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1. UVOD

Bezglutenska prehrana je sve popularnija, te se oCekuje jo§ veéi porast interesa za
bezglutenskim proizvodima. Procijenjeno je kako 5 % svjetske populacije ima neki poremecaj
vezan za gluten (Gonzalez i sur., 2024). TrziSte bezglutenskih pekarskih proizvoda u sve je
vecem rastu, ali se susreCe sa brojnim izazovima, buduéi da je tradicionalna proizvodnja
pSeniénog bijelog kruha postavila visoke standarde senzorskih karakteristika kruha, kao i
naviku potrosata na karakteristiCan okus i aromu. Bezglutenski kruh d&esto ima
nezadovoljavaju¢a senzorska svojstva i teksturu, mali volumen te kratak rok valjanosti.
Takoder, bezglutenski kruh je ¢esto nutritivno siromasan, ima visok glikemijski indeks te
visoke udjele masti i Secera te niske udjele vlakana, vitamina, minerala i bioaktivnih spojeva.
Radi nezadovoljavaju¢ih senzorskih i teksturalnih svojstava bezglutenski kruh je cesto
slozene recepture u koju se nerijetko dodaju aditivi poput hidrokoloida i Skroba. Osim
fizikalnih i nutritivnih svojstava, na nezadovoljstvo potroSaca sa bezglutenskim proizvodima
utjeCe i negativan stav prema aditivima u hrani. Zahtjevi potroSa¢a za prirodnim sastojcima
usmijerili su znanstvena istraZivanja prema trazenju prirodnih rijeSenja za poboljSanje
nutritivnih, fizikalnih i senzorskih svojstava bezglutenskog kruha, odnosno prema Kkoridtenju
alternativnih sirovina i kiselog tijesta.

Roga¢ je stablo iz porodice mahunarki &iji se plod Cesto upotrebljava u prehrani i u
prehrambenoj industriji. Koristi se kao aroma, zasladivac, uguscivac te stabilizator. Brasno
rogaca je nutritivno bogata namirnica, sadrzi visoki udio $ecera (32 - 60 %), prehrambenih
vlakana (2,6 - 39,8 %), minerala (1 - 6 %) te umjeren udio proteina (1 - 7,6 %) (Durazzo i sur.,
2014). Zahvaljujuéi svom povoljnom kemijskom sastavu, roga¢evo braSno se mozZe koristiti za
povecanje nutritivne i zdravstvene vrijednosti te poboljSanje tehnoloskih svojstava
bezglutenskih proizvoda od Zitarica kao $to su kruh, keksi i kolaci. Brasno rogaca te gume
izolirane iz sjemenki rogaca koriste se u pekarstvu, no trenutno u maloj mjeri u bezglutenskim
proizvodima.

Proso je specifitna skupina Zitarica koja obuhvaca viSe rodova, a u prehrani se najviSe koristi
obi¢no proso (Panicum miliaceum L.) (Arendt i Zannini, 2013). Proso karakterizira malo zrno,
te je to Zzitarica bogata proteinima, vitaminima B skupine te mineralima. Proso kao namirnica
postaje sve popularnije radi nutritivno dobrog sadrzaja te radi dobrog uzgoja, buduci da
uspjeva na Sirokom podrucju te dobro podnosi suSu. Prosene posije su vanjski dio zrna prosa
te su bogate vlaknima, mineralima, vitaminima i bioaktivhim komponentama. Posije prosa
sadrze sadrze povecani udio proteina i mineralnih tvari od kojih su najzastupljeniji magnezij,
zatim zeljezo, te cink i bakar. One su jeftina sirovina kojom se nutritivno moze obogatiti

bezglutenski kruh. Ipak, prosene posije mogu negativno djelovati na senzorske karakteristike i



teksturu kruha, te je njihovu koli¢inu potrebno optimizirati u recepturama.

Kiselo tijesto je mjeSavina vode i brasna koju fermentiraju bakterije mlijecne kiseline i kvasci,
a koristi se za poboljSanje teksturalnih, senzorskih i nutritivnih karakteristika kruha (Klari¢,
2017). Kiselo tijesto ponovno dobiva na popularnosti medu potro$acima, ima pozitivan utjecaj
na nutritivnu vrijednost i teksturalna svojstva kruha. Veliki je potencijal njegove upotrebe u
proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda, u kojima je nedovoljno primjenjeno i istrazeno.
Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka rogacevog bradna mahune, brasna sjemenki
rogaga, prosenog bradna, prosenih posija te kiselog tijesta na nutritivna svojstva i senzorska
svojstva bezglutenskog kruha. Dodatno, ispitan je utjecaj dodatka rogaevog brasna od
mahune i sjemenki te bradna sjemenki rogaca, na fizikalna svojstva, senzorsku prihvatljivost

kruha, te starenje kruha kroz 72 sata praéeno mjerenjem teksture te senzorskom analizom.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BEZGLUTENSKA PREHRANA

Pojedinci koji pate od nekog poremecaja vezanog za probavu glutena, moraju se pridrzavati
bezglutenske prehrane. Celijakija je imunoloski posredovana, nasliedna i cjelozivotna
enteropatija uzrokovana intolerancijom na gluten. Razgradnjom glutena nastaju peptidi na
koje imunoloski sustav daje nepozeljni odgovor kod pojedinaca s genetskim predispozicijama.
Celijakija se ocituje upalnim promjenama sluznice tankog crijeva 8to za posljedicu ima
malopsorpciju hranjivih tvari, izvancrijevnim simptomima, ali je mogu¢ i izostanak simptoma
(Rybicka, 2018). Ostecenja crijevne sluznice uzrokovana celijakijom takoder mogu uzrokovati
i sekundarnu intoleranciju na laktozu radi manjeg stvaranja enzima laktaze, tako da kod nekih
ljudi prehrana mora biti bez glutena, ali i bez laktoze odnosno mlije¢nih proizvoda. Osteéenje
sluznice tankog crijeva moze prouzroc€iti i neadekvatnu koli¢inu Zeljeza, odnosno njegovu
slabiju apsorpciju. Buduéi da se Zeljezo apsorbira u duodeneumu i prvom dijelu jejenoma,
osteéenje sluznice moze uzrokovati njegovu smanjenu apsorpciju koja dovodi do anemije
(Efthymakis i sur., 2017). Buduéi da je jedan od simptoma celijakije upala sluznice tankog
crijeva te ostecenja sluznice, posliedica toga je malopsorpcija hranjivin tvari odnosno
nedovoljna apsorpcija istih. Stoga je nutritivni profil pojedinaca koji pate od celijakije Cesto
neadekvatan. Posebnu bi se paznju zbog toga trebalo posvetiti kvaliteti bezglutenske
prehrane odnosno bezglutenskim prehrambenim proizvodima. NaZzalost, brojna su istrazivanja
pokazala kako ljudi koji se moraju pridrzavati bezglutenske prehrane ne prate kvalitetu hrane,
vec¢ im je samo bitna da je bez glutena (Vici i sur., 2016). Uz ljude koji se moraju pridrzavati
ovakve prehrane, bezglutenska prehrana je zadnjih 10-tak godina postala popularna i kod
osoba koje ne pate od celijakije. Prehrana bez glutena je sve viSe promatrana kao popularna i
zdravija vrsta prehrane, a ne kao vrsta prehrane koja je propisana za osobe s dijagnozom.
TrziSte bezglutenske hrane u EU je u porastu, te se oCekuje da ¢ée nastaviti rasti (Roman i
sur., 2019). Prema Provedbenoj uredbi Komisije (EU) br. 828/2014, kako bi hrana mogla biti
oznacena oznakom ,bez glutena“ mora sadrzavati manje od 20 mg glutena po kg proizvoda.
Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO) hranu koja ne sadrzi gluten mozemo
podijeliti u tri skupine:

a) hrana koja prirodno ne sadrzi gluten (odnosno prolamine p$enice, razi, je€ma i zobi i
njihovih derivata)

b) kojoj je industrijskim postupcima uklonjen gluten i u kojima koli¢ina glutena ne prelazi 20
mg/kg

c) koja sadrzi pSenicu, jeCam, raz i/ili zob i njihove derivate te u kojoj je gluten prisutan u
koli€ini od 20 do 100 mg/kg (FAO, WHO (2008)).



Hrana koja ne sadrzi gluten moze se prepoznati po oznaci prekrizenog klasa (slika 1).
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Slika 1. Oznaka bezglutenskog proizvoda (Anonymous 1)

Zitarice su jedan od glavnih izvora vlakana u ljudskoj prehrani. Pojedinci koji se pridrzavaju
bezglutenske prehrane unose manje Zitarica radi izbjegavanja pSenice, razi i jeCma.
Dokazano je kako oni unose manje vlakana od preporucene koli€ine. Preporu¢ena dnevna
doza za Zene je 28 g/dan, a za muskarce 36 g/dan (Melini i sur., 2019). Bezglutenski pekarski
proizvodi obi¢no sadrze rafinirana brasna i Skrobove, te kao takvi sadrze manje viakana i
imaju visi glikemijski indeks (Vici i sur., 2016). PoviSenom glikemijskom indeksu pridonosi
Cinjenica da se bezglutenskim proizvodima dodaje viSe Seera nego proizvodima iste vrste
koji sadrze gluten. Isto tako se takvim proizvodima dodaje i Skrob koji mijeSanjem sa vodom
pri povidenog temperaturi Zelatinizira. U bezglutenske se proizvode, osim Secera i Skrobova
Cesto dodaju i emulgatori, ulja i masti kako bi se postigla 3to sli¢nija svojstva glutenskim
proizvodima. Radi toga bezglutenski proizvodi mogu sadrzavati viSe zasi¢enih masnih
kiselina, te opcenito vecu kalorijsku vrijednost (Melini i sur., 2019). Takoder je primjeceno
kako su bezglutenski proizvodi siromasniji mikronutrijentima, radi sirovina koje su same po
sebi siromasne istima. Kod pojedinaca koji se pridrzavaju bezglutenske prehrane primjecen je
nedostatak mikronutrijenata, a osobito vitamina D i B skupine te Ca, Mg, Zn i Fe (Rybicka,
2018).

Bezglutenski proizvodi su nutritivno siromasniji, ali postoje nacini kako da im se poboljsSa
nutritivni status. Radi obogacivanja, u bezglutenske se proizvode moze dodavati i razno voce
i povrce, kao Sto su grasak, mrkva, grozdice, jagode i sl. Jedan od nacina je i dodatak
cjelovitih bradna od Zitarica koje prirodno ne sadrze gluten ili braSna od pseudozitarica.
BraSna koja se dodaju s ciliem obogacivanja nutrijentima su proseno i heljdino, a
pseudozitarice koje su u upotrebi su proso, amarant i kvinoja (Wang i sur., 2017). Njihovom
se upotrebom obogacuje nutritivni status, osobito viakna i proteini, ali se i poboljSavaju
senzorska svojstva bezglutenskih proizvoda. Osim zitarica i pseudozitarica, koriste se i
braSna mahunarki, odnosno rogacevo, slanutkovo i sojino. Chia sjemenke se takoder mogu

dodavati u bezglutenske proizvode, u obliku sjemenki ili brasna. Njihovom se upotrebom
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povecava koli¢ina omega-3 masnih kiselina, te radi svoje sposobnosti vezanja vode utjeCu i

na strukturu samog tijesta.

2.2. BEZGLUTENSKI KRUH

Prehrambena industrija se susreCe sa raznim izazovima kod proizvodnje bezglutenskog
kruha, a to su tekstura, okus, miris, rok valjanosti, niska nutritivna vrijednost, cijena
proizvodnje te unakrsna kontaminacija. Proizvodnja bezglutenskog kruha je izazovna buduci
da je vrlo teSko posti¢i svojstva slicna glutenskom kruhu (Wang i sur., 2017). Gluten je klju¢an
za strukturu koja kruhu daje izgled, strukturu, aromu i teksturu. Gluten je zasluzan za
kohezivnost i visoko-elasti€na svojstva tijesta koja osiguravaju zadrzavanje plina tijekom
fermentacije i odrzavanje specificne sredine kruha nakon pecenja, odnosno poroznost,
spuzvastost i elastiénost sredine kruha (Drakula 2020; Wang i sur., 2017). Uklanjanem
glutena iz recepture poveéava se uloga Skroba u osiguravanju strukture i teksture kruha
(Gonzdlez i sur., 2024). Skrob je u tijestu odgovoran za vezanje vode i stvaranje stabilne
strukture sposobne za zadrzavanje plina (Zannini i sur., 2012). Ulogu glutena niti jedan
sastojak ne moZe u potpunosti zamijeniti, zbog toga su recepture za izradu kruha bez glutena
kompleksne, a sirovine koje su koridtene za izradu odreduju kvalitetu, teksturu i senzorske
karakteristike samog kruha. Uz odabir sirovina, uvjeti obrade i metodologija proizvodnje igraju
kljuénu ulogu u odredivanju kvalitete konacénog proizvoda (Gonzalez i sur., 2024).
Bezglutenski pekarski proizvodi uz to $to su nutritivno siromasniji od standardnih proizvoda od
Zitarica, nisu zadovoljavajuéi niti s tehnoloSkog aspekta. Bezglutenska tijesta su slicnija
tijestima za torte, nisu elasti¢na i kohezivna. Njima je stoga teSko rukovati te se lijepe za
strojeve. U usporedbi s klasiénim kruhom, bezglutenski kruh ima loSiju teksturu i u ustima se
mrvi. Bezglutenski kruh ima tvrdu koricu i sredinu od pSenicnog kruha radi drugacije
raspodjele molekula vode. Isto tako, kra¢i mu je rok trajanja i manji volumen (Gonzalez i sur.,
2024). Uz sve ove negativne karakteristike bezglutenskog kruha, oni su i zna¢ajno skuplji u
usporedbi s njihovim analozima na bazi pSenice, a i njihova dostupnost na trzistu je
ograniCena (Toth i sur., 2021). Naj¢eS¢e se bezglutenski kruh proizvodi na bazi rizinog i
kukuruznog brasna. Navedene su sirovine jeftine te neutralnog okusa i mirisa. Riza je bogata
lako probavljivim i slozenim ugljikohidratima, kao i mineralima i vitaminima B skupine. Brasno
rize najceS¢e se dobiva od poliranog zrna kojemu je otklonjena vanjska ljuska u kojoj se
nalazi vec¢ina hranijivih tvari. Integralno je brasno rize nutritivno bolje i bogatije, ali kraceg roka
valjanosti radi enzima lipaze i lipoksigenaze odnosno moguceg razvoja uzeglosti i gorkog
okusa. Takoder, sastav rizinog brasna ovisi i o kultivaru same rize te uvjetima rasta i obrade.
TehnoloSka svojstva rizinog brasna uvelike ovise o 8krobu, odnosno o omjeru amiloze i

amilopektina. Za pripremu tijesta s rizinim braShom koje je odgovarajuce konzistencije,
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potrebna je znatno vecéa koliCina vode nego za pripremu tijesta od psSeni¢nog brasna
(Gonzalez i sur., 2024). Toth i sur. (2021) procijenili su profil teksture i senzorsku prihvatljivost
9 uzoraka bezglutenskog kruha koji su dostupni na trzistu, te ta svojstva usporedili s bijelim
pSenicnim kruhom. Pri tome je uzoraka 7 bezglutenskog kruha imalo loSiji profil strukture u
usporedbi sa pSenicnim kruhom, a dva bezglutenska kruha pokazala su bolja ili ista
teksturalna svojstva kao i klasicni bijeli kruh. Dva bezglutenska kruha imala su viSe slan okus
8to je smanijilo prihvatljivost potroSaca. | tekstura i senzorski podaci pokazuju da se kvaliteta
nekih bezglutenskih krusnih proizvoda zna&ajno poboljSala posljednjih godina.

