

uredaj za destilaciju (Kjeltec™ 2100, FOSS, Danska)

Erlenmayerove tikvice, 250 mL

bireta
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Odredivanje viakana

analiticka vaga (Kern ALS 220-4N, Njemacka)

Spatula

staklene Case

pH metar, JENWAY 3510 (UK)

magnetska mijeSalica, IKA® RT5 (Staufen im Breisgau, Njemacka)

Duran boce, 250 mL i 500 mL

mikropipete (50 - 200 um i 5 mL) i nastavci (Eppendorf, Njemacka)

vodena kupelj s tresilicom (Stuart, SBS40, UK)

termometar

Stoperica

stakleni filter lon¢i¢i (50 mL, veli¢ina pora 40 - 60 um) s celitom;

priprema lonci¢a za upotrebu: loncici se stave u mufolnu pe¢ na 525 °C preko noci. Celite
I pepeo se maknu koriste¢i vakuum. Longcici se stave u Labex, otopinu za pranje na sobnu
temperaturu u trajanju od 1 h, a ispiru se vodovodnom i destiliranom vodom. Za zadnje
ispiranje koristi se 15 mL acetona i lon¢i¢i se ostave susiti na zraku. U posuSene loncice
doda se 1 g Celite i stavi susiti na 130 °C u suSionik do konstantne mase. Lon¢i¢i se hlade
u eksikatoru oko 1 h, nakon toga se izvazu i zabiljezi im se masa.

boce za odsisavanje, 500 mL

stakleni lijevak za filtraciju

gumeni prsten

izvor vakuuma

staklena menzura, 50 i 500 mL

alu-folija

elektri¢ni susionik (Thermo Scientific, HERATHERM OGS60, SAD)

eksikator sa silikagelom i1 indeksom zasi¢enosti

mufolna pec¢
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Izrada krekera
e tehnicka vaga (Kern, Njemacka)
e Spatula, zlica
e plasticne ¢ase, staklenke
e termostatska komora (Memmert, Njemacka)
e kuhinjski mikser (EKM4000, Electrolux, Svedska)
e prozirna folija
e papir za pecenje
e valjak, podloga za valjanje visine 3 cm
e kalup za izrazivanje, nastavak za busenje rupa
e pleh
e ctazna pec (EB 064-320 IS 600, Wiesheu, Njemacka)

3.2. METODE RADA

3.2.1. ODREDIVANJE KEMIJSKOG SASTAVA SIROVINA

U ovom diplomskom radu odreden kemijski sastav lanenih sjemenki, chia sjemenki i bucine
pogace za dobivanje potpunih podataka o kemijskom sastavu sirovina. Metode koriStene za
odredivanje kemijskog sastava navedenih sirovina koristene su i u odredivanju kemijskog sastava

proizvedenih krekera te su opisane u poglavlju 3.2.4.

3.2.1.1. Odredivanje udjela fruktana u sirovinama
Odredivanje udjela fruktana u brasnu bijelog kukuruza, prosa, heljde, proteinima rize, chia
sjemenkama, lanenim sjemenkama, bucinoj pogaci te pSeni¢nim posijama provedeno je prema

metodi AOAC 999.03. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 8 u poglavlju 4.1.1.

Postupak rada:

A. Ekstrakcija fruktana

Ako uzorci sadrze 0-10 % fruktana odnosno 10-40 % fruktana u epruvetu (25x150 mm) je potrebno
odvagati oko 400 mg odnosno oko 100 mg uzorka te dodati 25 mL destilirane vode. Epruvete se
zatim zaCepe olabavljenim ¢epom 1 stavljaju u vriju¢u kupelj na ukupno 10 min. Nakon 5 min
sadrZaj je potrebno promijesati i ostaviti jo§ 5 min u kupelji. Nakon ukupno 10 min potrebno je

izvaditi epruvete iz kupelji, ponovno snazno promijesati sadrzaj te ih ohladiti na sobnu
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temperaturu. Jednokratne propilenske epruvete potrebno je napuniti s 2 mL uzorka te centrifugirati
na 13 000 okr/min, 5 min. Inulin, levan i saharoza standardi slijede iste korake, tretira ih se kao

uzorke.

B. Uklanjanje sukroze, Skroba. Secera

U staklenu epruvetu (16 x 100 mm) odpipetira se 0,2 mL supernatanta (nakon centrifugiranja) i
dodaje 0,2 mL enzimske otopine A. Provodi se inkubacija u vodenoj kupelji na 30 °C kroz 30 min.
U istu epruvetu se zatim dodaje 0,2 mL otopine alkalnog borohidrida, epruveta se snazno
promucka i prekrije parafilmom. Provodi se inkubacija na 40 °C kroz 30 min. Nakon toga se u
epruvetu dodaje 0,5 mL ledene octene kiseline te se ona vorteksira. Dobivena otopina naziva se
,,Otopina S*.

C. Hidroliza i mjerenje fruktana

U 3 plasti¢ne epruvete odpipetira se po 0,2 mL ,,Otopine S*, nakon ¢ega se U 2 od 3 epruvete
dodaje 0,1 mL enzimske otopine B (uzorci), dok se u tre¢u epruvetu dodaje 0,1 mL pufera 2 (slijepa
proba; ,,Sample blank*) Zatim se epruvete, pokrivene parafilmom, inkubiraju na 40 °C kroz 30

min.

Za vrijeme inkubacije potrebno je pripremiti kontrolne otopine: slijepu probu (,,Reagent blank®) i
D-fruktoza kontrolu. Za pripremu ,,Reagent blank* pomijesa se 0,3 mL pufera2 i 5 mL PAHBAH
radnog reagensa. Za pripremu D-fruktoza kontrole pomijesa se 0,2 mL D-fruktoza standardne
otopine (bocica 6) i 0,9 mL pufera 2. Dobivena otopina podijeli se na 4 alikvota po 0,2 mL u koje
se doda 0,1 mL pufera 2 i 5 mL PAHBAH radnog reagensa (neposredno prije inkubacije skupa s

uzorcima).

Po 5 mL PAHBAH radnog reagensa dodaje se u sve epruvete: uzorke (uklju¢ujuéi kontrole inulin
i levan), slijepu probu (,,Sample bank*) te kontrolne otopine: slijepu probu (,,Reagent blank*) i D-
fruktoza standard te se provodi inkubacija to¢no 6 min u vrijucoj vodenoj kupelji. Nakon 6 min,
epruvete se izvade iz kupelji te uranjaju u hladnu vodu oko 5 min da se ohlade. Slijedi mjerenje

apsorbancije na 410 nm, uz slijepu probu (,,Reagent blank*).

Za izraCun udjela fruktana u uzorcima na temelju izmjerenih apsorbancija koristen je Megazyme

Mega-Calc™ kalkulator.
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3.2.2. RAZVOJ RECEPTURA ZA KREKERE

Nakon prikupljenih podataka o kemijskom sastavu sirovina definirano je devet receptura za
krekere optimalnog nutritivnog sastava za oboljele od sindroma iritabilnog crijeva i necelijakijske
osjetljivosti na gluten (tablica 6) u kojima ~45-55 % energije potjee iz ugljikohidrata (pri cemu
na 1000 kcal ima 8-14 g vlakana), ~20-35 % energije potjece iz masnoca bogatim polinezasi¢enim

masnim kiselinama, a ostatak energije (~25-32 %) potjece iz visokovrijednih proteina.

Tablica 6. Recepture za krekere

SIROVINA [g] REC 1 REC 2 REC 3 REC 4 REC 5 REC 6 REC 7 RECS REC 9
PREDZAMIJES Z4
STARTER
Kukuruz 14 15 15 4
Proso 6 6 6 8 12 4 17
Heljda 6 12 16 20 3
Rizini proteini 6 6
LVi 013 0,1 0,1 0,1 0,12 0,1 0,13 0.1
Voda 40 315 315 27 36 30 39 30
GLAVNI ZAMJES
Kukuruz 70 60 60 60 16
Proso 30 24 24 24 32 60 20 85
Heljda 24 60 80 100 15
Rizini proteini 30 24 30 30 15 35 30 30 10
Lan 15 15 15 5
Buda 15 40
Chia  15+30mL  9+18mlL 154+30mL 10+20 mL 10+20 mL
vode vode vode vode vode
Pire od batata 25 25 25 20 30
Omegol masni namaz 59 % 20 20 50 50 30 20 15 15
Maslinovo uije 25
Soda bikarbona 05 025 1 1 1 1 1 1 1
Evasac 1.73
Voda 30 65 30 25 60 30 60 44
Seter 14 2 125 125 125 125 1.25 1.25 125
Sol 1,25 1.8 2 2 1 1 1 1 1
Mediteranski zadin 1 1
Flasac 2 0.5
Dimljena paprika 0,5
srijemus 0.5 0.5
Kurkuma 0.5
Kopar 2

Pripremljena su tijesta za krekere prema 9 razli¢ith receptura pri ¢emu je njih 8 ukljucivalo
pripremu predzamjesa za starter koji se nakon fermentacije 12-16 h na 30 °C dodao glavnom
zamjesu. Zamjes recepture 2 bio je bez pripreme predzamjesa (,,all-in*). Kod pripreme glavnog
zamjesa najprije je u kuhinjskom mikseru pomijesana masnoca i Secer (sporo, 1 min). Nakon toga,
ovisno o recepturi, umijeSani su rizini proteini, prethodno namocene chia sjemenke u
odgovaraju¢em volumenu vode, lanene sjemenke, bucina pogaca, soda bikarbona, sol i ostali

zacCini (sporo, 3 min). Sljede¢i korak odnosio se na dodatak startera, ¢ija je pH vrijednost prethodno
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bilaizmjerena, i vode (mijeSanje sporo, 1 min + brzo, 1 min). Na kraju je dodano brasno (mijeSanje
sporo, 10 min). Pripremljeno tijesto odmaralo je u hladnjaku 30 min, nakon ¢ega je izvaljano na
debljinu od 3 cm, izrezano kalupom te su izbusene rupe. PeCenje krekera provedeno je na
temperaturi od 180 °C, 10 min na jednoj, 10 min na drugoj strani, nakon ¢ega su krekeri ponovno

okrenuti 1 peCeni dodatnih 10 min. Nakon pecenja provedeno je hladenje u trajanju od 30 min.