Tanki kruh je uobiCajeno vrsta kruha jednostavne recepture. Pretezno se se radi od brasna,
vode, soli i kvasca, ali mozZze sadrZavati i bradna ili dijelove zrna drugih Zitarica, te biti
obogacen mlijekom, jajima, za€inskim biljem i sl. PSenica je uobiajeni sastojak. Somuni i
lepinje se naj¢esée peku na tavi ili u peénici (Patil i Arya, 2018). Tanki kruh se tradicionalno
se proizvodi i na podrucju Hrvatske (npr. pogaca, lepinja i dr.). PotroSnja tradicionalno
proizvedenog tankog kruha, ali i onog na industrijskoj razini raste iz godine u godinu na
podrucju cijelog svijeta (Patil i Arya, 2018). Takoder kako raste popularnost bezglutenske
prehrane, sve je popularniji bezglutenski tanki kruh. Sve je ve¢a potreba za razvojem tankog
kruha bez glutena s poboljSanim svojstvima kako bi se zadovoljila potraznja osoba koje pate
od celijakije, kao i potroSaca koji zahtijevaju hranu bez glutena radi osobnog izbora (Patil i
Arya, 2018). Patil i Arya (2019) razvili su bezglutenski tanki kruh koriste¢i zrna kvinoje,
pogacu kikirija te visokokvalitetnog povrc¢a (cikle i brokule). Takvi kruhovi pokazali su bogatije
nutritivno svojstvo u usporedbi s glutenskim tankim kruhom, te 83 % prihvatljivosti kod

potrosaca.

2.2.1. Metode poboljSavanja bezglutenskog kruha

Brojnim se istrazivanjima nastoji poboljSati kvaliteta bezglutenskog kruha. Cilj je postic¢i veéu
kvalitetu s nutritivnog gledista, tehnoloSkog, senzorskog te produljiti rok trajnosti kruha.
Kvaliteta bezglutenskog kruha mozZe se povecati upotrebom razli€itih sirovina, aditivima ili pak
inovativnim tehnologijama proizvodnje (Wang i sur., 2017). Takoder, provode se i istrazivanja
o utjecaju specificnih tretmana kao Sto su proteoliza i kiseljenje tijesta sirovina koje sadrze
gluten u svrhu njegove potpune degradacije ili smanjenja koncentracije (Wang i sur., 2017).
Kvaliteta bezglutenskog kruha moze se poboljSati i dodatkom aditiva, kao $to su hidrokoloidi.
Hidrokoloidi su hidrofilni, dugolan€ani polisaharidi velike molekulske mase, a njihova
funkcionalna svojstva ovise o kemijskoj strukturi (Korus i sur., 2021). Hidrokoloidi mogu biti
prirodnog porijekla izolirani iz biljnih ekstrakta ili sintetizirani kemijskim, biokemijskim i
mikrobioloSkim putom. Hidrokoloidi u interakciji s vodom stvaraju mrezu gela koja povecava

viskoznost, sposobnost zadrzavanja plina te tako utjeCu na poboljSanje strukture, volumena,



teksture i izgleda kruha (Zannini i sur., 2012). Dodatkom hidrokoloida moze se doprinijeti
povec¢anju specificnog volumena, smanjenju tvrdoc¢e sredine, izrazenijem posmedivanju,
poboljSanju senzorskih svojstava i usporavanju starenja bezglutenskog kruha (Gonzadez i
sur., 2024). lako hidrokoloidi uspje$no djeluju na fizikalna svojstva bezglutenskog kruha,
mogu imati negativni utjecaj na nutritivhu vrijednost kruha. Hidrokoloidi na sebe mogu vezati
minerale te tako umanijiti njihovu bioloSku dostupnost. Isto tako, mogu vezati proteine u teSko
probavljive komplekse i oteZati njihovu probavljivost. Osim toga, hidrokoloidi, kao i aditivi hrani
opcenito, mogu na pojedince djelovati negativho u aspektu probavnih tegoba ukoliko ih se
konzumira u prevelikoj mjeri (Gonzalez i sur., 2024).

Jo$ jedan popularan dodatak recepturi za izradu bezglutenskog kruha jesu proteini. Proteini
koji se naj¢eS¢e dodaju su proteini mlijeka, jaja, mahunarki i zitarica (Korus i sur., 2021;
Matos i Rosell, 2015). Oni se bezglutenskom kruhu dodaju radi povecéanja nutritivhe
vrijednosti te radi poboljSanja fizikalnih i senzorskih svojstava, odnosno pridonose
oshazivanju tijesta. Dodatkom proteina u recepturu omogucuje se tvorba mreze koja oponasa
svojstva glutenske mreze, odnosno poboljSavaju se reoloSka svojstva tijesta te produljenje
roka valjanosti kruha.

Masti i emulgatori pridonose stabilizaciji mjehuri¢a plina tijekom fermentacije te dovode do
poboljSanja teksture sredine kruha (Matos i Rosell, 2015). Upotrebom masti i emulgatora
moze se produljiti rok valjanosti bezglutenskog kruha zato Sto u njihovoj interakciji s
molekulama Skroba mogu usporiti retrogradaciju Skroba i migraciju vode (Klari¢, 2017).
Dodatak enzima u tijesta takoder moze doprinijeti poboljSanju kvalitete bezglutenskog kruha.
Enzimi transglutaminaza i glukoza oksidaza doprinose nastanku mreZze proteina u
bezglutenskom tijestu (Zannini i sur., 2012), buduc¢i da kataliziraju reakcije direktnog
(transglutaminaza) i indirektnog (glukoza oksidaza) povezivanja proteina.

Buduci da raste svijest o kvalitetnoj prehrani medu potro3acima, sve je popularnija hrana koja
ne sadrzi prehrambene aditive. Sve CeSc¢i zahtjevi potroSaca su Cista deklaracija, prirodni
proizvodi i proizvodi bez aditiva (Bender i sur., 2017). Kako bi se povec¢ala prehrambena
vrijednost bezglutenskog kruha primjenjuju se brasna velike prehrambene vrijednosti koja
ukljuéuju brasna bezglutenskih Zitarica koja nisu C&esto u upotrebi (sirka, prosa),
pseudozitarica (amaranta, heljde, kvinoje), mahunarki (slanutka, leCe, graha, graska, soje),
korijenja i gomolja (krumpira, batata, manioke), oraSastih plodova, sjemenki, voc¢a i povréa
(Matos i Rosell, 2015). Sirak i proso sadrze visoke udjele minerala, vitamina B skupine te
fenolnih spojeva, dok su brasna pseudoZitarica bogata esencijalnim masnim kiselinama,
proteinima, mineralima i fenolnim spojevima (Taylor i Awika, 2017). Dodatkom navedenih
alternativnih brasna struktura i senzorska svojstva kruha mogu se poboljSati, ali isto tako

mogu i narusiti kvalitetu samog kruha te je njihov dodatak potrebno optimizirati. Zato se takva



brasna Cesto kombiniraju s rafiniranim brasnima i Skrobom koji se uobiCajeno koriste za
proizvodnju bezglutenskog kruha (Matos i Rosell, 2015).

Primjerice, Drakula (2020) uspjeSno je u svom istrazivanju nutritivno obogatila bezglutenski
kruh prehrambenim vlaknima, proteinima i mineralima dodatkom brasna zutog graska. Primjer
uspjeSno obogacenog bezglutenskog kruha je i u radu Voucko (2018) gdje je bezglutenski
kruh s 13 % bucine pogace i 50 % prosenog bradna sadrzavao 77 % viSe proteina i 62 % viSe
pepela u usporedbi s bezglutenskim kruhom na komercijalnom trzistu.

Osim raznih sirovina i aditiva koji se mogu dodavati u recepturu u svrhu poboljSanja kvalitete
bezglutenskog kruha, za poboljSanje kvalitete primjenjuju se i razli€ite tehnologije. Tehnologije
koje su Cesto koristene za tu svrhu jesu kiseljenje tijesta, ohmsko zagrijavanje te tretman
visokim hidrostatskim tlakom.

Prehrambena vlakna radi velike sposobnosti upijanja vode mogu negativno utjecati na
volumen i teksturu kruha. Primjerice, Soronja-Simovié i sur. (2016) utvrdili su kako dodatak
rogacevog bradna odnosno obogadivanje pSeni¢nog kruha prehrambenim vlaknima povecava
tvrdoéu kruha za 10 % i smanjuje elastiCnost za 15 %. Kiselo tijesto mozZe produljiti
fermentaciju u kruhu te tako dati tijestu viSe vremena da postigne slozeniju strukturu, Sto
pozitivno utje€e na teksturalna svojstva kruha. Bender i sur. (2018) utvrdili su kako dodatak
zrelog kiselog tijesta u prosenom kruhu smanjuje tvrdodu kruha, te kako kiselo tijesto

nacijepljeno s nekoliko bakterijskih sojeva povecava volumen kruha.

2.3 PROSO | PROSENE POSIJE

Proso se naziva specifina skupina kultiviranih Zitarica koje nisu iste vrste i ne pripadaju istom
rodu, a karakteristika koja ih povezuje je izuzetno mala veli€ina zrna (Arendt i Zaninni, 2013).
U prehrani ljudi se tradicionalno koristi na podrucju Azije i Afrike, ali postaje popularan i u
Europi i SAD-u. Najpoznatije vrste prosa su obi¢no proso (Panicum miliaceum L.), biserno
proso (Pennisetum glaucum L.), prstasto proso (Eleusine coracana L.), talijansko proso
(Setaria italica L.), krvavo proso (Digitaria exilis) te etiopsko proso ili tef (Eragrostis tef). To je
biljka koja nije prezahtjevna za uzgoj buduci da dobro podnosi visoke i niske temperature,
uspjeva na velikim nadmorskim visinama te ne zahtjeva previSe vode za svoj rast. Proso je
visoke nutritivne vrijednosti, bogat je proteinima, vitaminima B skupine, vlaknima, te
mineralima poput Zeljeza, cinka, kalcija, fosfora i kalija. Brojni su mu pozitivni u€inci na ljudsko
zdravlje, a pozitivno djeluje i na smanjenje razine glukoze u krvi, prevenciju dijabetesa te
smanjenje kolesterola (Arendt i Zannini, 2013).

Obi¢no proso (Panicum miliaceum L.) jednogodiSnja je biljka jarko zelenih listove te iznimno
malog zrna koja moze narasti do 1 m u visinu (Slika 2). Cini 8% svjetske proizvodnje prosa. 5

je podvrsta obi¢nog prosa koje se medusobno razlikuju po boji sjemenke, vrsti ljuske i vrsti



antocijana. Obicno proso je pozeljna zitarica za uzgoj zato $to zahtjeva najmanje vode te
male koli¢ine duSika za rast u usporedbi s drugim zitaricama (Arendt i Zannini, 2013).
Energetska vrijednost prosa iznosi 1552 kJ 100 g-1, sadrzi 11,3-13 % proteina, 64,5-81,4 %
ugljikohidrata, 8,9-12,5 % vlakana, 3,5-6,7 % masti i 1,5-4,2 % mineralnih tvari (Kalinova,
2007). Koli¢ina i kvaliteta proteina u prosu ovisi 0 uvjetima rasta, okoliSnim uvjetima i sastavu

tla.

Slika 2. Obi¢no proso (Anonymous 2)

Obi¢no proso najbogatije je proteinima u usporedbi s drugim vrstama prosa (od 11,5 do 13
%). Prema Osborne-u, proteini se mogu podijeliti na albumine, globuline, prolamine i gluteline,
a u prosu su najzastupljeniji prolamini, neki autori tvrde da je udio prolamina izmedu 25,1 i
36,9 %, dok je prema nekima udio do 50 % (Arendt i Zannini, 2013; Kalinova, 2007).
Ugljikohidrati u prosu se sastoje od Skroba, celuloze, hemiceloloze, topljivih Seéera i
pentozana. Najveci postotak ugljikohidrata u prosu predstavlja Skrob (52,1 - 68,2 %) sa
sadrzajem amiloze od 17,21 % do 32,6 %, a Skrobna zrnca prosa mogu se primjenjivati za
dobivanje gela u preradi hrane radi dobrog svojstva Zelatinizacije (Kalinova, 2007). Proso se
Cesto koristi kod izrade bezglutenskih proizvoda, najéeSce bezglutenskog kruha te slastica.
Brites i sur. (2019) zakljucili su kako je proseno brasno, uz heljdino, prikladno za izradu keksa
pozeline teksture te senzorskih karakteristika. Proseno se bradno koristi i kao sirovina za
proizvodnju bezglutenskog tankog kruha. Omran i Maghoub (2022) uspjeSno su proizveli
bezglutenski tanki kruh od rizinog i prosenog brasna. Njihovi su rezultati pokazali kako proso
povecéava nutritivni sadrzaj kruha. Zakljuili su kako se zamijenom dijela rizinog brasna s

prosenim braSnom poveéava udio proteina, masti, pepela, vlakana i minerala u kruhu, a



smanjuje udio ugljikohidrata. Takoder su utvrdili da zamjena dijela rizinog brasna s prosenim
brasnom utje€e na boju finalnog proizvoda.

Posije (mekinje) su nusproizvodi zitarica koji nastaju mljevenjem zrna, a sadrze perikarp,
omotac zrna, aleuronski sloj, klica i manji dio endosperma. Ovisno o vrsti zitarice, posije mogu
saCinjavati 3 - 30 % ukupne mase zrna (Chinma i sur., 2015). Posije mogu imati znacajan
utjecaj na teksturu kruha radi visokog udjela vlakana koje sadrze. Primjerice, zobene posije
sadrze 24,7 % vlakana, od Cega 13 % netopljivih, dok je€mene posije sadrze 37,6 %
prehrambenih vlaka od ¢ega 26,6 % netopljivih (Chinma i sur., 2015). PaviSi¢ (2022) zakljucila
je kako dodatak jeCmenih i zobenih posija, osobito zobenih, negativho utje€e na povecanje
tvrdocCe i zvakljivosti kruha.

Prosenim se posijama mozZe obogatiti bezglutenski kruh buduc¢i da su one bogate
prehrambenim vlaknima i fenolnim spojevima, a isto tako mogu i poboljSati teksturu samog
kruha. Novotni i sur. (2022) u svome su istrazivanju dokazali kako se bezglutenski kruh
obogacuje ukupnim mineralima za 15 %, nakon zamjene 10 % rizinog brasna prosenim
posijama, ali i kako prosene posije mogu negativho utjecati na senzorna svojstva kruha.
Dodatkom prosenih posija kruh je imao zna€ajno tamniju boju, koja je pozeljna buduci da
bezglutenski kruh obi¢no ima svjetliju boju od kruha s glutenom. Dodatak prosenih posija
pozitivno djeluje i na volumen bezglutenskog kruha te mekocu sredine kruha (Novotni i sur.,
2022). Strkalj (2019) zakljuéila je kako zamjenom 10 % riZinog brasna prosenim posijama
udvostru€uje udio prehrambenih vlakana u gotovom kruhu, te kako dodatak posija znacajno
povecava udio fenolnih spojeva u kruhu. Isto tako, buduéi da su posije bogate vlaknima,
dobro upijaju i zadrzavaju vodu, viSe se vode upotrebljava za zamjes te konacni proizvod

sadrzi veci udio vlage.

2.4. ROGAC

Rogac¢ (lat. Ceratonia siliqua L.) je stablo iz porodice Mahunarki (Fabaceae) koje se uzgaja
zemljama Mediterana, i na umjerenim i suhim podrucjima. Ovo stablo ima godiSnju svjetsku
proizvodnju preko 315 000 tona (Baumel i sur., 2018). Plod rogaca je mahuna koja se sastoji
od pulpe i sjemenki. Zdravi i neoSteceni se plodovi nakon berbe suSe i usitnjavaju kako bi se
se pulpa odvojila od sjemena. Plodovi se se prije mljevenja mogu prziti radi bolje arome te se
mljevenjem mogu dobiti przeno brasno ili sirovo brasno. Takvo brasno, poznato pod nazivima
rogac ili brasno rogaca, koristi se u prehrani samostalno ili se moze preradivati u svrhu
ekstrakcije Secera, prehrambenih viakana ili slicno. Kemijski sastav ploda rogac¢a razlikuje se
ovisno o samoj sorti biljke, porijeklu i vremenu dozrijevanja, temperaturi, klimatskim uvjetima,
stupnju zrelosti te nacinu prerade (Baumel i sur., 2018). Rogac i proizvodi dobiveni od rogac¢a

dokazano imaju pozitivan ucinak na ljudsko zdravlje te preveniraju bolesti. Za to su zasluzne
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visoke koncentracije antioksidanasa, polifenola i vlakana zbog ¢ega se ova namirnica
preporucCuje dijabetiCarima (Papaefstarhiou i sur., 2018). Brasno ljuske rogaca takoder
predstavlja bogat izvor ugljikohidrata, bjelan€evina, polifenola, minerala Ca, K, Mg, P i Na i
nesto maniju koli¢inu masti i alkaloida (Papaefstarhiou i sur., 2018).

Brasno mahune rogaca, osim zbog velike nutritivne vrijednosti, koristi se u pekarstvu jer
pozitivno utjeCe na reoloSka svojstva tijesta, a time i na gotov proizvod. BraSno mahune
rogaca je sredstvo koje ima veliku sposobnost vezanja vode, te se zbog toga dodaje u tijesto
kako bi mu poveéao prinos. Ovo brasno se Cesto koristi i kao zamjena za kakao u
konditorskoj industriji, smede je boje te blagog okusa koji podsje¢a na kakao. Zbog jake
sposobnosti vezanja vode, rogaCevo bradno zadrzava vlagu u kruhu te tako usporava
susenje. lako pozitivno utje€e na produljenje roka valjanosti, rogacevo braSno moze povecati
tvrdoéu kruha te je potrebno optimalno dozirati roga¢evo brasno u recepturi. Salinas i sur.
(2015) su ispitivali utjecaj dodatka brasna sjemenke i brasna pulpe rogac¢a (10-30 %) u bijeli
pSeniéni kruh i rezultati su pokazali da povecanjem koli¢ine rogacevog brasna dolazi do
smanjenja njegovog specifi¢nog volumena te kruh postaje tvrdi.

Osim u pekarstvu, koristi se i kao vezivna tvar u preljevima za kolace (Klari¢, 2017).

Slika 3. Plod rogac¢a (Anonymous 2)

2.4.1. Sjemenke rogaca

Brasno od mahune rogaca i brasno od sjemenki rogaca su dva razli¢ita proizvoda sa razli€itim
svojstvima i primjenama, iako poti€u od iste biljke - rogac¢a (Ceratonia siliqua).

Sjemenke rogaCa dobivaju se lomljenjem ploda rogaCa. Karakterizira ih smeda boja te
tvrdoca, duljine su oko 10 mm te mase oko 2 g. Vrlo su otporne te imaju sjajnu povrsinu.
Proizvodnja mljevenog rogaCa zahtjeva uklanjanje sjemenki koje zaostaju kao otpad ili
nusproizvod (Fidan i sur., 2020). Sjemenke imaju drugadiji kemijski sastav i funkcionalna
svojstva od pulpe mahune rogaca, te ih je stoga potrebno razdvojiti. Sjemenke rogaca
bogatije su vlaknima i polisaharidima od brasna mahune rogaéa, dok braSno mahune rogaca

sadrZi znacajno veci udio Secera. Jedan od primjera je taj $to se sjemenke moraju ukloniti pri
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proizvodnji brasna i sirupa od rogaca zato $to bi narusile slatki okus i topljivost tih proizvoda
(Papaefstarhiou i sur., 2018). Sjemenke rogata prvenstveno se koriste za proizvodnju
galaktomanana koji se koristi kao stabilizator u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmeti¢koj
industriji (Fidan i sur, 2020). Sjemenke rogaca su vrlo otporne i nisu lako kvarljive, §to ih Cini
dugotrajnim i korisnim u razli€itim industrijama, posebno u prehrambenoj i farmaceutskoj. Kao
i brasno mahune rogaca, brasno sjemenki ne sadrzi gluten te ga se moze koristiti u
bezglutenskoj prehrani.

Brasno sjemenki rogac¢a ima viSe pozitivnih aspekata vezano za proizvodnju bezglutenskog
kruha. Jedna od prednosti je neutralan okus, za razliku od bradna mahuna rogac¢a koje ima
sladak i blag okus, brasno sjemenki nema znacajan okus ili aromu, $to ga ¢ini pogodnim za
upotrebu u raznim vrstama pekarskih proizvoda bez mijenjanja njihovog okusa. U pekarskim
proizvodima, bradno sjemenki rogaca se koristi za zadrZzavanje vlage i spre¢avanje isudivanja
kruha i peciva. Dodavanje malih koli¢ina ovog bradna moZe znacajno poboljSati mekocu i
svezinu proizvoda (Fidan i sur., 2020). Koristi se pretezno u malim koli¢inama buduéi da ima
veliku mo¢ zgusnjavanja.

Fidan i sur. (2020) zaklju€ili su da su sjemenke rogaca visoke nutritivne vrijednosti i imaju
vrijedna funkcionalna svojstva te ih se moze upotrebljavati kao aditiv hrani. One imaju
uravnotezeni sastav proteina, sadrze galaktomanan koji ima veliku sposobnost bubrenja i
zadrZavanja ulja i vlage, te se njihovo braSno moze koristiti u svrhu poboljSanja kvalitete
bezglutenskog kruha, buduci da ima veliku sposobnost zadrzavanja vlage, koristi se i za
produljenje roka trajanja.

Takoder, brasno sjemenki rogaCa koristi se i za proizvodnju dijetetskih i bezglutenskih
proizvoda, a sluzi i kao zamjena za kakao i kavu te u razli€itim napitcima. Rogac je prirodni
visokovrijedni sastojak koji moze sluziti u razvoju funkcionalne hrane (Papaefstarhiou i sur.,
2018).

2.5. KISELO TIJESTO

Kiseljenje tijesta jedno je od nastrarijih metoda proizvodnje kruha, a koristi se i danas, radi
pozitivhog djelovanja na njegovu prehrambenu vrijednost, senzorska svojstva i trajnost. Kiselo
tijesto je smjesa braSna i vode fermentirana pomocéu bakterija mlijeCne kiseline (BMK) i
kvasaca (Ramos i sur., 2021). Pritom su bakterije mlijeCne kiseline odgovorne za samu
fermentaciju, odnosno za kemijske, metaboli¢ke i enzimske promjene, dok kvasci proizvode
ugljikov dioksid te pridonose sintezi metabolita odgovornih za specificnu aromu i okus
fermentiranih proizvoda (Ramos i sur., 2021). Nekoliko je rodova Bakterija mlije¢nih kiselina
prisutno u kiselom tijestu — Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Pediococus, Weisella,

Enterococcus i Streptococcus, pri ¢emu su bakterije iz roda Lactobacillus najzastupljenije (De
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Vuyst i sur., 2009). Najzastupljeniji rodovi kvasaca su Saccharomyces cerevisie,
Kazachstania exigua i Candida humilis (De Vuyst i sur., 2009).

Kiselo tijesto moguce je proizvesti spontanom fermentacijom djelovanjem mikroorganizama
prirodno prisutnih u Zzitaricama, ili pak dodatkom izoliranih bakterija mlijeCne kiseline i
kvasaca. Komercijalno dostupne starter kulture za proizvodnju kiselog tijesta su u pravilu
namijenjene za brasna s glutenom, stoga pri proizvodnji kiselog tijesta od bezglutenskog
brasna je bitno pravilno odabrati kulture mikroorganizama koje ¢e imati pozitivan ucinak na
svojstva kiselog tijesta i gotovog proizvoda (Bender i sur., 2017). Prilikom razvoja kiselog
tijesta vazno je kontrolirati tehnoloSke faktore koji utjeCu na sami razvoj tijesta i kvalitetu
finalnog proizvoda. Neke tehnoloSke faktore nije moguée kontrolirati kao $to su biokemijski
sastav sirovina te mikrobiota prisutna tijekom proizvodnog procesa (Ramos i sur., 2021).
Veéinu je faktora, ipak, moguce kontrolirati, a to su tip kiselog tijesta, temperatura
fermentacije, prinos tijesta, pH kiselog tijesta, dodatni izvori nutrijenata, sadrzaj minerala i
mikronutrijenata iz mekinja u bradnu, koli€¢ina dodane soli u zamjes, redoks potencijal koji
ovisi o koli€ini dostupnog kisika te vrijeme i temperatura odmaranja tijesta (Ramos i sur.,
2021).

Uslijed metabolicke aktivnosti bakterija mlijeCne kiseline proizvode se octena i mlijeCna
kiselina, a one uzrokuju smanjenje pH vrijednosti u podru¢je oko 4, pri ¢emu dolazi do
pojaCane enzimatske aktivnosti (De Vuyst i sur., 2009). Enzimi koji su prirodno pisutni i
postaju aktivniji u tom podrucju pH su amilaza, hemicelulaza te proteaza. Kiseline koje
nastaju prilikom fermentacije direktno utjeCu na kvalitetu kiselog tijesta, kao i na kvalitetu
finalnog proizvoda. Zakiseljavanje tijesta i povecana aktivnhost enzima zasluzni su za
usporeno starenje kruha. Takoder, radi mikrobioloSke i enzimske aktivnosti moze doci do
smanjenja glikemijskog indeksa i probavljivosti Skroba, povecanja topljivosti vlakana,
iskoristivnosti minerala te povec¢anja dostupnosti vitamina, antioksidanasa, sterola i fenolnih
spojeva (De Vuyst i sur., 2009).

Osim nutritivnih poboljSanja koji nastaju kiseljenjem tijesta, ono ima dobrobiti i u tehnoloSkom
aspektu. Za prednosti u tehnoloSkom smislu zasluzne su bakterije mlijecne kiseline koje mogu
sintetizirati egzopolisaharide, dugolanane ugljikovodiCne spojeve koji se u prehrambenoj
industriji mogu upotrebljavati umjesto hidrokoloida. Prilikom odabira kulture za razvoj kiselog
tijesta potrebno je birati one sojeve bakterija koje su prirodno prisutne unutar izvorne
mikrobiote te se mogu brzo prilagoditi sustavu, omogucéuju brzo zakiseljavanje tijesta i
sveukupno imaju pozitivan ucinak na kvalitetu proizvoda. Upotrebom starter kultura moguce
je kontrolirati skupine mikroorganizama Ciji se razvoj u kiselom tijestu Zeli potaknuti, zato je
pozeljno odabrati soj koji je prisutan u endogenoj mikrobioti bezglutenskog kiselog tijesta i ima

sposobnost sinteze egzopolisaharida. lako se tehnoloSka svojstva kruha mogu pobolj3ati

13



kontroliranjem sojeva bakterija, temperaturom i vremenom fermentacije, sami proces
kiseljenja tijesta ukoliko se upotrijebi optimalni soj bakterija mlije€ne kiselina poboljSava
kvalitetu kruha, a uz to moze i zadovoljiti potrebe potroSata koji teze za prirodnim

proizvodima bez aditiva (Bender i sur., 2018).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Sirovine

Za izradu bezglutenskog kruha koristeno je bijelo kukuruzno brasno (OPG Danijel Sinkovi¢,
Hrvatska), rizino brasno integralno (Nutrigold, Bugarska), proseno brasno (BEZGLUTEN Sp.
z.0.0., Poljska), prosene posije (Mlinopek d.d., Slovenija), bradno sjemenki rogaca, mljeveni
rogaé¢ (Safram d.o.o., Hrvatska), bijeli konzumni $ecer (Viro d.o.o., Hrvatska), kuhinjska sol
(Solana Pag, Hrvatska), instant suhi pekarski kvasac di-go (Kvasac d.o.o., Hrvatska),
rafinirano suncokretovo ulje (Zvijezda plus d.o.o., Hrvatska), soda bikarbona (Franck,

Hrvatska) te vodovodna voda.

3.1.2. Uzorci

U ovom radu analizirane su 4 vrste bezglutenskog tankog kruha, cCije se recepture
medusobno razlikuju u sastojcima te njihovim omjerima. Recepture kruhova prikazane su u
tablici 1.