3.2.3. SENZORSKA ANALIZA KREKERA

Senzorska analiza krekera provedena je u Laboratoriju za kemiju i tehnologiju Zzitarica na
Prehrambeno-biotehnoloskom fakultetu u Zagrebu. U prvoj provedenoj senzorskoj analizi
odabrani panel od Sest ¢lanova ocijenio je devet Sifriranih uzoraka krekera, izradenih prema
razli¢itim recepturama. Najprije je provedena hedonisticka senzorska analiza u kojoj su se na
ljestvici od 1 (,,izrazito mi se ne svida“) do 9 (,,izrazito mi se svida*“) ocjenjivali uzorci s obzirom
na sveukupni dozivljaj. Zatim je proveden test nizanja po preferenciji kod kojeg su ispitanici
uzorke rangirali od najviSe preferiranog (ocjena 1) do najmanje poZeljnog (ocjena 9). KoriSteni

senzorski upitnik prikazan je u prilogu 1.

U drugoj provedenoj senzorskoj analizi krekera odabrani panel od devet ¢lanova ocijenio je Cetiri
najbolje ocijenjenih uzoraka krekera iz prethodne analize. Najprije se deskriptivhom senzorskom
analizom krekera ocjenjivao intenzitet pojedinog senzorskog svojstva na ljestvici od 0 do 10.
Bodovani parametri bili su: vanjski izgled (boja i ujednacenost povrsine), miris (ukupno), okus i
aroma (gorko, naknadno gorak okus i ukupno) te tekstura u ustima (tvrdoca, Zvakljivost,
zrnatost/granuliranost, suhoca, topljivost 1 oblaganje zuba). Slijedila je hedonisticka senzorska
analiza krekera u kojoj se na ljestvici od 1 do 9 ocjenjivalo svidanje pojedinog senzorskog svojstva
svakog od Cetiri uzoraka (vanjski izgled, miris, okus i aroma, tekstura u ustima, sveukupni

dozivljaj. Koristeni senzorski upitnik prikazan je u prilogu 2.
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3.2.4. ODREDPIVANJE KEMIJSKOG SASTAVA SIROVINA | KREKERA
3.2.4.1.0dredivanje udjela vode

Udio vode odreden prema Pravilniku o metodama fizikalno-kemijskih analiza za zita 1 mlinske
proizvode 74/88 (ICC 110/1) u uzorcima chia sjemenki, lanenih sjemenki i buine pogace te

krekerima proizvedenima prema Cetiri odabrane recepture.

Postupak rada:

U prethodno osusSenu 1 izvaganu metalnu zdjelicu s poklopcem odvaze se 3 g samljevenog uzorka
s to¢noscu od 0,0001 g. Otvorena zdjelica s uzorkom i poklopcem unese se u susionik i ostavi 90
min. Vrijeme susenja ra¢una se od trenutka kad temperatura susionika nakon unosenja posudice
dosegne 130 °C - 133 °C. Nakon susenja zdjelica se brzo izvadi, poklopi, ohladi u eksikatoru na
sobnu temperaturu i vaze s to¢nos¢u od 0,0001 g. Pri ispitivanju svakog uzorka obavljaju se dva

istovremena odredivanja.

Ukupna koli¢ina vode iskazuje se u postocima mase uzorka i izraCunava prema formuli:

Koli¢ina vode (%) = (mO‘T’Zﬂ 1
0

gdje je:
Mo = masa uzorka [g]

m1 = masa uzorka nakon suSenja [g]

Dobiveni podaci o koli€¢ini vode u uzorku koriste se za izraun udjela koli¢ine suhe tvari, a
izraCunava se prema formuli:

suha tvar (%) = 100 % - koli¢ina vode (%)

3.2.4.2. Odredivanje udjela pepela
Udio pepela odreden je metodom za odredivanje pepela, izradenoj prema protokolu AACC 08 —
01.01., u uzorcima chia sjemenki, lanenih sjemenki i bu¢ine pogace te krekerima proizvedenima

prema Cetiri odabrane recepture.

28



Postupak rada:

Odvagne se 3 g (s to¢noséu 0,0001 g) samljevenog uzorka u porculanski lon¢i¢, prethodno izareni,
ohladeni u eksikatoru i izvagan odmah nakon §to se ohladio na sobnu temperaturu. Uzorak u
lonc¢i¢u najprije se karbonizira na elektricnoj ploci ili Bunsenovom plameniku nakon ¢ega se
stavlja u mufolnu pe¢ zagrijanu na 550 °C i ostavi u peci dok se ne postigne jednoli¢no svijetlo
sivi pepeo ili do postizanja pepela konstantne mase. Nakon spaljivanja, porculanski lon¢i¢ s
pepelom se ohladi u eksikatoru i vaze ¢im postigne sobnu temperaturu. Za svaki uzorak rade se
dvije paralele, a kao rezultat uzima srednja vrijednost. Koli¢ina pepela iskazuje se prema

postocima mase prema suhoj tvari i izraunava prema formuli:

Kolitina pepela (%) = Z—; * 100 [2]

gdje su:
Mo = masa uzorka [g]

m1 = masa uzorka nakon spaljivanja [g]

3.2.4.3. Odredivanje udjela masti

Udio masti odreden je metodom po Soxhletu (AACC 30-25.01 iz 1961) u uzorcima lanenih
sjemenki i bucine pogace te krekerima proizvedenima prema Cetiri odabrane recepture za
dobivanje potrebnih podataka o kemijskom sastavu. Odmasc¢eni uzorci chia sjemenki, lanenih

sjemenki, bucine pogace te krekera koriSteni su za odredivanje vlakana.
Postupak rada:

U vrecicu od filter papira odvaze se 5-10 g uzorka te na vrh stavi vata, nakon ¢ega se ona stavi u
ekstraktor, srednji dio Soxhletove aparature. Ekstraktor je s donje strane spojen na prethodno
osuSenu, ohladenu 1 izvaganu tikvicu s okruglim dnom u koju se stave 3 staklene kuglice, a koja
se nalazi u kupelji. S gornje strane ekstraktor je spojen na povratno hladilo kroz koje se pomoc¢u
staklenog lijevka ulijeva otapalo za ekstrakciju masti odnosno petrol-eter toliko da se ekstraktor
napuni i pomocu kapilarne cjevcice isprazni u tikvicu dva puta. Kroz hladilo se pusti vrlo jaki mlaz
vode te se pocinje sa zagrijavanjem uslijed ¢ega dolazi do kondenzacije otapala te ono ponovno
pada na uzorak i na taj na€in ekstrahira mast. Kontinuirana ekstrakcija provodi se 8 h uz konstantan

oprez da ne bi doslo do zapaljivanja uzorka. Ekstrakcija se prekida u trenutku kada se otapalo iz
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ekstraktora prelije u tikvicu, a ¢ahura ostane u ekstraktoru bez otapala. Uredaj se rastavi i1 izvadi
¢ahura s uzorkom, nakon ¢ega se ponovo sastavi i otapalo predestilira iz tikvice u prazan ekstraktor
iz kojeg se nakon zavrSene destilacije odlije. Nakon ekstrakcije, otapalo se otpari, a tikvica s
ostatkom se susi 1 sat na 105 °C, hladi u eksikatoru i vaze. Susenje se nastavlja do konstantne

mase.Udio masti izraCunava se prema sljedecoj formuli:

Udjel masti = {my ~m,)+100 [3]

my
gdje je:
mo = masa uzorka [g]
m1 = masa tikvice s ekstraktom i staklenim kuglicama za vrenje [g]

m> = masa prazne tikvice sa staklenim kuglicama za vrenje [g]

3.2.4.4. Odredivanje udjela proteina

Udio proteina u uzorcima lanenih sjemenki i bu¢ine pogace te krekerima proizvedenima prema 4
odabrane recepture odreden je prema normi HRN ISO 1871 : 1999 (ISO 1871 : 1975 (E)) ICC
105/2 i metodi AACC 46 - 12.