3.2. METODE RADA

3.2.1. Postupak izrade kruha

Za pripremu zamjesa i za pecenje bezglutenskog kruha koridtena je sljede¢a oprema i pribor:-
Plasti¢ne posude

- Plasti¢ne Spatule

- Metalne Zlice

- Stakleni Stapi¢

- Laboratorijska ¢a%a od 150 mL

- Graduirane menzure od 50, 100, 250 i 1000 mL

- Metalni plehovi

- Stolni mikser ProfiMixx 44 (Robert Bpsch GmbH, Njemacka)

- Kuhalo za vodu

- Klima komora HPP110 (Memmert GmbH, Njemacka)

- Okrugli metalni kalupi za kruh promjera 15 cm

- Fermentacijska komora Typ: GS1 ED60/40 0600_A-BJDBA (WIESHEU Wolfen)
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Kruhovi su radeni prema recepturama navedenima u tablici 1.

Tablica 1. Recepture za proizvodnju bezglutenskog tankog kruha (% na masu brasna)

SIROVINA VP_11 VP_22 VP_33 VP_44*
Kukuruzno tijesto (od 99,5 (45) 99,5 (45) 105 (50) 99,5 (45)
¢ega kukuruzno bradno)

RiZino brasno 45 45 50 45
Prosene posije 5,25 5,25 - 5,25
Proseno brasno 217 217 - 217
Mljeveni rogac - 2,58 - 2,58
Brasno sjemenki rogaca 2,58 - - -
Voda 115 110 110 110
Soda bikarbona 0,66 0,66 0,66 0,66
Sol 1,5 1,5 1,5 1,5
Ulje 1 1 1 1
Kvasac 1,3 1,3 1.3 1,3
Secer 5,1 5,1 5,1 5,1

*receptura s kiselim tijestom

Mase sastojaka izraZzene su u gramima (g), a postotci sastojaka izrazeni su na ukupnu masu
brasna. Postupak izrade kruha jednak je za sve recepture.

Dan prije zamjesa potrebno je izraditi kukuruzno tijesto na nacin da se kukuruzno brasno
prelije se kipu¢om vodom i to u omjeru 1:1,1, te potom miksa tijekom 3 minute. Pripremljeno
tijesto se ostavlja na sobnoj temperaturi 10 minuta nakon, do postizanja temperature tijesta <
42 °C, te se omata u plasti¢nu foliju i ¢uva u frizideru do slijedec¢eg dana. Takoder, kiselo se
tijesto priprema dan prije zamjesa kruha. Na fermentaciju se stavlja mjeSavina brasna
prosenih posija (52,5 %), prosenog brasna (21,7 %) i mljevenog rogata (25,8 %) sa
dodatkom starter kulture bakterija mlije€ne kiseline Limosilactobacillus fermentum u koli€ini
10" CFU po gramu kiselog tijesta i kvasca Kluyveromyces marxianus u koli¢ini 10° CFU po
gramu kiselog tijesta; pri ¢emu prinos tijesta iznosi 400 g (1:3). Kiseljenje se odvija u klima
komori pri 35 °C tijekom 6 sati (do postizanja pH = 4,1), nakon ¢ega se kiselo tijesto ¢uva u
hladnjaku na 4-8 °C tijekom noéi. Rizino brasno, kukuruzno tijesto, prosene posije, proseno
brasno, rogac i voda ili kiselo tijesto, mijeSaju se kuhinjskim mikserom 20 minuta, a u drugoj
fazi mijeSanja se dodaju ostali sastojci navedeni u tablici 1 te ta faza mijeSanja traje jos 20
minuta. Kvasac je potrebno aktivirati prije dodavanja u zamjes, sa 30 mL vode i 0,1 % ukupne
koli€¢ine dodanog Secera, stavljanjem u fermentacijsku komoru na 35 °C i relativnoj vlaznosti
zraka 85%. Sol se dodaje dvije minute prije zavrSetka zamjesa, kako sol ne bi naruSila

aktivnost kvasca. Po zavrSetku mijeSanja, tijesto se raspodjeljuje u metalne kalupe promjera
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15 cm koji su prethodno nauljeni. Masa tijesta koja se stavlja u kalupe je 120 g. Zatim se
tijesto stavlja na fermentaciju 1 h u fermentacijskoj komori pri 35 °C i relativnoj vlaznosti zraka
85 %. Nakon fermentacije, slijedi pe€enje kruha u dvije faze na 280 °C i to na nacin da se
kruh nakon umetanja u peénicu pece 3,5 minute, izvadi iz pec¢nice, okrene te vrati u peénicu
jos 2,5 minute. Nakon zavrSenog pecenja, kruh se vadi iz pecnice te se hladi na metalnim
perforiranim pladnjevima, tijekom 1 sata. Kruhovi se spremaju u plastiéne vreéice od PA/PE
plastike pomocu stroja za vakuum pakiranje te su tako zapakirani drzani u klima komori na 23
°Ci30 % Rh.

3.2.2. Odredivanje kemijskih svojstava kruha

PecCeni uzorci kruha podvrgavaju su$enju, te su nakon suSenja samljeveni i na tako
samljevenim uzorcima su provedene kemijske analize. Odreden je udio vode, udio lipida, udio
pepela, udio proteina, sastav prehrambenih vlakana te sadrzaj fruktana. Kemijska su svojstva

odredena na svim uzorcima bezglutenskog kruha.

3.2.2.1. Odredivanje udjela vode

Oprema i uredaji:

- eksikator sa silikagelom

- metalne zdjelice s poklopcem

- suSionik (Instrumentaria ST-01/02, Hrvatska)

- kuhinjski mlinac (AD443, Adler, Poljska)

-mlin na kojem su samljeveni uzorci prieje analiza

- analitiCka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka

Udio vode izraCunat je u sva Cetiri uzorka tankog kruha. Udio vode odreden je prema
standardnoj metodi AACC 44-15A. Svaki unaprijed samljeveni uzorak vagan je u metalnu
zdjelicu, u koli¢ini od 4 grama. Mjerenja su provedena u dvije paralele. Uzorci su stavljeni u
susionik tijekom 90 min, na temperaturi 130 °C. Nakon provedenog susenja, metalne zdjelice
sa poklopicima se stavljaju u eksikator sa silikagelom do hladenja na sobnu temperaturu.
Nakon hladenja, zdjelice s uzorkom vazu se na analitiCkoj vagi. Udio vode izraunava se iz

razlike mase uzorka prije i nakon susenja. Udio vode raCuna se prema sljedec¢oj formuli:

(100—-A)xB

Ukupna koli¢ina vode (%) = A + 00

[1]
gdje je:
A - postotak vode dobiven zracnim suSenjem

B — postotak vode dobiven suSenjem u susnici.
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3.2.2.2. Odredivanje udjela lipida

Uredaiji i pribor:

- Laboratorijske ¢ase, 400 mL

- Graduirana menzura, 100 mL

- Lijevak

- Uredaj po Soxhletu s elektricnom grija¢om plo€om

-hladilo i ekstraktor

-tikvica s okruglim dnom, 250 mL - Filter papir, promjera 20-25 cm

- Stakleni stapi¢

- Satno staklo

- AnalitiCka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka)

- Staklene kuglice za vrenje

Reagensi:

- Petroleter, 40-65 % (Carlo Erba, Francuska)

Za odredivanje udjela masti u uzorcima tankog kruha koriStena je standardna metoda za
odredivanje udjela masti HRN ISO 6492:2001 (HRN ISO, 2001). Za svaki od uzoraka
provedena su dva mjerenja. Usitnjeni uzorak vaze se u papirnatu ¢ahuru za ekstakciju te se
ekstrahira pomoc¢u petroletera u aparaturi po Soxletu tijekom 6 sati. Nakon ekstrakcije
petroleter je odstranjen izljevanjem petroletera iz ekstraktora kad se napuni; postupak se
ponavljao dok u tikvici nije ostalo oko 0,5-1 mL petroletera koji se onda odpario jo$ kratkim
zagrijavanjem same tikvice koja nije bila spojena na aparaturu. Tikvica s ekstraktom se susi u
susioniku pri 105 °C do konstantne mase, hladi u eksikatoru do sobne temperature i vaze.

Udjel masti izracunat je prema formuli 2.

_ (m1-m2)=100
- mo

Udjel masti (%) (2]
gdje je: m0 — masa uzorka (g),
m1 — masa tikvice s ekstraktom (g),

m2 — masa prazne tikvice (g).

3.2.2.3. Odredivanje udjela pepela

Uredaiji i pribor:

- Keramic¢ke posudice za spaljivanje

- Eksikator sa silikagelom

- AnalitiCka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka)

- Mufolna pe¢ (Heraeus, KR-170)

Udio pepela u uzorcima tankog bezglutenskog kruha odreden je prema standarnoj metodi
HRN ISO 2171:2010 (HRN ISO, 2010). Prethodno pripremljeni usitnjen uzorak kruha izvagan
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je u koli€¢ini od 3-5 g u prethodnu izarenu, ohladenu i izvaganu kerami¢ku posudicu za
spaljivanje. Keramitka posudica je zatim s uzorkom prenesena u mufolnu pe¢ (prethodnu
zagrijanu na 550 °C) na spaljivanje. Spaljivanje je provedeno do postizanja svijetlo sivog
pepela. Uzorak je prvo hladen preko noc¢i u mufolnoj peci, a sljedeéi dan je posudica s
uzorkom je stavljena u eksikator na hladenje, do hladenja na sobnu temperaturu i zatim je
izvagana na analiti¢koj vagi.

Udjel pepela izraCunat je prema jednadzbi 3.

__ masapepela (g)

Udjel pepela (%) * 100 [3]

masa uzorka (g)

3.2.2.4. Odredivanje udjela proteina

Oprema i uredaji:

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

- uredaj za mineralizaciju-blok za spaljivanje

- uredaj za destilaciju

- pipeta

- Erlenmayerove tikvice od 250 mL

- dispenzeta za koncentriranu sumpornu kiselinu

- dispenzeta za bornu kiselinu

- menzura od 100 mL

- bireta

Reagensi:

- koncentrirana H2SO4

- 40 %-tna otopina NaOH

- 4 %-tna otopina H3zBO3

- katalizator: Kjeldahl-ove kivete za mineralizaciju (Merck, Njemacka)

- 0,1 N titrival HCI

- obojeni indikatori (metil-crveno i bromkrezol zeleno)

Sadrzaj proteina odreden je u svim uzorcima tankog kruha. Odreden je standardnom
metodom po Kjdeldahlu, AACC Method 46-12. |zvagano je 1 g uzorka i preseno u oznacenu
Kjeldahl-ovu kivetu za mineralizaciju koje sadrze kalijev sulfat koji povecava temperaturu
vrelista kiseline iznad 300 °C. Mineralizacijom dolazi do razgradnje organske tvari i otpustanja
duSika u obliku amonijevog sulfata. U kivetu se zatim dodaje jedna tableta Kjeldahl
katalizatora i 12 mL konc. sumporne kiseline te se mijeSa dok se sva koliina uzorka navlazi s
kiselinom. Kivete se nakon toga stavljaju u digestijsku jedinicu za mineralizaciju i obloze se
aluminijskom folijom koja sluzi kao izolator. Uzorci se u digestijskoj jedinici zagrijavaju

postepeno, a ukupno trajanje oko 1,5 h. Nakon zavrSene mineralizacije kivete se hlade do
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sobne temperature. Nakon hladenja, u kivete se dodaje 75 mL destilirane vode te se potom
provodi destilacija. U uredaj za destilaciju, se stavlja Erlenmayerova tikvica s 25 mL borne
kiseline i podigne u gornji polozaj tako da je destilacijska cjevCica uronjena u otopinu.
Kjeldahl-ova kiveta stavi se na svoje mjesto, privrsti se te se zatvore sigurnosna vratasca.
Uzorku se dodaje luzina kako bi duSik iz amonijevog sulfata preSao u amonijak. Prilikom
destilacije, uzorak se zagrijava, amonijak reagira s bornom kiselinom pri ¢emu nastaje
amonijev borat. Nakon destilacije, uzorak u tikvici titriran je s 0,1 N HCI, pri ¢emu je promjena
boje uzorka u naranCasto-crvenu oznacila kraj same titracije. Titracijom sa kloridnom
kiselinom, amonijev borat prelazi u amonijev klorid pri ¢emu se ponovno oslobada borna
kiselina i time do spustanja pH-vrijednosti otopine i promjene boje. Potroseni volumen HCI je
zapisan i koridten za izraCun udjela proteina. Isti postupak je ponovljen i sa slijepom probom
koja je sadrzavala sve osim uzorka.

Udjel duSika koridten za racun je 6,25, a postotak proteina je izracunat prema formuli 4.

% proteina=%N=*6,25 [4]
gdje je:

N=udio dusika

3.2.2.5. Odredivanje sastava prehrambenih vliakana

Sastav prehrambenih vlakana odreden je prema standardnoj metodi AOAC 2011.25.
Odredena su netopljiva vlakna (IDF), vlakna topljiva u vodi i netopljiva u 78 %-thom etanolu
velike molekulske mase (SDFP) i vlakna topljiva u vodi male molekulske mase (SDFS) na
HPLC-u.

Za svaki uzorak bezglutenskog kruha vlakna su odredena u dvije paralele.

Oprema i uredaiji:

- Duran boce s ¢epom (500 mL i 1L)

- Staklene ¢ase

- Boca Strcaljka

- Okrugle tikvice s ravnim dnom

- Stakleni filter lon¢€ici (Schott, Duran, Danska) (50 mL, veli¢ina pora 40-60 pm)

- Automatske pipete (50 - 200 um i 5 ml) (Eppendorf, Njemacka)

- Magnetska mijeSalica (JK Werke IKA, Njemacka) i magneti

- pH metar (3510 Jenway, UK)

- lzvor vakuuma

- Aparatura za filtraciju (odsisne boce s gumenim &epom i lijevkom za filtraciju)

- Susionik (Instrumentaria ST/01-02, Hrvatska)
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- Rotavapor (Hei-VAP Core, Heidolph, Njemacka) - Polipropilenske posudice - Kolone za
deionizaciju (J.T. Baker, SAD)

- Mufolna pec¢ (Heraeus, KR-170)

- Falcon epruvete

- Sprice od 5 mL

- Syringe filteri veli€ine pora 0,45 um (LAB-EX Labortrading LTD., Madarska) 23
- Vijale za HPLC (2 mL)

- HPLC uredaj (Shimadzu LC-10AD VP, Shimadzu, Japan)

- Eksikator sa silikagelom

- Vodena kupelj s tresilicom (SBS40, Stuart, UK)

- AnalitiCka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka)

Reagensi:

- Enzimski set za odredivanje vlakana K-INTDF 03/11 (Megazyme, Irska)

- Etanol, (Carlo Erba, Italija) 78 % i 95 %

- Aceton (Gram-mol d.o.o., Hrvatska)

- Celit (Megazyme, Irska)

- Natrij-maleatni pufer, 50 mM, pH=6, s 2 mM kalcijevog klorida (CaCl2)

- Otopina pankreasne a-amilaze (50 jedinica/mL) i amiloglukozidaze (AMG) (3,4 jedinice/mL)
- Trisma Base (Sigma cat. no. T-1503), 0,75 M

- Octena kiselina, 2 M

- Deionizirana voda s Na.CaEDTA

- D-glukoza (Megazyme, Irska)

- D-sorbitol (Megazyme, Irska)

3.2.2.5.1. Priprema uzoraka

Za pripremu uzoraka potrebno je iste odvagati u dvije paralele. Vaze se 1 g samljevenog
uzorka te se uzorak prebacuje u Duran boce s ¢epom. Zatim se uzorak navlazi s 1 mL 95 %-
tnog etanola. Zatim se u bocu doda 40 mL maleatnog pufera koji sadrzi pankreasnu a-
amilazu i amiloglukozidazu. Boce s uzorkom se zatim inkubiraju 16 h u vodenoj kupelji uz
treSnju na temperaturi od 37 °C. Potom se otpipetira 3 mL trizma bazi¢ne otopine i sadrzaj u
boci se lagano promucka. Boce se potom stavljaju u vodenu kupelj pri temperaturi 95 - 100
°C, na 20 minuta. Zatim se boce hlade na temperaturu od 60 °C. U bocu se potom dodaje 100
ML otopine proteaze, promucéka i inkubira u vodenoj kupelji uz treSnju 30 min na 60 °C. Na
kraju se u uzorak dodaje 4 mL 2 M octene kiseline i 1 mL internog standarda D-sorbitola. D-

sorbitol se dodaje kako bi mogli kvantificirati uzorak na HPLC analizi.
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3.2.2.5.2. Odredivanje netopljivih viakana

Kako bi se odredila netopljiva vlakna, lonci¢ sa celitom postavlja se na aparaturu za filtraciju
pod tlakom koji se namoc&i s 15 mL 78 %-tnog etanola. Potom se filtrira otopina uzorka i
enzima, uz ispiranje destiliranom vodom zagrijanom na 60 °C. Sakupljeni se filtrat Cuva za
odredivanje topljivih vlakana. Filtrat zadrzan na lonci¢u se ispire sa po dvije porcije od 15 mL
78 %-tnog etanola, 95 %-tnog etanola i acetona. Zatim se loncici, prekriveni alu-foljom, suse
preko noéi na 105 °C. Nakon hladenja, lon€i¢i se vazu te se pomoéu mase izraCuna udjel

netopljivih viakana velike molekulske mase (IDF).

3.2.2.5.3. Odredivanje topljivih viakana velike molekulske mase

Kako bi se odredila topljiva vlakna velike molekulske mase (SDFP) potrebno je zagrijati 70 mL
filtrata iz poglavlja 3.6.2.5.3. na 60 °C te dodati 340 mL 95 %-tnog etanola, takoder zagrijanog
na 60 °C, te dobro promijesati otopinu. Zatim se otopina talozi 60 min na sobnoj temperaturi.
Otopina se filtrira istim postupkom kao i za netopljiva vlakna (postupak opisan u prethodnom
poglavlju). Jedina razlika je u tome Sto se sadrZaj boce kvantitativho prenese za 78 %-tnim
etanolom. Ovaj se filtrat Cuva za odredivanje topljivih vlakana male molekulske mase (SDFS).
Ostatak na lonciéu se osusi i korigira za odredivanje udjela proteina i pepela na isti nacin kao i

kod postupka odredivanja netopljivih viakana.

3.2.2.5.4. Odredivanje vlakana male molekulske mase

Kako bi se odredio sadrZaj vlakana male molekulske mase, potrebno je prenijeti oko 350 mL
filtrata u tikvicu za otparavanje od 500 mL te otpariti sadrzaj do suha na rotavaporu pod
vakuumom na temperaturi 60 °C. Nakon otparavanja, tikvica se ispere sa 5 mL deionizirane
vode i okre¢e se oko 2 min dok se ne otopi sav sadrzaj. Ta se otopina prenese u
polipropilensku bocdicu s &epom od 20 mL i ¢uva se do daljne analize. Ovakav je uzorak
potrebno deionizirati i to na nacin da se 2 mL otopine prenese na kolonu za deionizaciju s
kationskim i anionskim (Amberlite i Ambersep) smolama koje se moraju dobro izmijeSati prije
postupka. Protok na kolonama potrebno je namjestiti na brzinu 1 mL/min, odnosno 1 kap u 3
sekunde. Kolona se ispire sa 20 mL deionizirane vode i eluira istom brzinom. Zatim se eluat
upari do suha na rotavaporu pod vakuumom na 60 °C. Kad se uzorak otpari do suha, u tikvicu
se doda 2 mL deionizirane vode i vrti se 2 min dok se sadrzaj ne otopi u vodi. Otopina se
zatim prenese u polipropilensku posudu za €uvanje do analize. Ta se otopina zatim filtrira
preko Sprice preko 0,45 um filtera, kako bi uzorak bio dobre Cisto¢e za naknadnu HPLC
analizu. Mobilnu fazu za HPLC analizu €ini otopina Na2Ca-EDTA u vodi koncentracije 50
mg/L. Protok mobilne faze iznosi 0,5 mL/min. Temperatura kolone iznosi 80 °C, a vrijeme
propustanja uzorka kroz kolonu je 30 min.

Udio netopljivih vlakana (IDF) i vlakana topljivih u vodi i netopljivih u 78 %-tnom etanolu na
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temelju faktora odgovora i povrSine pikova dobivenih HPLC-analizom racuna se pomocu
Megazyme Mega-Calc-Data kalkulatora.( K-TSTA-100A)

3.2.2.6. Odredivanje sadrZaja fruktana

Sadrzaj fruktana odredivan je u mljevenom rogadu (Safram d.o.o., Hrvatska) i u brasnu
sjemenki rogaCa. Sadrzaj fruktana odreden je standardnom metodom AOAC Method 999.03.
Oprema i uredaji:

- Staklene epruvete 16x100 mm

- Velike epruvete 255x150 mm sa epom

- Automatska pipeta

- Analiticka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka)

- Centrifuga

- Vortex

- Vodena kupelj (SBS40, Stuart, UK)

- Klju€ajuéa vodena kupelj

- Rashladna vodena kupelj s ledom

- Centrifuga

- Kivete za centrifugu

- Stoperica

- Parafilm

Reagensi:

- kit za fruktane (sadrzi standarde i enzimske otopine) (Megazyme, Irska)

- Na-maleatni pufer (100 mM, pH 6,5)

- Na-acetatni pufer (100 mM, pH 4,5)

- Otopina A (Priprema: 10 g hidrazida p-hidroksibenzojeve kiseline dodati u 60 ml vode i
mijeSati na magnetskoj mjesalici. Otopini dodati 10 ml koncentrirane HCI. Podesiti volumen na
200 mL destiliranom vodom.)

- Otopina B (Priprema: U 500 ml destilirane vode otopiti 24.9 g trinatrij citrata dihidrata. Dodati
2.2 g kalcij klorid dihidrata. Zatim dodati 40.0 g NaOH i otopiti uz mijeSanje. Dopuniti
destiliranom vodom do 2I).

- Natrij hidroksid (50 mM)

- Alkalni borohidrid (10 mg/mL)

- Octena kiselina (200 mM)

3.2.2.6.1. Ekstrakcija fruktana
U epruvetu se izvaze 400 mg uzorka te se dodaje 25 mL destilirane vode. Epruvete se zatim

zacCepe i stavljaju u kljuCaju¢u kupelj na ukupno 10 min nakon Cega se hlade na sobnu
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temperaturu. 2 mL uzorka se centrifugira na 13 000 okr/min, 5 min. Osim uzoraka, istom

postupku podlijezu i standardi inulin, levan i saharoza te ih se tretira kao uzorke.

3.2.2.6.2. Uklananje saharoze, $kroba i Secera

U staklenu epruvetu otpipetira 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 parafiimom. Slijedi inkubacija na 40 °C kroz 30 min. Nakon toga se u epruvetu
dodaje 0,5 mL 200 mM octene kiseline te se ta otopina vorteksira. Dobivena otopina naziva

se ,Otopina S*

3.2.2.6.3. Hidroliza i mjerenje fruktana

U 3 plasti¢ne epruvete odpipetira se po 0,2 mL alikvota ,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 pufera 2 i 5 mL PAHBAH radnog reagensa. Za pripremu D-fruktoza kontrole pomijeSa se
0,2 mL D-fruktoza standardne otopine (boc€ica 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 (ukljuCujuci 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 vriju¢oj vodenoj kupelji. Nakon 6 min, epruvete se izvade iz kupelji te
uranjaju u ledenu vodenu kupelj oko 5 min da se ohlade, odnosno da se zaustavi kemijska
reakcija. Slijedeci korak jest mjerenje apsorbancije na 410 nm, uz slijepu probu (,Reagent
blank®). Za izraCun udjela fruktana u uzorcima na temelju izmjerenih apsorbancija koriten je

Megazyme Mega-CalcTM kalkulator.

3.2.3. Odredivanije fizikalnih svojstava kruha

Svjeze pe€enim uzorcima kruha VP_11 i VP_22 su mjerene masa i gubitak mase tijekom
suSenja te dimenzije i volumen. Takoder, uzrocima kruha VP_11 i VP_22 procijenjen je rok
trajnosti na temelju odredivanja teksture teksturometrom i senzorske analize prihvatljivosti

tijekom 72 sata.

3.2.3.1. Mjerenje mase i gubitka vode
Masa tijesta prije peCenja iznosila je 120 g. Masa pecCenog kruha mjerena je 1 h nakon

zavrSetka pecenja. Masa je mjerena na preciznoj vagi 0,01g PLB 2000-2 (KERN & Sohn
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GmbH, Njemacka), Gubitak mase vode izraCunat je kao omjer razlike mase tijesta prije
pecenja i mase kruha nakon pecenja, pomnozen sa 100 i izrazen kao postotak prema formuli
5:

m (smjese)—m(kruha)

GV =

x 100 15

m(smjese)

3.2.3.2. Mjerenje dimenzija kruha
Nakon pecenja i hladenja pri sobnoj temperaturi, kruhovima su kaliperom mjerene dimenzije:
promjer i visina. Svaka se dimenzija mjerila na 6 mjesta te je za izra€un koriStena aritmetic¢ka

sredina odredene dimenzije. Pomocu navedenih dimenzija raCunat oblik kruha prema formuli:

0=1 [6]
gdje je:
O = oblik kruha
d = promjer kruha

v = visina kruha

3.2.3.3. Mjerenje volumena kruha

Mjerenje volumena kruha provedeno je prema standardnoj metodi (AACC 10-05.01, 2000),
koristeCi uljanu repicu. Volumen je mjeren na uzorcima VP_11 i VP_22. Prije mjerenja
aparatura za mjerenje volumena bazdarena na nacin da je spremnik sa zatvorenim ispusnim
otvorom napunjen uljanom repicom, dok je ispod njega postavljen prihvatni spremnik. Uljana
se repica ispusta iz gornjeg spremnika u doljnji kroz otvor veli¢ine odredene prije mjerenja.
Kako bi nasipna gustoca tijekom mijerenja bila konstantna, repica je pri svakom mjerenju
pustana kroz otvor jednake veliCine. Koli€ina repice koja je ispunila prihvatni spremnik se
koristila za daljnja mjerenja, a ostatak je uklonjen iz aparature. Za mjerenje volumena kruha je
iz gornjeg spremnika pustena repica volumena koji je jednak volumenu prihvatnog spremnika.
Kada repica pokrije dno prihvatnog spremnika, kruh Ciji se volumen mijeri je polozen u
spremnik i ostatak repice u potpunosti ispuni prihvatni spremnik. Visak repice, odnosno repica
koja viSe ne stane u spremnik predstavlja volumen kruha koji je zauzeo prostor u prihvatnom
spremniku. Repica koja predstavlja viSak se vraé¢a u gornji spremnik te se ispusta u menzuru
od 1000 mL. Bez pomicanja menzure kako se ne bi naruSila nasipna gustoc¢a, volumen se
oCitava kao srednja vrijednost najviSe i najnize toCke povrsine ispustene repice. Mjerenje je
provedeno u dvije paralele za svaki mjereni bezglutenski kruh. Specifiéni volumen izraCunat je

kao omjer volumena i mase bezglutenskog kruha, prema formuli:

V=" [7]

m
gdje je:

v = specifi¢ni volumen kruha [cm?®/g]
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V = volumen kruha [cm?]

m = masa kruha [g]

3.2.3.4. Mjerenje teksture kruha i odredivanje starosti

Za analizu teksture kruha provoden je TPA test — Texture Profile Analysis, pomocu
teksturometra TA1 Texture Analyser (Lloyd Instruments, UK), a za obradu podataka koriSten
je racunalni program NEXYGEN Plus 3.0. Parametri koji su mjereni jesu tvrdoéa (N),
kohezivnost, zvakljivost (Nmm) i elastiénost. Starenje kruha odredivano je mjerenjem
navedenih parametara tijekom 72 sata. Uzorci kruha uzimani su na nacin da je kruh bio rezan
okruglim kalupom promjera 3,5 cm. Mjerena su provedena 2, 4, 20, 24, 48 i 72 sata nakon
peCenja kruha, u 6 paralelnih mjerenja. Za svako mjerenje upotrebljavana su dva kruzna
uzorka, koja su bila postavljena jedan na drugi ispod sonde teksturometra promjera 5,5 cm.
Sonda pritiS§¢ée uzorak do 50 % visine tankog kruha brzinom od 2 mm s dva puta, s

razmakom od 30 s izmedu svake kompresije.

3.2.4. Senzorske analize

U ovome su radu odradene dvije senzorske analize uzoraka bezglutenskog tankog kruha.
Uzorcima kruha VP_11 i VP_22 je ocijenjeno starenje kroz 72 sata deskriptivnom
senzorskom analizom.

Sva 4 uzorka kruha su bila podvrgnuta hedonisti¢koj senzorskoj analizi kako bi se dobio stav

potroSaca o bezglutenskom tankom kruhu

3.2.4.1. Senzorsko odredivanje starenja kruha

Osim teksturometrom, starenje bezglutenskog kruha odredivano je i senzorski. Senzorske
analize su provedene u laboratoriju sa senzorsko ocjenjivanje na Prehrambeno-
biotehnoloskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Za ispitivanje senzorne percepcije starosti
kruha koristena je standardna metoda AACC 74-30. Senzorski tim saclinjavalo je 16
educiranih senzori¢ara, 13 Zena i 3 muSkaraca starosti od 21-64 godine, djelatnika
Prehrambeno-biotehnoloSkog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu. Uzorci su posluzeni na
plasti¢nim tanjurima, oznaceni brojevima, te su ocjenjivadi u pojedina¢nim kabinama u istim
okolisnim uvjetima ocjenjivali uzorke. Ocjenjivaci nisu nista jeli ni pili, osim vode, do jedan sat
prije ocjenjivanja uzoraka. Senzori€ari su morali ocijeniti svjeZinu 4 uzorka kruha razli€ite
starosti, a iste recepture, s obzirom na osjecaj pod prstima, miris, aromu i teksturu u ustima.
Ljestvica ocjena je sliedeta: 6 - vrlo svjez kruh; 5 - svjez kruh; 4 - neznatno svjez; 3 -
neznatno star; 2 - star; 1 - star. Kruhovi su jedan sat nakon pe€enja pakirani u plasti¢ne
vrec¢ice od PA/PE plastike pomocu stroja za vakuum pakiranje te su tako zapakirani spremani

u klima komoru na 20 °C i ¢uvani do trenutka senzorske analize. Starost je odredivana na
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kruhovima koji su bili stari 72 h, 48 h, 24 h'i 1h.