Princip metode temelji se na razaranju organskih tvari iz uzorka zagrijavanjem sa sumpornom
kiselinom uz CuSOs4 x 5H20 kao Katalizator i K2SO4 koji povisuje vreliste toj kiselini uz
oslobadanje proteinskog i neproteinskog duSika (osim duSika vezanog uz nitrate 1 nitrite) koji
zaostaje u obliku amonijevih soli (amonijev sulfat). Dodatkom natrijeva hidroksida, iz amonijeva
sulfata oslobada se amonijak koji se predestilira u bornu kiselinu, a nastali amonijev borat titrira

se klorovodi¢nom kiselinom.
Postupak rada:

Priprema borne kiseline

Potrebno je 40 g borne kiseline otopiti u prokuhanoj destiliranoj vodi te otopinu uliti u odmjernu
tikvicu volumena 1 L i do oznake dopuniti prokuhanom destiliranom vodom. Nakon hladenja u
prethodno priredenu bornu kiselinu potrebno je dodati indikatore: 12,5 mL bromkrezol zeleno i
8,75 mL metilnog crvenila. Nadopuniti do oznake ohladenom redestiliranom vodom i preliti u

bocu.
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Spaljivanje

Odvagne se 1 guzorka i prebaci u Tecator kivete pazeci da grlo kivete ostane ¢isto. U svaku kivetu
dodaje se 1 tableta Kjeldahl katalizatora te 12,5 mL koncentrirane sumporne Kiseline iz boce sa
dozatorom. U kivetu za slijepu probu ne stavlja se uzorak. Sadrzaj kivete se promijeSa dok se
uzorak potpuno navlazi s kiselinom te se one stavljaju u blok za spaljivanje, koji se nalazi u
digestoru. Na kivete se stavlja aspirator spojen na vodu te se one omotaju folijom. Grija¢ se najprije
upali na 3 te se svakih 15-20 min pojacava za po 3 dok se ne dode do ja¢ine 9, nakon Cega se
uzorak dalje spaljuje 1 sat. Po zavrSetku spaljivanja, tekuc¢ina u kivetama je bistro zelene boje.

Kivete se pomocu hvataljke izvade iz uredaja i ostave hladiti do sobne temperature.

Destilacija:
Nakon hladenja, u svaku se epruvetu dodaje 80 mL destilirane vode. Erlenmayer-ove tikvice isperu

se s malo borne kiseline nakon ¢ega se u svaku doda 25 mL borne kiseline iz boce s automatskom
pipetom. Potrebno je ukljuciti uredaj za destilaciju i pustiti vodu da se napuni generator pare (ventil
ispustanja vode mora biti zatvoren). Na postolje namijenjeno za prihvatnu tikvicu stavlja se prazna
tikvica dok na mjesto predvideno za kivetu s uzorkom stavlja prazna kiveta te se pokrece proces.
Kada je generator pare pokrenut, u prihvatnu praznu tikvicu skuplja se kondenzat Sto pokazuje da
je sistem zagrijan i u funkciji. Nakon provjere, na postolje za prihvatnu tikvicu stavlja se tikvica
sa bornom kiselinom u koju se uroni cjevcica, a na mjesto za kivetu se stavlja kiveta sa spaljenim
uzorkom. Ponovno se pokrece proces kojim se u kivetu dozira 50 mL 40 % NaOH. Destilacija se
provodi automatski 4 min nakon ¢ega se kivete pazljivo vade iz uredaja klijestima buduéi da su

vruce, a njihov sadrzaj se baca te ih je potrebno isprati.

Titracija

Sadrzaj Erlenmayerove tikvice tijekom destilacije mijenja boju iz ruZicaste u zelenu Sto pokazuje
prisustvo amonijaka. Pomocu birete se provodi titracija klorovodi¢nom kiselinom ¢iji se utroSak
za promjenu boje iz zelene ponovo u ruzicastu biljezi te se pomocu njega izratunava postotak

dusika i udio proteina u uzorcima.
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Racun:

(T-B)x N x 14,007 x 100
m

% ukupnog N = [4]
% proteina = % N x F [5]

gdje je:

T — volumen HCI utro$en za titraciju uzorka [mL]

B — volumen HCI utroSen za titraciju slijepe probe [mL]

N — molaritet kiseline

m — masa uzorka [mg]

F — faktor za preracunavanje % duSika u proteine (Za preracunavanje sadrzaja duSika u

bjelanéevine koristio se faktor 6,25)

3.2.4.5. Odredivanje udjela netopljivih i topljivih prehrambenih vlakana

Metoda za analizu netopljivih i topljivih prehrambenih vlakana modifikacija je AACC 32 - 05.01
metode za odredivanje ukupnih prehrambenih vlakana i AACC 32 - 21.01 metode za odredivanje
topljivih/netopljivih prehrambenih vlakana. Udio netopljivih i topljivih prehrambenih vlakana
odreden je u odmasc¢enim uzorcima chia sjemenki, lanenih sjemenki i bu¢ine pogace te krekera
proizvedenih prema cetiri odabrane recepture. Uzorci se odmaste prethodno opisanom metodom

po Soxhlet-u.

Priprema i hidroliza uzorka

U Duran boce s ¢epom odvaze se 1,000 + 0,005 g samljevenog uzorka (<0,5 mm) u duplikatu te
se uzorak navlazi s 1 mL etanola (95 %-tni). Doda se 40 mL maleatnog pufera (pH 6) koji sadrzi
pankreasnu o-amilazu i amiloglukozidazu. Uzorci se zatim inkubiraju u vodenoj kupelj s
tresilicom na 37 °C to¢no 16 h, pod brzinom tre$nje 120 okr/min. Potom se doda 3,0 mL 0,75 M
trizma bazi¢ne otopine (konacni pH ~ 8,2) te se uzorak lagano promucka. Boce s malo
olabavljenim ¢epom se stave u drugu kupelj na 95-100 °C na 20 min (temperaturu provjeriti
termometrom - temperatura u boci treba biti > 90 °C) te ih treba povremeno protresti rukom. Slijedi
hladenje uzoraka 60 °C (potrebno je provjeriti temperaturu uranjanjem termometra), nakon cega
se dodaje 100 pL otopine proteaze, promucka i inkubira na 60 °C, 30 min, uz tresnju. Boce se

izvade iz kupelji i odmah se doda 4,0 mL 2 M octene kiseline (kona¢ni pH ~ 4,3).
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Odredivanje netopljivih vlakana

Za netopljiva vlakna, prethodno osuSen i izvagan lonci¢ s celitom namoci se s ~15 mL 78 %-tnog
etanola pomocu boce Strcaljke, poravna i posusi pod vakuumom da bude mat. Taj etanol se skuplja
u boci za odsisavanje zajedno s etanolom i acetonom koji se koriste za ispiranje uzorka nakon
filtracije, dok se filtrat od uzorka skuplja u posebnoj boci za odsisavanje. Potom se otopina uzorka
I enzima profiltrira, te ispere (Duran boca i ostatak) 7 puta s po 5 mL destilirane vode zagrijane na
60 °C. Sakupljeni filtrat se podesi na volumen 70 mL i saCuva za odredivanje topljivih vlakana.
(U Duran boce od 500 mL). Ostatak na lon¢i¢u se ispere sa po dvije porcije od 15 mL slijedeceg:
78 %-tni etanol, 95 %-tni etanol i aceton. Filtrat od ispiranja se baca. Lon¢ic¢i se osuSe na 105 °C
preko no¢i prekriveni alu-folijom i nakon hladenja izvazu. Provodi se korekcija za proteine i pepeo

te se izraCuna udjel netopljivih vlakana velike molekulske mase (IDF).

Qdredivanje topljivih vlakana

Za odredivanje topljivih vlakana velike molekulske mase (SDFP) potrebno je zagrijati filtrat (~70
mL) na 60 °C te dodati 340 mL (volumen izmjeren na sobnoj temperaturi) 95 %-tnog etanola
zagrijanog na 60 °C (u Duran bocama od 500 mL) i dobro promijesati. Otopina se talozi na sobnoj
temperaturi 60 min, a potom filtrira kao za netopljiva vlakna, s tim da se sadrZaj boce kvantitativno
prenese sa 78 %-tnim etanolom. Ostatak na lon¢i¢u se osusi i korigira za proteine i pepeo kao kod
odredivanja netopljivih vlakana. Za odredivanje topljivih vlakana male molekulske mase (SDFS)

na HPLC-u potrebno je sacuvati filtrat.

Racun: Udio netopljivih vlakana i topljivih vlakana velike molekulske mase racuna se iz mase
ostatka na lon¢i¢u nakon suSenja i hladenja koji je potrebno korigirati za proteine i pepele.
Dobivena se masa odnosi na suhu tvar u odmas¢enom uzorku te ju je potrebno preracunati u g/100

g uzorka.
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3.2.5. IZRADA DEKLARACIJE
Deklaracije za Cetiri najbolje senzorski ocijenjena krekera izradene su na temelju rezultata
provedenih kemijskih analiza, pri ¢emu je udio ugljikohidrata odreden racunski, oduzimanjem

mase vode, masti, proteina, pepela i vlakana od ispitivane koli¢ine namirnica (100 g).