3.2.4.2. Hedonisticka senzorika

Senzorska analiza provedena je prema standardnoj metodi 1ISO 6658:2017. Senzorska je
analiza uklju€ivala 42 sudionika, 34 zene i 8 muskaraca, u dobi od 21-64 godina. Uzorci su
posluzeni na plastiénim tanjurima, oznaleni brojevima, a ocjenjivaCi su u pojedinacnim
kabinama u istim okoliSnim uvjetima ocjenjivali uzorke. Ispitivaci su koristili hedonisticku
liestvicu od 9 stupnjeva, poznatu kao i ljestvica stupnja svidanja, kako bi opisali u kojoj mjeri
im se svida ili ne svida uzorak kruha. Ljestvica se kretala od stupnja 1 (izuzetno mi se ne

svida) do 9 (izuzetno mi se svida).

3.2.5. Statisticka obrada podataka

Za statisticku obradu podataka koristeni su Microsoft Office Excel 2016). Za izradu grafickih
prikaza rezultata koristen je Microsoft Office Excel 2016. Svako je mjerenje provedeno
minimalno dva puta, stoga su rezultati mjerenja izraZeni kao srednja vrijednost + standardna

devijacija.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je nutritivno obogatiti bezglutenski tanki kruh na bazi integralnog rizinog
braSna i kukuruznog brasna dodavanjem prosenog brasna, prosenih posija, rogacevog
brasna od mahune (u daljnjem tekstu 'MR") te brasna sjemenki rogaca (u daljnjem tekstu 'SR')
u recepturu za izradu tankog bezglutenskog kruha. Osim poboljSanja nutritivnog statusa cilj je
bio i ispitati utjecaj ova dva brasna (MR i SR) na fizikalna svojstva bezglutenskog kruha (u
daljnjem tekstu TBH) te mu produljiti rok trajnosti.

U ovom poglavlju su prikazani rezultati kemijske i hedonistiCke senzorske analize 4 uzorka
bezglutenskog tankog kruha radenih po razliCitim recepturama (Tablica 2). Takoder su
prikazani rezultati odredivanja fizikalnih svojstava kruha, odnosno gubitak vode tijekom
peCenja, dimenzije i volumen kruha i rezultati mjerenja teksture, te rezultati deskriptivne
senzorske analize starenja TBH kroz 72 sata gdje je prikazano starenje u ovisnosti o dodatku
MR i SR u recepturu.

Svako je mjerenje provedeno u najmanje dvije paralele te su rezultati statisti¢ki obradeni.

4.1. KEMIJSKI SASTAV BEZGLUTENSKOG TANKOG KRUHA

Tablica 2. Kemijski sastav bezglutenskog kruha. Svi rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost dva paralelna mjerenja £ standardna devijacija

g/100 g uzorka VP_11 VP_22 VP_33 VP_44
Vlaga 39,3 + 0,4 34,5+0,3 33,8+ 0,4 33,8 + 0,00
Lipidi 2.07 + 0,00 2.10 + 0,05 237 +0,06 2.09 + 0,05
Pepeli 251+ 0,06 270+ 011 2.39 + 0,00 2.68 + 0,03

Proteini 9,37 + 0,12 9,47 + 0,07 9,14 + 0,01 9,53 + 0,22
Ugljikohidrati 34.09 43,25 48 44 47,39
Netopiva 5,01+ 0,19 5.40 + 0,76 2.89 + 0,08 5.44 + 0,08
vlakna

Topljiva vlakna

velike m. mase 2,39 + 0,05 1,21 +0,26 0,80 0,08 0,49 + 0,10

Topljiva vlakna

male m. mase 8,80 + 0,01 5,34 £ 0,04 412 + 0,40 2,06 + 0,00

Udio vlage u uzorcima TBH krec¢e se 33,8-39,3 g/100 g uzorka. Uzorci VP_33 i VP_44 imaju
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jednaku vrijednost koli¢ine vode. Najveéi sadrzaj vode u 100 g kruha ima uzorak koji je
sadrzavao brasno SR, VP_11. Salinas i sur. (2015) ustanovili su da brasno sjemenki rogaca
ima vecéi utjecaj na reoloSska svojstva tijesta nego braSno mahune roga€a. U njihovom
istrazivanju, dodatak 10 % brasna SR osnovnu recepturu za izradu kruha apsorpcija vode je
bila 64,4 %, a kod dodatka 10 % brasna MR 57,5 %. Time se povecala viskoznost tijesta i
povecao udio vode u peCenom kruhu, a razlog tome je taj $to su sjemenke roga¢a bogate
gumom rogaca koja se u prehrambenog industriji koristi kao zgu&njivac.

Najvecu koli€inu lipida u 100 g kruha ima uzorak VP_33, uzorak koji se sastojao samo od
rizinog i kukuruznog brasna i nije sadrZzavao mjeSavinu prosenog brasna, posija i rogaca.
Kako je i o¢ekivano, ostala tri uzorka medusobno se gotovo i ne razlikuju. Dodatkom prosa i
rogaca smanijuje se koli€ina lipida u kruhu, odnosno kruh koji se izraduje samo od kukuruznog
i rizinog brasna ima najveéi udio lipida. Literatura pokazuje kako su brasna roga¢a pozeljna u
proizvodnji zdrave hrane radi niskog sadrzaja lipida te povoljnog omjera masnih kiselina.
Rosa i sur. (2015) proveli su istrazivanje, a cilj istrazivanja je bio proizvesti bezglutenski kola¢
u kojemu je kakao prah zamijenjen rogaCevim braSnom. Rogagevo brasno koristeno je radi
niskog udjela masti, posebice u odnosu na udio masti u kakau te vrlo slicna boja i okus.
Rezultati su pokazali da kola€ proizveden s rogaCevim brasnom ima veéi udio vode zbog
prehrambenih vlakana koja odli¢no apsorbiraju vodu, nadalje veci udio prehrambenih vlakana,
manji udio masti i ugljikohidrata pa tako i nizu kalorijsku vrijednost, dok su okus, miris i
tekstura bili priblizno jednaki. S druge strane, kukuruzno bradno je sirovina koja je bogata
lipidima, te se time moze objasniti visi udio lipida u uzorku VP_33. Nikoli¢ i sur. (2023) u svom
istrazivanju su dobili rezultate kako kukuruzno brasno, ovisno o kultivaru, sadrzi 4,87 - 7,23 %
lipida.

Koli¢ine pepela se razlikuju u razli¢itim uzorcima TBH. Najmanju koli¢inu pepela sadrzi uzorak
VP_33. Najveéu koli¢inu pepela ima uzorak VP_22. Drugim rije€ima, kruh bez dodatka rogaca
i prosa sadrzi najmanji udio pepela, dok kruhovi s dodatkom rogaCevog brasna, prosenog
brasna i prosenih posija sadrze vec¢i udio pepela. Kalinova (2007) navodi kako proso sadrzi u
prosjeku 1,5-4,2 % mineralnih tvari te da se vecéina mineralnih tvari u prosu, kao i u ostalim
Zitaricama vec¢inom nalazi u vanjskim dijelovima zrna. Stoga se mozZe reéi da se udio
mineralnih tvari u kruhu moze povecati dodavanjem prosenih posija u recepturu. Novotni i sur.
(2022) u svome su istrazivanju dokazali kako se bezglutenski kruh obogacuje ukupnim
pepelima za 15 %, nakon zamjene 10 % riZinog brasna prosenim posijama. Kruhovi za &iju
se izradu koristi braSno MR sadrze viSe pepela od uzorka za €iju je izradu koriSteno brasno
SR. Prema literaturnim je podacima vidljivo kako rogac obiluje mineralima. Brasno MB od
mineralnih tvari sadrzi: K, Ca, Mg, Na, P, S i Fe od kojih prevladavaju kalij, kalcij i magnezij, a

od vitamina, vitamin E, D, C, niacin, B6 i folnu kiselinu (Khlifa i sur., 2013).
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Sto se tige koligine proteina u razligitim uzorcima TBH, najsiromasniji je uzorak VP_33, §to je i
oCekivano obzirom na jednostavnu recepturu po kojoj se izraduje. Uzorci TBH s najviSim
udjelom proteina su VP_22 te VP_44, u dijoj se recepturi nalazi braSno MR, koje prema
literaturnim podacima sadrzi oko 5,2 % proteina. Uzorak TBH VP_11 sadrzi oko 0,10% manje
proteina u usporedbi s uzorcima VP_22 i VP_44, sto ukazuje na to da brasno MR ima vise
proteina nego brasno SR. Osim rogaca u recepturi kruh se proteinima obogacuje i dodatkom
prosenog bradna i prosenih posija u recepturu. Proso u svom sastavu sadrzi 11,3-13 %
proteina, dok prosene posije sadrze oko 11,5 % proteina. Udio i kvaliteta proteina u prosu
ovisi o vise &imbenika, kao $to su klimatski uvjeti, sastav tla i slicno, ali je poznato kako je
proso bogatije od ostalih Zitarica esencijalnim aminokiselinama, osobito lizinom (Kalinova i
sur.,2007).

Proteini, osim &to poboljSavaju nutritivnu vrijednost, mogu pozitivno utjecati na strukturu i
senzorna svojstva gotovog proizvoda (Korus i sur., 2021).

Uzorak TBH VP_11 u dijoj se recepturi nalazi braSno SR sadrzi manje ugljikohidrata u
usporedbi s ostalim uzorcima. Fidan i sur. (2020) proveli su istrazivanje vezano za kemijski
sastav sjemenki rogaca, te dosli do zakljuCka kako sjemenke rogaca nisu bogate Secerom, da
sadrze 8 % saharoze te 2,2 % glukoze, dok fruktoza nije detektirana. Isto tako, Petkova i sur.
(2017) usporedili su kemijske sastave braSna MR te brasna SR i dosli do zakljuCka kako
bradno SR sadrzi znatno manju koli€inu Secera.

Fruktani se definiraju kao polimeri molekula fruktoze. U ovome radu fruktani su odredivani u
uzorcima rogac€a, odnosno u braSnu MR te braSnu SR. Sadrzaj fruktana u odabranim
sirovinama odreden je prema metodi AOAC 999.03. Dobiveni su sljedeci rezultati prikazani
kao srednja vrijednost * standardna devijacija iskazani kao g fruktana/100 g uzorka. Brasno
SR koje je koriSteno u recepturi za kruh VP_11 sadrzi 0,3807 * 0,0584 g fruktana, dok brasno
MR koriSteno za izradu kruha VP_22 sadrzi 1,0233 g fruktana u 100 g uzorka. Rezultati koji
su dobiveni su u skladu sa literaturom, buduc¢i da se vedéina fruktana u zitaricama nalazi u
vanjskim slojevima zrna (Kalinova, 2007). Roga¢ pripada porodici mahunarki te se prema
rezultatima daje zakljuciti kako se vecina fruktana i u rogacu nalazi u ljusci. BraSno dobiveno
od sjemenki rogaca sadrzi zna¢ajno manje fruktana u usporedbi s braSnom koje je dobiveno
od cijele mahune rogaca.

Uzorak koji je najbogatiji prehrambenim vlaknima je VP_11 koji sadrzi braSno SR, ukupna
masa vlakana na 100 g uzorka je 16,20 g. Najveci dio mase vlakana u ovome uzorku Cine
topljiva vlakna male molekulske mase, zatim netopljiva vlakna, a najmanji udio ukupnih
vlakana €ine topljiva vlakna velike molekulske mase. Literaturni podaci govore kako je rogac
pogodna sirovina za obogacivanje kruha prehrambenim vlaknima, te da je vrsta vlakana

(topljiva i netopljiva) razlicita ovisno o sorti same biljke. Mutak (2018) prikazala je kako je
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pSenicni kruh s dodatkom kiselog rogacevog tijesta sadrzavao 5,1 % ukupnih prehrambenih
vlakana, od kojih je udio netopljivin 71 %, a topljivih 29 %.

Slijedi ga uzorak kruha VP_22 koji u svom sastavu sadrzi braSno MR, kojemu je ukupna
masa vlakana na 100 g uzorka 11,95 g, odnosno 26,2 % manje u usporedbi s uzorkom
VP_11. Uzorak TBH VP_44 koji sadrzi kiselo tijesto rogaca i prosa ima ukupnu masu viakana
7,98 g u 100 g uzorka, a uzorak TBH VP_33 ima 7,80 g vlakana u 100 g proizvoda. Ovo se
moze objasniti tako Sto su za izradu kruha VP_33 koriStena samo kukuruzno i rizino brasno, a
literaturni podaci pokazuju kako su kukuruz i riza sirovine siromasne prehrambenim viaknima.
Nikoli¢ i sur. (2023) navode kako zrna kukuruza razli€itih kultivara sadrze 9,24 - 15,77 %
prehrambenih vlakana. Gonzalez i sur. (2024) u svome su istrazivanju analizirali
bezglutenske kruhove u Cijoj su se recepturi nasla dva razli€ita rizina bradna. RiZinim
brasnima odreden je udio vlakana, jedno je brasno sadrzavalo 1,6 % prehrambenih viakana,
a drugo 0,6 %. Proseno brasno, kao i prosene posije su sirovine bogate vlaknima. Proseno
brasno u prosjeku sadrzi 9,52 % vlakana (Kalinova i sur., 2007). Prosene posije su takoder
sirovina koja se koristi u svrhu obogaéivanja kruha prehrambenim vlaknima. Strkalj (2019) u
svome je istrazivanju zamijenila 10 % rizinog brasna u recepturi za bezglutenski kruh
posijama prosa, te se tako udio vlakana u kruhu udvostru€io. Rogac je takoder sirovina
bogata prehrambenim vlaknima. Salinas i sur. (2015) naveli su da roga¢ sadrzi 2,6 - 39,8 %
prehrambenih vlakana, ovisno o kultivaru te uvjetima rasta same biljke. Dakle, moze se
zaklju€iti kako se dodatkom prosenog brasna i posija, te brasnima rogata (MR i SR)
bezglutenski kruh obogacuje prehrambenim viaknima.