Energetska vrijednost krekera izracunata je mnozenjem koli¢ine proteina s 4 kcal (17 kJ),
raspolozivih ugljikohidrata s 4 kcal (17 kJ), masti s 9 kcal (37 kJ) i vlakana s 2 kcal (8 kJ) u 100 g

proizvoda prema Pravilniku o navodenju hranjivih vrijednosti hrane (NN 29/09).

U prilozima 3, 4, 5 i 6 nalaze se deklaracije krekera s niskim sadrzajem FODMAP-a ¢iji je sadrzaj
u skladu s Pravilnikom o oznaavanju, reklamiranju i prezentiranju hrane (NN 63/2011),
Pravilnikom o navodenju hranjivih vrijednosti hrane (NN 29/2009), Pravilnikom o prehrambenim
i zdravstvenim tvrdnjama (NN 84/2010) te Pravilnikom o hrani bez glutena (NN 83/2010).

3.2.6. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Za statisticku obradu podataka koristeni su programi Microsoft Office Excel 2016 i GraphPad
Prism. Obradom podataka u Microsoft Office Excel 2016 rezultati mjerenja izrazeni su kao srednja
vrijednost sa standardnom devijacijom. GraphPad Prism koriSten je s ciljem detektiranja statisticki
znacajnih razlika izmedu uzoraka za $to je provedena je analiza varijance (ANOVA - eng. Analysis
of variance) s Tukey post-hoc testom pri ¢emu je kao granica statisticke znacajnosti postavljena

vrijednost p < 0,05.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog diplomskog rada bio je razviti recepture za funkcionalni snack proizvod optimalnog
nutritivnog sastava za osobe oboljele od sindroma iritabilnog crijeva i necelijakijske osjetljivosti
na gluten, tj. krekere s niskim sadrzajem FODMAP-a, bogate proteinima i prirodno bogate
vlaknima. Pritom su koriStene bezglutenske sirovine kako bi, uz kontrolu kontaminacije, proizvod

bio pogodan i za oboljele od celijakije.

Za dobivanje potpunih podataka o kemijskom sastavu sirovina odreden je kemijski sastav lanenih
i chia sjemenki te buc¢ine pogace (tablica 7), dok su za ostale sirovine uzeti podaci sa specifikacije
proizvodaca. Sadrzaj fruktana u odabranim sirovinama (tablica 8) odreden je prema metodi AOAC
999.03. U razvoj devet razlicitih receptura za krekere (tablica 6) uklju¢ene su bezglutenske
sirovine s malim sadrzajem fruktana. Provedeno je pecenje devet razlicitih krekera (slika 3) nakon
Cega su na temelju rezultata provedene hedonisticke senzorske analize i testa nizanja po
preferenciji (slika 4 i 5) odabrane Cetiri najbolje recepture. Daljnja deskriptivna i hedonisticka
senzorska analiza (tablica 9 i slika 6) provedena je za odabir najoptimalnije recepture. Koristeni
senzorski upitnici nalaze se u prilozima 1 i 2. Nutritivne deklaracije (prilozi 3-6) izradene su na

temelju kemijskog sastava Cetiri najbolje ocijenjenih krekera (tablica 10).

4.1. KEMIJSKI SASTAV SIROVINA

U ovom diplomskom radu odreden je kemijski sastav bucine pogace, chia sjemenki i lanenih

sjemenki (tablica 7). Za ostale koriStene sirovine uzeti su podaci sa specifikacije proizvodaca.

Tablica 7. Kemijski sastav bucine pogace, chia sjemenki i lanenih sjemenki [g/100 g uzorka]

Bucdina pogaca Chia sjemenke Lanene sjemenke

Pepeo 7,49+0,06 4,76+0,00 3,85+0,01
Mast 15,77+0,04 31 26,6310,29
Proteini 59,44+0,21 20 23,75+0,18
Vlakna 14,80 37,90 27,88

od toga topljiva 6,85+0,02 7,26x0,00 7,24+0,00

od toga netopljiva 7,95+0,00 30,64+0,02 20,64+0,05
Ugljikohidrati nd 2 8,98

* podebljane vrijednosti dobivene su analizama u ovom diplomskom radu, a ostale su preuzete sa
specifikacije proizvodaca
**nd= nedetektirano
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KoriStenje nusproizvoda prerade ulja ima veliki potencijal u razvoju funkcionalnih pekarskih
proizvoda. Bucine sjemenke, koje karakterizira visoka bioloSka i hranjiva vrijednost uslijed
visokog sadrzaja ulja i proteina, takoder su bogat izvor karotenoida, bioaktivnih spojeva, vitamina
i minerala. Glavni nusproizvod u proizvodnji bucinog ulja je bucina pogaca koja sadrzi do 65 %
proteina (Kotecka Majchrzak i sur., 2020). U analiziranom uzorku utvrden je sadrzaj proteina od
59,44 %. Odreden je udio ukupnih vlakana u iznosu od 14,80 %, a 15,77 % bucine pogace ¢ini
mast koja zaostaje u procesu proizvodnje ulja. Nakon hladnog presanja u proizvodnji ulja, sadrzaj
ulja u pogaci krece se i do 30-35 % racunato na suhu tvar, a iskoristenje je vece u slucaju primjene

postupka ekstrakcije ulja otapalom (Juki¢ i sur, 2019).

Chia sjemenke bogat su izvor masnih kiselina, proteina, vlakana, vitamina B skupine i mineralnih
tvari kao $to su fosfor, kalcij, magnezij. Takoder, sadrZe spojeve sa zna¢ajnim antioksidacijskim
potencijalom (Kotecka Majchrzak i sur., 2020). Kemijski sastav koriStenih chia sjemenki prikazan
u tablici 7 u skladu je s istrazivanjem Da Silve i sur. (2017) o kemijskom sastavu chia sjemenki s
razlicitih podrucja Brazila, koje je utvrdilo visoke koncentracije vlakana (prosjecno 25,3 %), masti
(prosjecno 31,2 %) i proteina (prosjecno 18,9 %). Chia sjemenke imaju visoku sposobnost upijanja
vode, do 15 puta vecu od njihove mase (Ullah i sur., 2016), uslijed ¢ega dolazi do stvaranja gela

koji je u pripremi tijesta za krekere imao ulogu u povezivanju sastojaka.

Povoljan ucinak lanenih sjemenki na zdravlje i poboljsanje nutritivnog profila prehrambenih
proizvoda pripisuje se visokom sadrzaju proteina i esencijalnih nezasi¢enih masnih kiselina,
prvenstveno a-linolenske kiseline, zatim antioksidansa, mikroelemenata i lignana. Prema
Coskuner i Karababa (2007), lanene sjemenke u prosjeku sadrze 30-40 % masti, 20-25 %
bjelanéevina, 20-28 % ukupnih vlakana, 4-8 % vlage te 3-4 % pepela. Dobiveni rezultati provedene
kemijske analize, prikazani u tablici 7, u skladu su s navedenim literaturnim podacima. Prethodna
istrazivanja dodatka lanenih sjemenki u proizvodnji keksa pokazala su da djelomi¢nom zamjenom
pSeni¢nog braSna mljevenim sjemenkama lana, u koli¢ini do 12 %, ne dolazi do negativhog
utjecaja na fizicka i senzorska svojstva proizvoda (Khouryieh i Aramouni, 2012), dok su Cukelj i
sur. (2017) odgovaraju¢om kombinacijom brasna od Zitarica s mljevenim lanenim sjemenkama
postigli senzorsku prihvatljivost viSezrnatog keksa s lanenim sjemenkama sli¢nu onoj keksima od
bijelog brasna. Pri tome je dokazano da je, u odnosu na cjelovite sjemenke, u mljevenim lanenim

sjemenkama veca biodostupnost lignana i ®-3 masnih kiselina. Istovremeno, zbog toga u
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mljevenim lanenim sjemenkama dolazi do brze lipidne oksidacije i razvoja specificne arome po
ribi koja potjece od w-3 masnih kiselina, pa je vazno voditi brigu o odrzivosti proizvoda (Edel i
sur., 2015).

4.1.1. SADRZAJ FRUKTANA U SIROVINAMA

Sadrzaj fruktana u odabranim sirovinama odreden je prema metodi AOAC 999.03. Za odabrane
sirovine, iskljucujuéi pSeni¢ne posije, poznato je da imaju nizak udio FODMAP-a. Ispitivanje je
provedeno s ciljem utvrdivanja mogucnosti vece kroskontaminacije koja predstavlja problem npr.
u slucaju glutena. Rezultati, izrazeni kao g fruktana/100 g suhe tvari uzorka, prikazani su u tablici
8.

Tablica 8. Sadrzaj fruktana u sirovinama [g/100 g suhe tvari uzorka] izrazen kao srednja vrijednost

+ standardna devijacija

SIROVINA Fruktani
[9/100 g suhe tvari uzorka]

Kukuruzno bijelo brasno 0,03 £ 0,06
Proseno brasno 0,29 £ 0,01
Heljdino brasno nd

Proteini rize 0,14 £ 0,00

Chia sjemenke 0,36 £ 0,00

Lanene sjemenke 0,64 £ 0,22

Bucina pogaca 0,83+0,03
PSenicne posije 2,68 £ 0,28

*nd = nije detektirano

Od ispitivanih sirovina, najveci sadrzaj fruktana odreden je u pSeni¢nim posijama. Prema Ispiryan
1 sur. (2020) sadrzaj fruktana u pSeni¢nim posijama je nesto visi 1 iznosi 3,40 g/100 g suhe tvari.
Buduc¢i da se fruktani u Zitaricama kao $to su pSenica, pir, raZ i jeCam uglavnom nalaze u vanjskim
slojevima zrna (Haska i sur., 2008), posije sadrze najvece koli¢ine fruktana. Slijede prekrupa te
brasna s najmanje vanjskih dijelova zrna §to za posljedicu ima nizi sadrzaj fruktana. Prema
Ispiryan i sur. (2020), pSeni¢na prekrupa sadrzi 1,88 g fruktana /100 g suhe tvari, a pekarsko brasno

1,19 ¢/100 g suhe tvari. U navedenom radu takoder je odreden sadrzaj fruktana u piru (0,85 g/100
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g suhe tvari), jemu (1,38 g/100 g suhe tvari) i razi (3,61 g/100 g suhe tvari). Radi se 0 Zitaricama
koje su, kao i pSenica, bogati izvori fruktana pri ¢emu je najveéi sadrzaj fruktana odreden u razi.
Osim GOS, u ovim sirovinama nisu pronadene znacajne koli¢ine drugih FODMAP-a.

Bijelo kukuruzno brasno sadrzavalo je najmanje fruktana. Knudsen i sur. (2017) odredili su sadrzaj
fruktana u cijelom zrnu kukuruza u iznosu od 0,5 g/100 g suhe tvari uzorka. Kukuruzna brasna

sadrze nize udjele fruktana.

U prosenom brasnu odreden je mali sadrzaj fruktana, dok su u heljdinom brasnu fruktani bili ispod
razine detekcije. Prema Ispiryan i sur. (2020), proso, heljda i zob ¢esto su koristene sirovine u
proizvodnji bezglutenskih proizvoda koje karakterizira niski sadrzaj fruktana, manji od 0,1 g/100
g suhe tvari uzorka, dok je sadrzaj GOS-a niski do umjereni te u zobi iznosi 0,31 g/100 g suhe

tvari, kod prosa je upola maniji, a kod heljde iznosi 0,01 g/100 g suhe tvari.

Heljda, koja se trenutno nalazi na popisu zitarica s niskim sadrzajem FODMAP-a, sadrzi
oligosaharid fagopiritol koji predstavlja vec¢inu topljivih ugljikohidrata. Njegova je struktura sli¢na
strukturi GOS-a te potencijalno negativno utjece na simptome IBS-a, za $to su potrebna daljnja

istrazivanja (Ispiryan i sur., 2020).

U uzorku proteina rize (sadrzaj proteina min. 80 %) odreden je mali sadrzaj fruktana. U proizvodnji
proteinskih izolata (~90 % proteina) ili proteinskih koncentrata (40-75 % proteina) Cesto se koriste
i mahunarke s obzirom na to da su dobar izvor proteina. Navedeni proizvodi koriste se za
povecanje nutritivne vrijednosti npr. bezglutenskih proizvoda ili zbog povoljnog utjecaja na
reoloska svojstva gotovog proizvoda. Sadrzaj FODMAP-a ovisi 0 primijenjenom postupku
proizvodnje pa ¢e tako npr. izostanak separacije topljivih ugljikohidrata, u koje se ubrajaju i GOS,

rezultirati vi§im sadrzajem FODMAP-a (Ispiryan i sur., 2020).

Serviranje chia sjemenki od dvije Zlice sadrzi dovoljno niske kolicine FODMAP-a koje bi vec¢ina
osoba s IBS-om trebala toleritati (Varney, 2021). U lanenim sjemenkama odreden je priblizno
dvostruko veéi sadrzaj fruktana u odnosu na chia sjemenke. Serviranje lanenih sjemenki od jedne
zlice smatra niskim izvorom FODMAP-a, dok je vece koli¢ine potrebno izbjegavati (Varney,
2021). Prema Tarpila i sur. (2004), postoje ogranic¢eni dokazi o u¢inku mljevenih lanenih sjemenki
na ublazavanje zatvora, nelagode u trbuhu i nadutosti kod osoba s IBS-om. Za razliku od indijskih

oraha i pistacija, orasi, kikiriki i bu¢ine sjemenke primjeri su orasastih plodova i sjemenki s niskim
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sadrzajem FODMAP-a (Varney, 2021). U bucinoj pogaci, u odnosu na ostale ispitivane sirovine,

odreden je drugi po redu najveci sadrzaj fruktana.

Grani¢ne vrijednosti za svaki pojedini FODMAP prikazane su u tablici 2 (Varney i sur., 2017).
Grani¢na vrijednost iznosi 0,30 g u standardnoj veli¢ini porcije za oligosaharide (ukupne fruktane
1 GOS) u proizvodima od cjelovitih Zitarica, orasastim plodovima, mahunarkama i sjemenkama.
Iako sadrzaj FODMAP-a u nekoj namirnici moze biti neSto visi, vazna je njena koli¢ina unesena

u organizam.

Najcéesce konzumirana hrana koja sadrzi FODMAP-e su, prema Liljebo i sur. (2020), proizvodi od
pSenice 1 razi te voce i povrce. PSenicni i razeni kruh sadrze male koli¢ine fruktana i GOS, a
krumpir male koli¢ine fruktoze (0,28 g/100 g), ali se Cesto konzumiraju i stoga bitno utjecu na
unos FODMAP-a. lako su mahunarke najbogatiji izvor GOS (0,19 g/100 g za slanutak iz konzerve;
1,88 g/100 g za kuhani grasak), u navedenom istrazivanju ispitanici ih nisu ¢esto konzumirali, pa

nisu znacajno doprinijele ukupnom dnevnom unosu FODMAP-a.
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4.2. SENZORSKA ANALIZA KREKERA
4.2.1. SENZORSKA ANALIZA KREKERA DEVET RAZLICITIH RECEPTURA

Hedonistickom senzorskom analizom i testom nizanja po preferenciji odredena je opca
prihvatljivost i1 kvaliteta krekera s niskim sadrzajem FODMAP-a, proizvedenih prema devet
razli¢itih receptura (slika 3). Koristeni senzorski upitnik prikazan je u prilogu 1.

=

Receptura 2 Receptura 3

k Receptura 7 Receptura 8 Receptura 9

Slika 3. Krekeri s niskim sadrzajem FODMAP-a proizvedeni prema devet razli¢itih receptura

Rezultati hedonisticke senzorske analize sveukupnog dozivljaja prikazani su na slici 4. Krekeri
proizvedeni prema REC 3 1 REC 4 postigli su najvisSe prosjecne ocjene za sveukupni dozivljaj.
Kreker proizveden prema REC 3 ocijenjen je kao ,,veoma mi se svida®, s prosjecnom ocjenom
8,17, dok je onaj proizveden prema REC 4 ocijenjen kao ,,umjereno mi se svida®“, s prosjecnom
ocjenom 7,00. Nakon njih slijede krekeri proizvedeni prema REC 5 1 REC 8 s prosjecnim
ocjenama 5,58 odnosno 5,67. Sveukupni doZivljaj ostalih krekera ocijenjen je prosjenom ocjenom

manjom ili jednakom od 5,00 (,,niti mi se svida, niti mi se ne svida®).
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Slika 4. Rezultati hedonisticke senzorske analize sveukupnog dozivljaja krekera proizvedenih

prema devet razlicitih receptura

Sume ocjena testa nizanja po preferenciji, u kojem je devet ispitanika uzorke rangiralo od najvise
preferiranog (ocjena 1) do najmanje pozeljnog (ocjena 9), prikazane su na slici 5 pri cemu manja
suma ocjena znaci veca preferencija. Rezultati testa nizanja po preferenciji u skladu su s

rezultatima hedonisti¢ke senzorske analize.
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Slika 5. Rezultati testa nizanja krekera, proizvedenih prema devet razli¢itih receptura, po
preferenciji
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4.2.2. SENZORSKA ANALIZA CETIRI NAJBOLJE OCIJENJENIH KREKERA
Provedene su deskriptivna i hedonisticka senzorska analiza Cetiri najbolje ocijenjenih krekera.
Koristeni senzorski upitnik prikazan je u prilogu 2. Rezultati deskriptivne senzorske analize

prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati deskriptivne senzorske analize Cetiri najbolje ocijenjenih uzoraka krekera

prikazani kao srednja vrijednost + standardna devijacija

Receptura 3 | Receptura4 | Receptura5 | Receptura 8
Vanjski | Boja 5,9+0,7° 59+ 1,2° 8,0+0,8 8,7+0,8
izgled
29 Ujednatenost | 99+04 | 89+19° | 8918 | 87+L1°
povrsine
miris | Ukupno 48+0,4 7,3+0,5 6,8 + 1,5 7,5+ 1,42
Gorko 04+112 0,1+0,42 1,7+3,02 0,1+0,4%
Okusii
aroma | Naknadno 47 +222 3,3+1,62 3,9+3,1? 1,7+1,82
gorko
Ukupno 7,6 £0,8? 761,72 7,7+1,0° 6,3 £ 2,5?
Tvrdoéa 6,1+0,7° 6,3+1,3 8,6 + 0,8 7,4+19%®
Tekstura | Zvakljivost 5,1+ 0,43 49+19° 6,4 + 1,52 6,6 + 2,13
uustima 7= atost 6,9 £ 0,4° 6,4+1,3 66+08° | 51%18°
Suho¢a 7,3+0,5° 54+ 1,6% 6,9 + 0,92 6,7 + 2,62
Topljivost 40+1,07 5,3 +2,07 54 +2,1° 5,4+ 3,0°
Oblaganje 4,9 +0,4° 40+15° 47 +1.4° 5,6 + 2,6
zuba