Uzorci TBH VP_22 i VP_44 sadrzZe najvecu koli¢inu netopljivih vlakana, dok kruh VP_11 ima
nesto nizu koli€inu istih. U oba je uzorka TBH (VP_22 i VP_44) koriSteno brasno MR rogaca
dobiveno od cijele mahune rogaca, a Salinas i sur. (2015) ustanovili su kako se udio
netopljivih vlakana povecava prema vanjskim slojevima mahune rogaca, $to objasnjava zasto
kruh VP_11 u kojemu je koriSteno brasno sjemenki rogaca ima nesto nizu koli¢inu netopljvih
vlakana.

Iz rezultata je takoder vidljivo da uzorak TBH VP_44 ima nize koli€ine topljivih prehrambenih
vlakana nego uzorak VP_22, odnosno da sa kiseljenjem tijesta koliCine topljivin viakana
opadaju.

Prema Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim tvrdnjama (2010), hrana koja sadrzZi
najmanje 3 g vlakana na 100 g naziva se izvorom vlakana, pa se tako moze reci da je svaki
uzorak kruha u radu izvor vlakana. lako svaki uzorak sadrzi viSe od 3 g viakana u 100 g
uzorka, kruh u koji se dodaje rogac je bogatiji prehrambenim vlaknima. Prema Pravilniku,
hrana koja sadrzi minimalno 6 g vlakana na 100 g uzorka naziva se bogata vlaknima, prema

¢emu se svi uzorci TBH mogu nazvati bogati viaknima.
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Iz rezultata je vidljivo kako uzorci s dodatkom rogaca i prosa imaju bogatiji nutrivni sastav u
usporedbi s kruhom VP_33 koji sadrzava samo brasna rize i kukuruza. Rezultati u ovome
radu, kao i literaturni podaci pokazuju kako su proseno brasno i posije te brasna rogaca
pogodna za poboljSanje nutritivnog sastava bezglutenskog kruha. Nutritivni je status uspjeSno
poboljSan bez dodataka hidrokoloida, S$kroba, guma, konzervansa i ostalih grupa

prehrambenih aditiva.

4.2. HEDONISTICKA SENZORSKA ANALIZA

Tablica 3. Prikaz ocjena senzoriCara za osobine kruha. Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost najmanije tri mjerenja + standardna devijacija.

Okus i Sveukupni
Uzorak Vanjski izgled Miris Tekstura o

aroma dozivijaj
VP_11 6,74 + 1,81 7,00+1,81 | 6,55+1,73 | 6,60+ 1,74 6,64 + 1,65
VP_22 6,25+ 2,09 6,83+ 1,63 | 6,67+1,66 | 596+ 1,83 6,50 + 1,64
VP_33 6,79 +1,79 7,17+152 | 6,96+1,60 | 6,75+ 1,62 6,79 + 1,54
VP_44 6,54 + 1,93 6,63+1,71 | 6,71+1,23 | 6,92+ 1,28 6,54 + 1,56

Iz rezultata prikazanih u Tablici 3 vidljivo je kako su senzori€ari slicno ocjenili sve uzorke TBH.
Ocjene sveukupnog dozivljaja za sve recepture kruha kre¢u se izmedu 6,50 - 6,79 te izmedu
njih ne postoji statistiCki zna€ajna razlika. NajviSa moguéa ocjena za sve parametre bila je 9,
a najniza 1. Ako se ocjene sveukupnog dozivljaja zaokruze na cijeli broj 7, moze se reci da se
sva 4 uzorka TBH svidaju potroSaCima. Drakula (2020) u svom je istrazivanju na temelju
senzorske analize usporedila prihvatljivost pSeni€nog bijelog kruha te bezglutenskih kruhova
razli€itih receptura, te je pSenicni bijeli kruh ocijenjen je najviSsom ocjenom svidanja dok su se
ocjene za bezglutenske kruhove kretale od 5,3 - 6,9, §to se podudara i sa rezultatima u ovom
radu. Takve rezultate pokazuju i dosadasnja istrazivanja koja su pokazala da su potrosaci
zadovoljni kvalitetom bezglutenskih slatkiSa, keksa i tjestenine, ali joS uvijek je potrebno
znacajno poboljSanje bezglutenskog kruha i kolaca kako bi se ispunila o€ekivanja potroSaca.
Toth i sur. (2022) proveli su istraZivanje proizvoda s trzidta i usporedili zadovoljstvo potrosaca
glutenskim i bezglutenskim kruhovima. 17 je senzoriCara pritom dalo viSe ocjene glutenskim
proizvodima, dok su bezglutenske opisivali kao suhe, bezukusne, gorke i/ili preslatke. U
ovome je radu takoder dvoje senzori€ara uputilo komentar kako su uzorci kruha gorki ili kako

imaju naknadan gorak okus. Gorak okus u bezglutenskim kruhovima cesto potjeCe od

32




nusproizvoda zitarica koje se dodaju u recepturu te u velikim koli€¢inama mogu negativno
utjecati na senzorna svojstva proizvoda. Novotni i sur. (2022) dosli su do zaklju¢ka kako je
dodavanje prosenih procija u bezglutenski kruh povecalo gorak okus i naknadni okus.
Naknadna se gor€ina moze objasniti ostacima fitinske kiseline i fitata, fenolnim spojevima,
aminokiselinama i peptidima koje su prisutne u prosenim posijama (Novotni i sur., 2022).
Uzorke TBH VP_33 te VP_22 jedan je senzori¢ar komentirao kao preslane, dok je uzorak
kruha VP_22 od strane jednog senzoriCara komentiran kao presladak. Uzorak VP_22 od
strane nekoliko senzoriCara komentiran je kao rahli ili suhi.

NajviSu prosjecnu ocjenu sveukupnog svidanja dobio je uzorak VP_33 i ona iznosi 6,79.
Uzorak VP_33 u svojoj recepturi sadrZzi samo kukuruzno i rizino bradno, bez dodatka prosa i
rogaca. Ovakva bi se pojava dala objasniti tako 3to je rogaC specificnog okusa i arome koju
neki potrosaci ne preferiraju. Mutak (2018) u svome je radu provela anketu u kojoj se 27 %
ispitanika izjasnilo kako ne preferira okus i aromu rogaca. NajniZzu prosjec¢nu ocjenu
sveukupnog svidanja dobio je uzorak VP_22 te ona iznosi 6,50. Ipak, svi su uzorci TBH
ocijenjeni slicno, Sto je veliki napredak budu¢i da dodatkom nusproizvoda od Zitarica je
moguce naruSavanje senzorskih karakteristika kruha (Novotni i sur., 2022). Kako cesto
celijakiari imaju nepovoljan nutritivni status (Vici i sur., 2016), ovako nutritivno obogaceni
TBH mogao bi pozitivno djelovati na kvalitetu njihove prehrane, a da se okus ne razlikuje
pretjerano u usporedbi s kruhom Koji nije nutritivho obogacen.

ProsjeCne ocjene za vanjski izgled kruhova krecu se od 6,25 - 6,79. Ponovno je najnizu
ocjenu dobio uzorak VP_22, a najviSu VP_33. U recepturama za izradu kruhova VP_22 i
VP_44 Kkoristeno je brasno MR koje je tamno. Mutak (2018) prikazuje kako uzorci koji sadrze
rogaC imaju nizu L* vrijednost kod mjerenja boje, koja predstavlja tamnije nijanse. L*
vrijednost kre¢e se od 0 (crna) do 100 (bijela). Prema prosje¢nim ocjenama za vanjski izgled
uzoraka, vidljivo je kako je potrosagima privlacnija svjetlija boja kruha. Takoder, uzorak TBH
VP_11 koji sadrzi braSno SR pokazuje viSe ocjene od uzorka VP_22 koji sadrzi brasno MR,
Sto se moze povezati s viSom visinom kruha koja je privlaéna potroSaCima. Takoder, na
slikama su vidljive pukotine na povrsini uzorka VP_22 Sto takoder nije privlacna karakteristika.
Zakljuéno se moze reci kako brasno SR pozitivho utjeCe na vanjski izgled TBH.

Parametar mirisa najbolje je ocjenjen kod uzorka VP_33 s prosjeCnom ocjenom 7,17, a slijedi
ga uzorak VP_11 s prosjeCnom ocjenom 7,00. Najnizu prosje¢nu ocjenu za miris dobio je
uzorak VP_22.

Kod parametra okus i aroma, najviSu je ocjenu dobio uzorak VP_33 izraden od kukuruznog i
rizinog bradna. Slijedi ga uzorak VP_44 koji sadrzi kiselo tijesto. Drakula (2020) u svome je
istrazivanju dosSla do zakljuCka kako kiselo tijesto pozitivho utjeCe na okus i aromu kruha

kojemu je dodano brasno Zutog graska, odnosno moze se re¢i kako dodatak kiselog tijesta
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pozitivno utjeCe na gor€inu koja moze poteci od nusproizvoda Zitarica.

Sto se tice teksture, najvisu procjenu ocjenu dobio je uzorak kruha VP_44. To je uzorak koji u
svojoj recepturi ima kiselo rogacevo tijesto. Klari¢ F. (2017) navodi kako kiselo tijesto daje
proizvodima vecu vlaznost i elastiCnost, kruh postaje ¢vrséi i lakSe se reze. Najnizu prosjecnu
ocjenu za teksturu dobio je uzorak VP_22. Uzorak VP_33 za parametar teskture ocijenjen je
nesto nize u usporedbi s uzorkom VP_44. Nadalje, uzorak TBH VP_11 koji sadrzi brasno SR
za parametar teksture dobio je viSe ocjene od uzorka VP_22 u kojem je koristeno brasno MR.
Soronja-Simovi¢ i sur. (2016) utvrdili da dodatak rogadevog brasna od mahune ima
nepovoljan utjecaj na poroznost sredine kruha, smanjuje joj se fino¢a, dok se u radu Salinas i
sur. (2015) pokazalo da poveéanjem koli¢ine brasna sjemenki roga¢a u pSeni¢ni kruh, dolazi
do smanjenja promjera mjehurica pa je sredina zbijenija. Takvi su rezultati povezani sa

sadrzajem vlage i parametrima teksture opisanima u poglavlju 4.3.

4.3. FIZIKALNA SVOJSTVA BEZGLUTENSKOG TANKOG KRUHA
Tablica 4. Gubitak vode pecenjem, dimenzije i volumen bezglutenskog kruha. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost najmanje tri mjerenja * standardna devijacija.

Uzorak Gubitak pecenjem (%) | Specifiéni volumen (cm®/g) | Oblik (d/v)

VP_11 20,6 +0,76 1,83+ 0,08 8,9+0,27

VP_22 22,31 +0,95 1,82+ 0,10 9,1+0,49

Gubitak pe€enjem predstavlja postotak vode koji se gubi prilikom procesa pecenja i hladenja.
Uzorak TBH VP_11 pokazuje nesto maniji gubitak vode tijekom peéenja u odnosu na uzorak
VP_22. Uzorak VP_11 u svojoj recepturi sadrzi brasno SR. Zanimljivo je da je uzorak kruha
VP_11 izradivan s 5 % viSe vode u usporedbi s ostalim uzorcima, a tijekom pecenja gubi
manje vode. Isto tako, u Tablici 2. gdje je prikazan kemijski sastav svih uzoraka je vidljivo
kako sadrzi najvecu koli€inu vode od svih uzoraka. Rogagevo bradno spada u sredstva koja

imaju izradenu sposobnost vezanja velike koli¢ine vode (Klari¢, 2017).
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Slika 4. Uzorak tanko bezlugtenskog kruha VP_22

Slika 5. Uzorak tankog bezglutenskog kruha VP_11

Specifi¢ni volumen kruha u omjer stavlja volumen i masu kruha. Oblik kruha predstavlja omjer
diametra odnosno promjera kruha i njegove visine. Ni volumen ni oblik kruha se nisu znacajno
mijenjali ovisno o upotrebi brasna SR ili MR. Uzorak VP_11 pokazuje neSto manju vrijednost
navedenog omjera. To je posljedica toga sto se kruh VP_11 u pecenju viSe skupljao od
uzorka VP_22 te peceni kruh ima manji promjer od kruha VP_22. Sve navedeno moze se
pripisati dobrobiti upotrebe brasna sjemenki rogaca koje uvelike pospjesuju apsorpciju vode
tijekom izrade samog kruha. Fidan i sur. (2020) dokazali su kako vlakna iz sjemenki rogaca,
odnsono izolirani protein galaktomanan, ima veliku sposobnost bubrenja te kapacitet vezanja
vode i nazvali su ga potencijalnim zgusnjivatem u prehrambenoj industriji. Manji omjer
promjera i visine kruha pokazuje kako je kruh kvalitetniji. Veca visina kruha proporcionalna je i
vec¢em volumenu kruha, $to je jedna od bitnijih stavki kod potrodaca. Medutim, karakteristika
tankog kruha nije veliki volumen. Na slikama 4 i 5 vidljivo je kako dolazi do pucanja povrSine

kruha uslijed fermentacije i pe€enja, $to nije pozeljna karakteristika.
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4.4. TEKSTURA | STARENJE BEZGLUTENSKOG KRUHA

Starenje bezglutenskog kruha prac¢eno je mjerenjem teksturalnih svojstava kroz 72 sata.
Parametri koji su pritom praceni su tvrdo¢a, kohezivnost, Zvakljivost te eleasti¢nost sredine
tankog bezglutemskog kruha. Uzorci tankog kruha pripremljeni su i mjerena im je tekstura

nakon 2, 4, 20, 24, 48 i 72 sata nakon pecenja.
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Slika 6. Graficki prikaz tvrdocée sredine bezglutenskog kruha kroz 72 sata. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost minimalno dva paralelna mjerenja + standardna devijacija.