* uzorci unutar retka oznaceni razli¢itim slovima se statisti¢ki znacajno razlikuju (p < 0,05)

Postoji statisticki zna¢ajna razlika u boji uzoraka REC 5 1 REC 8, s prosje¢nom ocjenom > §, u
odnosu na svjetlije uzorke REC_3 i REC_4 s prosjetnom ocjenom 5,9. PovrSine svih uzoraka
sli¢ne su ujednacenosti. Na miris krekera uvelike su utjecali koristeni za¢ini. U uzorku REC 3
koriSten je mediteranski zacin, kombinacija ¢eSnjaka, ruzmarina, chillia, timijana, bosiljka 1
perSina. U uzorku REC 4 istiCe se miris vlasca, zatim u REC 5 miris paprike i srijemusa te u
REC_8 miris kopra. Najlosije je ocijenjen miris uzorka REC 3 s prosje¢nom ocjenom 4,8. Ostali
uzorci ocijenjeni su viSim ocjenama te se medusobno ne razlikuju statisticki znacajno.

Ocjenjivanjem parametara okusa i arome utvrdeno je da nema znacajne razlike u preferenciji
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odredenog uzorka. Gor¢ina krekera kod konzumacije nije izraZena, ali je detektirana naknadna
gorc¢ina. Ukupan okus 1 aroma uzorka REC 8 najniZe je ocijenjen (prosjecna ocjena 6,3), pri cemu
ta razlika nije znacajna u odnosu na ostale uzorke. Senzorskom analizom teksture nije zabiljezena
znacajna razlika u zvakljivosti, zrnatosti, topljivosti te oblaganju zuba medu razli¢itim uzorcima.
Takoder nije zabiljeZena ni znacajna razlika u suho¢i iako se svi uzorci statisticki znacajno
razlikuju prema udjelu vode koji je naveden u tablici 10. Uzorak REC 5 ocijenjen je kao najtvrdi

(prosjecna ocjena 8,6). Uzorci REC 3 1 REC 4 manje su tvrdocée (prosjec¢na ocjena 6,1 1 6,3), dok

10.0

8,127

6,7;113

se uzorak REC_8 ne razlikuje statisticki znacajno ni od uzoraka REC 3 i REC 4 ni od uzorka
9.0
12
b

REC._5.
9,02 2
8,62 g4 8,7
8 8.02
8.0 53t 7.4a
7.0 6,3t’5 .
> ab
60 > - 56 S50
5.0
4,1 4,10 4.1°
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0.0

Vanjski izgled Miris Okus i aroma Tekstura uustima  Sveukupni dozivljaj

8,72
5

Prosjecna ocjena

B RECEPTURA 3 wRECEPTURA4 ®wRECEPTURAS mRECEPTURA 8

Slika 6. Rezultati hedonisticke senzorske analize pojedinih svojstava Cetiri najbolje ocijenjenih

krekera

Rezultati hedonisticke senzorske analize pojedinih svojstava cCetiri najbolje ocijenjenih krekera
prikazani su na slici 6. Sva Cetiri ocjenjivana svojstva (vanjski izgled, miris, okus i aroma te
tekstura u ustima) najbolje su ocijenjena u slucaju krekera proizvedenih prema REC 4 s
prosjecnim ocjenama za svako svojstvo viSim od 8 (,veoma mi se svida®), slijede krekeri
proizvedeni prema REC 3 s ne$to niZzim prosjecnim ocjenama koje se ne razlikuju znacajno u

odnosu na REC_4.
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Razlike u najbolje ocijenjenoj REC 4 u odnosu na REC 3 su uklju¢enost mljevenih lanenih
sjemenki u recepturi te koristenje vlasca kao zacina, dok se u REC 3 u istoj koli¢ini umjesto
lanenih sjemenki ukljucene chia sjemenke te je koriSten mediteranski zac¢in. REC 3 i REC 4 ne
razlikuju se u ostalim sirovinama koje se u obje recepture koriste u jednakim koli¢inama
(kukuruzno brasno, voda, Omegol masni namaz 59 %, proseno brasno, riZini proteini, pire od
batata, sol, Secer, soda bikarbona, kvasac). Budu¢i da se prema rezultatima deskriptivne senzorske
analize krekeri navedenih receptura statisticki zna¢ajno razlikuju po ukupnom mirisu, koji je losije
ocijenjen u REC_3, zakljucuje se da na bolju prihvaéenost krekera REC 4 u odnosu na REC 3

utjece koristeni za¢in odnosno vlasac.

S obzirom na sveukupni dozivljaj, od bolje ocijenjenih REC 3 i REC 4 znacajnije se razlikuju
REC 5i REC_8. Vanjski izgled, okus i aroma te tekstura u ustima bolje je ocijenjena u krekerima
proizvedenim prema REC_5 u usporedbi s onima proizvedenima prema REC_8. Miris je jedino
bolje ocijenjeno senzorsko svojstvo u sluc¢aju krekera proizvedenih prema REC 8 u odnosu na one
proizvedene prema REC_5 pri ¢emu se oni ne razlikuju znacajno niti u jednom ocjenjivanom

senzorskom svojstvu.

Vise je cimbenika koji utjecu na bolju prihvaéenost krekera REC 5 u odnosuna REC 8. UREC 5
koristi se kombinacija viSe vrsta brasna (kukuruzno, proseno i heljdino), dok se u krekerima
REC_8 koristi iskljuéivo heljdino bragno. U istrazivanju Simurina i sur. (2009) integralni kreker
od heljde ocijenjen je boljim s obzirom na okus u odnosu na kontrolni pSeni¢ni kreker, dok je s
obzirom na miris bolje ocijenjen bio kontrolni kreker. Od ostalih sirovina recepture se razlikuju
po ukljucenosti chia sjemenki 1 bucine pogace u REC 5, dok su u REC_8 koriStene lanene
sjemenke 1 pire od batata. Heljdino brasno uzrokuje tamniju boju krekera u odnosu na onu krekera
REC_3 i REC_4, dok na zelenkastu nijansu krekera REC_5 utje¢e bucina pogaca. Senzorski je
panel, hedonistickom senzorskom analizom, vanjski izgled krekera REC 5 ocijenio ne$to ve¢om,
ali statisticki neznatno vec¢om, prosjecnom ocjenom (6,3) u odnosu na REC 8 (5,9).
Deskriptivnom senzorskom analizom bolje je ocijenjena boja krekera REC_8, dok su krekeri
REC 5 bili uyjednacenije povrsine. Sadrzaj masti u krekerima REC 5 statisticki je znac¢ajno manji
(14,33 %) u odnosu na sadrzaj masti u krekerima REC_8 (18,04 %), Sto utjece na njihovu vecu
tvrdoc¢u (tablica 9). Osim na fizikalna i kemijska svojstva, mast povoljno utjeCe na odrzivost

proizvoda odgadanjem apsorpcije vode od granula Skroba (Colla 1 sur., 2018), uslijed ¢ega bi
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trajnost krekera REC 8 trebala biti ve¢a. Kao masno¢a u REC 5 koristen je Omegol masni namaz
59 %-tni, dok je u REC 8 kao masnoca koristeno maslinovo ulje. Od zacina su u krekerima REC 8
koristeni kurkuma i kopar, dok su u bolje prihvacenim krekerima REC 5 koristeni dimljena

paprika i srijemus.

Zacini imaju znac¢ajnu ulogu u kulinarstvu. Oni doprinose pozeljnoj aromi, boji i okusu proizvoda
I ponekad prikrivaju nepozeljne mirise. Antioksidativna svojstva bilja i zacina od posebnog su
interesa s obzirom na oksidativne modifikacije kolesterola niske gustoce, koje imaju pozitivan
ucinak u prevenciji ateroskleroze. Takoder se istrazuje ucinak niza bioaktivnih spojeva prisutnih
u bilju i za¢inima, koji imaju potencijalno antikancerogeno djelovanje (Parthasarathy i sur., 2008).
REC_1,REC_2iREC_9, koje osim soli i §e¢era nisu sadrzavale druge zacine, nisu odabrane medu
Cetiri najbolje ocijenjene, Sto pokazuje znacajnu ulogu ukljucivanja zacina u razvoju receptura za

krekere na prihvatljivost krajnjeg proizvoda.

U REC_3 i REC_4 Koristi se kukuruzno i proseno brasno, u REC_5 kombinacija kukuruznog,
prosenog i heljdinog brasna, dok se u REC_8 koristi isklju¢ivo heljdino brasno. S obzirom na
rezultate senzorske analize, u slucaju koriStenja heljdinog brasna, bolju ¢e prihvatljivost imati
kreker proizveden prema recepturi u kojoj je ono kombinirano s brasnom drugih zitarica. Prema
Sedej 1 sur. (2011) na loS$iji okus proizvoda utjece veci sadrzaj fenolnih spojeva u heljdinom
brasnu. Jan i sur. (2015) ispitivali su fizikalno-kemijska, funkcionalna i antioksidacijska svojstva
keksa proizvedenih zamjenom pSeni¢nog brasna heljdinim u razli¢itim udjelima (0, 20, 40, 60, 80
1 100 %). Mijesanjem navedenih braSna dolazi do povecanja antioksidativnih svojstava
proizvedenih keksa. Povecanje udjela heljdinog brasna odraZava se na koeficijent Sirenja tijesta
koji se smanjuje, a rezultat su keksi veée debljine. MijeSanjem takoder dolazi do smanjenja
sadrzaja glutena ¢ime se dobivaju meksi i krhkiji keksi. Senzorskom analizom najbolje su bili
ocijenjeni keksi od 100 % pSeni¢nog braSna, a od mjeSavina brasna, op¢a prihvatljivost keksa

najbolje je ocijenjena na razini mijeSanja od 40 %.

Kao $to je prethodno navedeno, vazan utjecaj na senzorska svojstva ima mast. Sve Cetiri najbolje
ocijenjene recepture imaju viSe dodane masti u odnosu na ukupnu masu ukupnih sastojaka od

preostalih receptura. Sadrzaj masti u najbolje ocijenjenim krekerima prikazan je u tablici 10.
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4.3 KEMIJSKI SASTAV KREKERA | IZRADA DEKLARACIJE
Metode koriStene za odredivanje kemijskog sastava cCetiri senzorskom analizom najbolje
ocijenjenih krekera opisane su u poglavlju 3.2.4. Rezultati kemijskih analiza, na temelju kojih su

izradene deklaracije ze krekere, prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Kemijski sastav krekera [g/100 g uzorka], izrazeno na suhu tvar kao srednja

vrijednost + standardna devijacija

KREKER 1 KREKER 2 KREKER 3 KREKER 4
(Receptura 3) (Receptura 4) (Receptura 5) (Receptura 8)
Suha tvar 95,14 +0,04° | 94552+0,05° | 9569+0,04° | 91,98+ 0,05
Pepeo 2,81 +0,01° 2,91 +0,01° 5,59 + 0,00° 6,33 + 0,007
Mast 17,72 £0,12% | 17,11+0,62° | 14,98+ 0,00 19,60 + 0,10?
Proteini 24,94 +0,14° | 25,97 +0,043 26,08 + 0,04 | 24,02 +0,03°
Vlakna 7,49° 7,128 8,92° 15,302
od toga topljiva 1,25 + 0,00¢ 1,65 + 0,00° 2,06 +0,01° 2,34 £ 0,012
od toga netopljiva | 6,24 +0,00° 5,47 + 0,00 6,86 + 0,00° 12,96 + 0,012

Sadrzaj ugljikohidrata odreden je racunski te izrazeno na suhu tvar iznosi: 47,04 g/100 g krekera
proizvedenog prema REC_3; 46,89 g/100 g krekera prema REC_4; 44,43 g/100 g krekera prema
REC 5 te 34,75 g/100 g krekera prema REC_8.

Krekeri proizvedeni prema REC_8 su najmasniji, dok je sadrZzaj masti najniZi u onima
proizvedenima prema REC_5. Krekeri proizvedeni prema REC 3 i REC 4 sli¢ni su po sadrZaju
masti. Kreker proizveden prema REC 3 ne razlikuje znacajno od onog proizvedenog prema
REC 8, dok se kreker proizveden prema REC 4 ne razlikuje znacajno od onog proizvedenog

prema REC_5.

Prehrambene ili zdravstvene tvrdnje u oznacavanju, prezentiranju i reklamiranju proizvoda uz
osiguravanje u¢inkovitog funkcioniranja trziSta imaju za cilj osiguravanje visoke razine zastite
potroSaca. S obzirom na to da viSe od 20 % energetske vrijednosti krekera cetiriju razlicitih
receptura potjece od proteina, prema Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim tvrdnjama (NN

84/2010), na deklaraciji se moZe navesti tvrdnja ,,Bogato proteinima“.
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U 100 g krekera proizvedenih prema REC_3 proteini su izvor 94,92 kcal odnosno 403,41 kJ
energije (Sto iznosi 21,65% ukupne energetske vrijednosti krekera), u krekerima prema REC_4:
98,20 kcal odnosno 417,35 kJ (22,69% ukupne energetske vrijednosti), u krekerima prema REC_5:
99,84 kcal odnosno 424,32 kJ (24,09% ukupne energetske vrijednosti), dok su u onima prema
REC_8 izvor 88,36 kcal odnosno 375,53 kJ (22,01% ukupne energetske vrijednosti). Navedeni
udjeli kalorija koje potjecu iz visokovrijednih proteina neSto su nizi od ciljane vrijednosti koja
iznosi ~25-32 %. U REC_3, REC_4, REC_5i REC_8 udio kalorija koje potje¢u iz ugljikohidrata
redom iznose: 40,14 %, 40,21 %, 40,29 % i1 29,30 % pri ¢emu na 1000 kcal ima vise od 8 g vlakana.
REC 8 znacajnije odstupa od ciljane vrijednosti koja iznosi ~45-55 %. U razvoju krekera
optimalnog nutritivnog sastava za oboljele od sindroma iritabilnog crijeva i necelijakijske
osjetljivosti na gluten nastojalo se je posti¢i da ~20-35 % kalorija potjece iz masnoca bogatih
polinezasi¢enim masnim kiselinama $to je postignuto u recepturama REC_3, REC 4 i REC 5
(34,61 %, 33,62 % 131,12 %), dok su u krekerima REC_8 masnoce veci izvor kalorija (40,41 %).
REC _8 najviSe odstupa od ciljanih vrijednosti za masnoce i ugljikohidrate. Za postizanje ciljanih
vrijednosti potrebno je smanjiti koli¢inu masno¢e u REC_8 §to bi dovelo do smanjenja udjela
kalorija koje potjecu iz masnoca uz istovremeno povecanje udjela kalorija koje potjecu iz

ugljikohidrata.

S obzirom na to da sva Cetiri razlicita krekera sadrze vise od 6 g vlakana na 100 g proizvoda, na
deklaraciji se moze navesti tvrdnja “Prirodno bogato vlaknima”. U 100 g krekera REC_3 vlakna
su izvor 15,76 kcal odnosno 63,04 kJ energije (3,59 % ukupne energetske vrijednosti krekera), u
krekerima REC_4: 15,08 kcal odnosno 60,32 kJ (3,48 % ukupne energetske vrijednosti), u
krekerima REC_5: 18,62 kcal odnosno 74,48 kJ (4,49 % ukupne energetske vrijednosti). U 100 g
krekera REC_8 vlakna su izvor 33,26 kcal odnosno 133,04 kJ energije (8,28 % ukupne energetske

vrijednosti) sto je vise nego dvostruko veca vrijednost od one u krekerima REC 3 i REC 4.

Budu¢i da su u razvoju receptura za krekere koristene bezglutenske sirovine, krekeri bi uz kontrolu
kontaminacije glutenom bili pogodni i za osobe oboljele od celijakije. Prema Pravilniku o hrani
bez glutena (NN 83/2010), hrana namijenjena osobama intolerantnim na gluten ne smije sadrzavati
viSe od 100 mg/kg glutena u gotovom proizvodu te se oznacava navodom “vrlo mali sadrzaj
glutena”. Navod “bez glutena” koristi se u slucaju sadrzaja glutena u gotovom proizvodu koji je

manji od 20 mg/kg.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuditi da:

1. Najzastupljenija tvar u buc¢inoj pogaci su proteini (59,44 %). Chia sjemenke i lanene sjemenke
bogat su izvor masti (31 % odnosno 26,63 %), proteina (20 % odnosno 23,75 %) te vlakana (37,90
% odnosno 27,88 %). S obzirom kemijski sastav, bu¢ina pogaca, chia sjemenke i lanene sjemenke

imaju veliki potencijal u razvoju funkcionalnih prenrambenih proizvoda.

2. PSenicne posije karakterizira visok sadrzaj fruktana (2,68 g/100 g suhe tvari) zbog ¢ega se ne
mogu Koristiti u razvoju receptura proizvoda s niskim sadrzajem FODMAP-a. U heljdinom brasnu
fruktani nisu detektirani. Njihov sadrzaj u kukuruznom bijelom i prosenom brasnu te proteinima
rize je mali (0,03; 0,29 i 0,14 g/100g suhe tvari), dok je u chia sjemenkama, lanenim sjemenkama

1 bucinoj pogaci visi te iznosi redom 0,36; 0,64 1 0,83 g/100 g suhe tvari.

3. S obzirom na boju, senzorski su bolje ocijenjeni tamniji krekeri s dimljenom paprikom i
srijemuSem te krekeri s kurkumom i koprom (prosje¢na ocjena > 8) u odnosu na svjetlije krekere
s mediteranskim zacinom te krekere s vlascem (prosje¢na ocjena 5,9). Na tamniju boju krekera
utjece ukljucenost i udio heljdinog brasna i bucine pogace u recepturu. U recepturi krekera s
dimljenom paprikom i srijemuSem je uz kukuruzno i proseno brasno, koji se koriste u proizvodn;ji
svjetlijih krekera, ukljuc¢eno 1 heljdino brasno, dok se u proizvodnji krekera s kurkumom i koprom
od brasna koristi isklju¢ivo heljdino brasno. Osim na tamniju boju, bucina pogaca utjee na

zelenkastu nijansu krekera s dimljenom paprikom 1 srijemusem.

4. Ukljuc¢ivanje pojedinog zacina te dodana koli¢ina u recepturu ima vaZzan utjecaj na senzorsku
prihvatljivost gotovog proizvoda. Dodatak vlasca imao je odlucujuc¢ utjecaj na bolju prihvaéenost
krekera s vlascem u odnosu na kreker s mediteranskim zacinom. Kreker s vlascem je
hedonistickom senzorskom analizom ocijenen kao najbolji, s prosjecnom ocjenom za svako
ocjenjivano svojstvo (vanjski izgled, miris, okus 1 aroma te tekstura u ustima) visom od 8 (,,veoma

mi se svida®)

5. U sluc¢aju koriStenja heljdinog brasna u recepturi, bolju ¢e prihvatljivost imati proizvod u kojem

je ono kombinirano s brasnom drugih Zitarica.
6. Manji sadrzaj masti u krekerima utjece na njihovu vecu tvrdocu.
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7. Na deklaraciji krekera cetiriju najbolje ocijenjenih receptura moze se navesti tvrdnja ,,Bogato
proteinima“ s obzirom na to da 20 % njihove ukupne energetske vrijednosti potjece od proteina te

,» Prirodno bogato vlaknima“ s obzirom na to da sadrze vise od 6 g vlakana na 100 g proizvoda.

9. U razvoju receptura za krekere koriStene su bezglutenske sirovine. Stoga se, uz kontrolu
kontaminacije glutenom, na deklaraciji krekera moze se navesti tvrdnja ,,Bez glutena* ¢ime bi

proizvod bio pogodan i za oboljele od celijakije.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Senzorski upitnik 1

Ime i prezime

Datum:

Hedonisticka senzorska analiza

Na ljestvici od 1 do 9 ocijenite uzorak s obzirom na sveukupni doZivljaj, pri ¢emu je znacenje

ocjena:

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.

Uzorak

285

196

573

445

863

921

118

737

382

Ocjena svidanja

Poredaijte uzorke od onog kojeg sveobuhvatno najvise preferirate do najmanje pozeljnog:

1 - najvise preferiram

9 - najmanje preferiram

285

196

573

445

863

921

118

737

382

Test nizanja po preferenciji




Prilog 2. Senzorski upitnik 2

Ime i prezime:

Deskriptivna senzorska analiza “krekera”

Datum:

Odredite u svim uzorcima intenzitet pojedinog senzorskog svojstva na ljestvici od 0 do

10, gdje je:

0 — potpuno neizrazeno
5 — srednje izrazeno
10 — narodito visoko izrazeno

proporcionalno kolicini sline koja se upija tijekom
Zvakanja

Senzorsko svojstvo 112 | 685 | 528 | 244
Vanjski | Boja
izgled - = : —
Ujednacenost boje povrsine
Miris Ukupno
Gorko
Okus i . -
aroma Naknadni gorki okus
Ukupno
Tvrdoca
§i|a potrebna za pregristi keks prednjim zubima
Zvakljivost
sila potrebna za pripremu zalogaja za gutanje
Zrnatost/granuliranost
osjet velicine i oblika Cestica (vece Cestice — veca
Tekstura | zrnatost)
u ustima | Suhoéa

Topljivost
potrebno Zvakanje dok se keks ne raspadne (vise
Zvakanja — manja topljivost)

Oblaganje zuba
sila potrebna za uklanjanje keksa zalijepljenih na zube




Hedonisticka senzorska analiza “krekera”

Na ljestvici od 1 do 9 ocijenite svidanje svakog uzorka, pri ¢emu je:

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

Senzorsko svojstvo

Vanjski izgled

Miris

Okus i aroma

Tekstura u ustima

Sveukupni dozivljaj




Prilog 3. Deklaracija krekera proizvedenog prema recepturi br. 3

KREKER S MEDITERANSKIM ZACINOM

Dijetetski proizvod za prehranu bez glutena.

Proizvod s niskim sadrzajem FODMAP-a.

Sastojci: kukuruzno brasno, voda, Omegol masni namaz 59 %, proseno brasno, rizini proteini, pire

od batata, chia sjemenke, sol, Secer, soda bikarbona, kvasac, mediteranski za¢in (0,34 %).
Cuvati na suhom mjestu.

Najbolje upotrijebiti do datuma otisnutog na dnu ambalaze.

Stavlja na trziste: Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Zemlja podrijetla: Hrvatska

Prosjecna hranjiva vrijednost na 100 g
Energetska vrijednost 441 Kkcal/1849 kJ
Masti 17¢g
Ugljikohidrati 44 g
Vlakna 89

od toga topljiva lg
od toga netopljiva 79
Proteini 24 g
Sol 29

Bogato proteinima
Prirodno bogato vlaknima

Neto koli¢ina: 100 g



Prilog 4. Deklaracija krekera proizvedenog prema recepturi br. 4

KREKER S VLASCEM
,f.” Dijetetski proizvod za prehranu bez glutena.
®

Proizvod s niskim sadrzajem FODMAP-a.

Sastojci: kukuruzno brasno, voda, Omegol masni namaz 59 %, proseno brasno, rizini proteini, pire

od batata, lanene sjemenke, sol, Secer, soda bikarbona, vlasac (0,68 %), kvasac
Cuvati na suhom mjestu.

Najbolje upotrijebiti do datuma otisnutog na dnu ambalaZze.

Stavlja na trziste: Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Zemlja podrijetla: Hrvatska

Prosjecna hranjiva vrijednost na 100 g
Energetska vrijednost 436 kcal/1829 kJ
Masti 16 g
Ugljikohidrati 44 g
Vlakna 8¢

od toga topljiva 29
od toga netopljiva 69
Proteini 25¢
Sol 29

Bogato proteinima
Prirodno bogato vlaknima
Neto koli¢ina: 100 g



Prilog 5. Deklaracija krekera proizvedenog prema recepturi br. 5

KREKER S DIMLJENOM PAPRIKOM I SRIJEMUSEM

,f,fv’ Dijetetski proizvod za prehranu bez glutena.
®
% Proizvod s niskim sadrzajem FODMAP-a.

Sastojci: voda, proseno brasno, heljdino brasno, Omegol masni namaz 59 %, kukuruzno brasno,
rizini proteini, bu¢ina pogaca, chia sjemenke, Secer, soda bikarbona, sol, dimljena paprika (0,21

%), srijemus (0,21 %), kvasac.

Cuvati na suhom mjestu.

Najbolje upotrijebiti do datuma otisnutog na dnu ambalaze.

Stavlja na trziste: Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Zemlja podrijetla: Hrvatska

Prosjecna hranjiva vrijednost na 100 g
Energetska vrijednost 412 kcal/ 1729 kJ
Masti 14 ¢
Ugljikohidrati 42 g
Vlakna 99

od toga topljiva 29
od toga netopljiva 790
Proteini 25¢
Sol lg

Bogato proteinima

Prirodno bogato vlaknima

Neto koli¢ina: 100 g



Prilog 6. Deklaracija krekera proizvedenog prema recepturi br. 8

KREKER S KURKUMOM | KOPROM

,%!}i Dijetetski proizvod za prehranu bez glutena.
®

Proizvod s niskim sadrzajem FODMAP-a.

Sastojci: heljdino brasno, voda, rizini proteini, pire od batata, maslinovo ulje, lanene sjemenke,

kopar (0,60 %), Secer, sol, soda bikarbona, kurkuma (0,15 %), kvasac.

Cuvati na suhom mjestu.

Najbolje upotrijebiti do datuma otisnutog na dnu ambalaZze.

Stavlja na trziste: Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Zemlja podrijetla: Hrvatska

Prosjecna hranjiva vrijednost na 100 g
Energetska vrijednost 400 kcal/ 1669 kJ
Masti 18¢g
Ugljikohidrati 294
Vlakna 17¢g

od toga topljiva 39
od toga netopljiva 149
Proteini 22 ¢
Sol lg

Bogato proteinima

Prirodno bogato vlaknima

Neto koli¢ina: 100 g



IZJAVA O 1ZVORNOSTI
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