Graficki prikaz tvrdo¢e sredine TBH prikazan je na slici 6. Uzorak TBH VP_22 pokazuje vecu
tvrdo¢u kruha od uzorka VP_11 dva sata nakon pecenja. U usporedbi sa braShom MR,
braSno SR pogodnije je za proizvodnju mekSeg bezglutenskog tankog kruha. Ovakav je
rezultat uskladen s literaturnim podacima. Mutak (2018) navodi kako se nakon dodatka
brasna MR u osnovnu recepturu pseni¢nom kruhu tvrdoéa povecala za 10 %, dok se nakon
dodatka brasna SR u osnovnu recepturu tvrdoéa nije povecala. Salinas i sur. (2015) utvrdili su
korelaciju izmedu tvrdoce mrvica kruha i sadrzaja vlage u kruhu, uzorci s veéim postotkom
vlage pokazivali su manje vrijednosti tvrdoce. U ovom radu je isto tako vidljiva takva korelacija
buduci da uzorak TBH VP_11 pokazuje manje vrijednosti tvrdoée, a sadrzi vecéu koli¢inu vlage
na 100 g uzorka u odnosu na uzorak TBH VP_22. Uzorak VP_22 ima najveéu tvrdo¢u 2 h
nakon pecenja, dok uzorak VP_11 4 h nakon pe€enja. Najmanju tvrdoCu uzorci imaju u

periodu od 20 do 24 h nakon pecenja, odnosno uzorak VP_11 i do 48 sati. Karakteristika
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kruha je da otvrdnjava s vremenom stajanja. Ovakva se pojava moze izbje¢i dodatkom aditiva
u recepturu za kruh, prema ¢emu potrosaci imaju negativan stav. Stoga se intenzivno traga
za novim rjeSenjima protiv starenja bezglutenskog kruha (Gonzalez i sur., 2024). Roman i sur.
(2019) ustanovili su kako bezglutenski kruhovi koji su na trziStu ne sadrze samo jednu
zamjenu za Skrob ili gluten ve¢ Citav niz sastojaka od kojih su veclina aditiva poput
emulgatora, aroma, zgusnjivaca, hidrokoloida i konzervansa. Takoder je primje¢eno da se
pseudoZitarice, na kojima je fokus u znanstvenim istraZivanjima, jedva koriste za proizvodnju
komercionalno dostupnih bezglutenskim kruhovima. Kako je vidljivo u poglavlju 4.1. brasna
rogaca te prosa se uspjesSno koriste za poboljdanje nutritivnih svojstava bezglutenskog kruha.
Ipak, dodatak takvih sirovina moze narusiti pozZeljna fizikalna svojstva kruha. Roga¢, osobito
sjemenke rogaca, bogate su gumama koje se mogu Koristiti kao zamjena hidrokoloidima
(Gonzalez i sur., 2024; Salinez i sur., 2015). Sjemenke rogaca bogate su gumama koje se u
prehrambenoj industriji koriste kao zgus$njivag, te je prepoznat potencijal braSna SR za
poboljSanje fizikalnih svojstava kruha Sto je ispitano u ovom radu. Karakteristika
bezglutenskog kruha je da brzo otvrdnjava. Mjerenjem teksture, vidljivo je kako se to nije
dogodilo, upravo suprotno, tvrdoéa je vremenom opadala. Isto tako, tijekom mjerenja i same
pripreme uzoraka za analizu bilo je vidljivo kako se uzorci TBH nakon 72 sata mrve i
raspadaju, osobito uzorak VP_22 koji sadrzi braSno MR. Gonzalez i sur. (2024) su potvrdili
kako dodatkom ksantan gume u bezglutenski rizin kruh tvrdo¢a kruha opada tijekom starenja
kruha, dok je u kruhu bez dodatka ksantan gume tvrdoéa bezglutenskog kruha starenjem
rasla. Tvrdo¢a kruha VP_22, uzorka koji u svojoj recepturi sadrzi braSno MR raste nakon 48
sati, te ponovno pada nakon 72 h i ima jednaku tvrdo¢u kao i nakon 24 h. Tvrdo¢a uzorka
bezglutenskog kruha VP_11, koji u svom sastavu ima brasno sjemenki rogaCa, pada 20 h

nakon pecenja te se nakon toga ne razlikuje znacajno.
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz kohezivnosti sredine bezglutenskog kruha kroz 72 sata. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost minimalno dva paralelna mjerenja + standardna devijacija.

Kohezivnost sredine bezglutenskog kruha prikazana je grafi¢ki na slici 7 te kod oba uzorka
ima najvecéu vrijednost dok je kruh svjez, odnosno do 4 h nakon pecenja. Kohezivnost oba
uzorka pokazuje sli¢ne vrijednosti pri mjerenjima nakon 2 i 4 h. Vrijednosti kohezivnosti naglo
padaju 20 h nakon pecenja, Sto je i oCekivano obzirom na veci vremenski razmak izmedu
mjerenja. Uzorak VP_11 biljeziji nagliji pad kohezivnosti nakon 20 h, u usporedbi s uzorkom
VP_22. Takoder, kod kruha VP_11 kohezivhost pada nakon 20 h te se u daljnjem periodu
mjerenja, do 72 h ne mijenja znacajno. Kod kruha VP_22 kohezivnost takoder pada nakon 20
h te nastavlja padati do 24 h nakon pecenja, a kod mjerenja nakon 48 h je nesto veca, dok
nakon 72 h ponovno pada. Kohezivnost sredine TBH VP_22 je najmanja nakon 72 h.
Generalno se kohezivnost smanjuje kroz vriijeme. Gonzalez i sur. (2024) zakljugili su kako se
kohezivnost mrvica bezglutenskog kruha znac¢ajno smanjila s vremenom skladistenja, osim u
kruhu koji sadrzi ksantan gumu. Buduéi da se kohezivnost oba uzorka kruha ne mijenja
znacajno u periodu od 20-72 sata nakon pecenja kruha, moze se reci kako dodatak brasna
MR i bradna SR usporava starenje kruha. Ova je pojava bila vidljiva i kod rezanja kruha za

analizu buduéi da je postajao mrvljiv.
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Slika 8. Grafi¢ki prikaz Zvakljivosti bezglutenskog kruha kroz 72 sata. Rezultati su prikazani

kao srednja vrijednost minimalno dva paralelna mjerenja + standardna devijacija.

Vrijednosti Zvakljivosti se medusobno razlikuju izmedu uzoraka TBH s razli¢itim recepturama
8to je grafiCki prikazano na slici 8. Takoder, Zvakljivost se drugacije mijenja kroz vrijeme.
Uzorak TBH VP_22 2 sata nakon pecenja koji sadrzi braSho MR ima vecu vrijednost
zvakljivosti za 25 % u usporedbi s kruhom VP_11 koji sadrZi brasno SR, takoder 2 sata nakon
pecenja. Salinas i sur. (2015) godine proveli su analizu teksture svjeze pecenih bezglutenskih
kruhova s razliCitim udjelima brasna rogaca i brasna sjemenki rogaca te utvdili kako se
2vakljivost povecava povecanjem udjela komercijalnog brasna rogaca u recepturi za izradu
kruha. Ovakvi se rezultati podudaraju s ovim radom. Kod uzorka VP_11 Zvakljivost ima
najvecu vrijednost 4 h nakon pec€enja, nesto viSu u usporedbi s mjerenjem nakon 2 h, te
tijekom starenja ta vrijednost pada. Uzorak VP_11 biljeZi nagli pad zvakljivosti nakon 20 h
starosti kruha, dok se u periodu mjerenja od 20 do 72 h vrijednosti ne mijenjaju znacajno.

Uzorak TBH VP_22 najvecu vrijednost Zvakljivosti ima 2 h nakon pecenja. Vrijednost
zvakljivosti zatim pada. Vrijednost je neSto niza nakon 4 h, a zatim naglo pada kod mjerenja
nakon 20 h. Nastavlja blago padati i do 24 h, a nakon toga ima porast za viSe od 50 %
vrijednosti. Vrijednost Zvakljivost ¢ak je viSa nakon 48 h nego nakon 4 h. Vrijednost zatim
ponovno ima nagli pad, nakon 72 h je viSe za polovicu viS8a nego nakon 48 h. Vrijednosti
2vakljivosti kod oba uzorka se ne razlikuju znacajno u usporedbi sa mjerenjima nakon 20 i 24

sati.
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Slika 9. Grafi¢ki prikaz elasti¢nosti sredine bezglutenskog kruha kroz 72 sata. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost minimalno dva paralelna mjerenja + standardna devijacija.

Vrijednosti elasti€nosti sliche su kod oba uzorka TBH, kako je vidljivo na grafickom prikazu
(slika 9). Kao Sto je i o€ekivano, uzorci TBH gube elasti¢nost prolaskom vremena. Korus i sur.
(2021.) navode kako se u uzorcima bezglutenskog kruha elasti¢nost smanjivala starenjem, te
kako je imala najnize vrijednosti tri dana nakon pec€enja kruha, $to je slu€aj i u ovome radu.
Prva 4 sata starenja uzorci pokazuju gotovo iste vrijednosti. One ne odstupaju znac¢ajno
izmedu mjerenja kod 2 i 4 h te ne odstupaju kod dva razli¢ita uzorka kruha.

Vrijednosti elasti¢nosti pokazuju pad nakon 20 h starosti kruha i pritom uzorak TBH VP_11
ima nagliji pad elasti¢nosti, ona se smanjuje za oko 33 % vrijednosti u usporedbi s vrijednosti
kod 4 h starosti. Uzorak kruha VP_11 zatim nema znaCajne promjene u vrijednostima
elastiCnosti tijekom daljnjeg starenja. Uzorak VP_22 pokazuje neSto nizi pad vrijednosti
elasticnosti nakon 20 h. Vidljivo je kako uzorak VP_22 koji sadrzi braSno MR pokazuje nesto
viSe vrijednosti elasti¢nosti usporedno s kruhom VP_22 u €ijoj se recepturi nalazi SR. Sli¢ne
su rezultate dobili i Salinas i sur. (2015). Oni su u svojem istrazivanju u osnovnu recepturu za
kruh dodavali jednaki postotak braSna MR i brasna SR, a elasti¢nost u uzorcima s brasnom
MR bila je za oko 10 % viSa kod svjeZze peCenog kruha u odnosu na uzorke s braSnom SR.
Nakon 24 h vrijednost je nesto niza u usporedbi s mjerenjem prilikom 20 h starosti. Zatim,
vrijednost elasti¢nosti ima blagi porast i viSu vrijednost kod 48 h starosti kruha. ElastiCnost

kod ovog uzorka je najniza kod 72 h starosti kruha.
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4.5. STARENJE KRUHA ODREDENO DESKRIPTIVNOM SENZORSKOM
ANALIZOM

Senzorne karakteristike nekog proizvoda su sa stajaliSta potroSaca najbitniji parametar
kvalitete. Bezglutenski kruh i opcéenito ima kratak rok trajanja, odmah nakon pecenja
bezglutenski kruhovi imaju ljepljivu i mokru sredinu, a ve¢ sljedeci dan se ona mrvi i postaje
suha i gruba. Bezglutenski kruh takoder karakterizira mali volumen, a volumen je uz boju prva
karakteristika koju potrosaci primjecuju. Kruh izraden od bezglutenskog brasna radi izostanka
visokoelastiCnih svojstava glutena je malog volumena (Korus i sur., 2021). Starenjem
bezglutenski kruh prolazi kroz nekoliko transformacija kao §to su retrogradacija i kristalizacija
Skroba, gubitak vlage, preraspodjela proteinsko-Skrobnih komponenenata, Sto posljedi¢no
dovodi do povecanja tvrdocCe i mrvljivosti, smanjenja elasti¢nosti i kohezivnosti, gubitka arome
te suhoce (Gonzalez i sur., 2024). Ovakve pojave dovode do ekonomskih gubitaka i
potrosackog prihvac¢anja proizvoda (Demirkesen i sur., 2014). Staranje bezglutenskih kruhova
uglavnom se pripisuje migraciji vode u koricu, gubitku vlage te retrogradaciji i rekristalizaciji
Skroba (Gonzalez i sur., 2024). Ovakve pojave dovode do promjena u teksturi kruha tijekom
starenja. Takve se promjene veéinom prate mjerenjem teksture kako je opisano u poglavlju
3.2.4.4. Osim teksturometrom, starenje kruha mozZe se pratiti i senzorskom analizom kako bi
se utvrdilo koliko je dugo proizvod prihvatljiv od strane potroSaéa, to je direktno povezano i
sa ekonomskim rezultatima. Senzori€ari su ocijenili starost uzoraka TBH koji su bili oznaceni

brojevima, a priremljeni uzorci vidljivi su na slici 10.

182 194 a1 -

Slika 10. Uzorci kruha pripremljeni za deskriptivhu senzorsku analizu
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Slika 11. Graficki prikaz ocjena senzoriara ustajalosti kruha kroz 72 sata. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost minimalno dva paralelna mjerenja + standardna devijacija.
Razli¢itim eksponentima (a-e) oznaceni su uzorci unutar pojedine vrste kruha izmedu kojih

postoji statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05).

Ocjene koje je senzorski panel dodijelio uzorcima bezglutenskog kruha kre¢u se u rasponu 1-
6. Vrijednost koju ocjene prestavljaju su sljedece: 6 - jako svjez, 5 - svjez, 4 - neznatno star, 3
- neznatno star, 2 - star, 1 - star. Rezultati su grafi¢ki prikazani na slici 11. Uzorak VP_11 je 2
sata nakon pecenja dobio je procje¢nu ocjenu 5,7, Sto je znatno viSe u usporedbi s uzorkom
VP_22 koji je dobio prosje¢nu ocjenu 4,9. Generalno se moze reéi da je uzorak VP_11 dobio
viSe ocjene, odnosno da senzoriCarima djeluje svjeZije od uzorka VP_22. Takoder, mjerenjem
teksture dokazano je kako uzorak kruha VP_11 ima manju tvrdoéu u usporedbi s uzorkom
kruha VP_22. Ovakvi se rezultati mogu povezati sa Cinjenicom da je vlaga u uzorku TBH
VP_11 koji sadrZi braSno SR viSa nego kod uzorka TBH VP_22 koji sadrzibraSno MR.
Smanjenjem vlage u kruhu se poveéava mrvljivost kruha koja je karakteristiCna za star kruh.
Uzorak VP_11 24 sata nakon pecenja dobio je niZzu prosje€nu ocjenu u usporedbi s istim
uzorkom starim 48 h. Isto tako, kod odredivanja starosti teksturometrom su parametri tvrdoce,
kohezivnosti i Zvakljivosti nesto visi kod uzoraka starih 48 sati u usporedbi s uzorcima starima
24 sata. Zanimljivo je da je uzorak VP_11 72 sata nakon pe€enja dobio prosjecnu ocjenu 2,8
Sto bi prema ljestvici znacilo 'neznatno star', odnosno da je kruh senzorski prihvatljivi 72 sata
nakon pecenja.

Ocjene dodijeljene uzorku kruha VP_22 padaju kontinuirano sa staro$¢u kruhova. Uzorak
VP_22 48 sati nakon pec€enja dobio je prosjecnu ocjenu 2,6, 5to je nize od uzorka VP_11, iste

starosti, koji je ocijenjen s 3,1. Uzorak VP_22 72 sata nakon pecenja senzorski nije prihvatljiv
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buduc¢i da mu je dodijeljena prosje¢na ocjena 1,3 $to prema ljestvici oznaCava jako star kruh.
Kod pripreme uzoraka, odnosno rezanja, bilo je vidljivo kako je uzorak kruha VP_22 bio
mrvljiv te raspadnut. Jedan od senzori€ara je za navedeni uzorak dodatno prokomentirao kao
uzeglog. To se moze pripisati upotrebni brasna mahune rogaca, koje sadrzi i ljusku, a
karakteristika brasna koje sadrze vanjske dijelove zrna Zitarica je ve¢a koncentracija enzima
koji mogu dovesti do oksidacije lipida te posljedi¢no do uzeglog mirisa.

Zakljuéno se moze reéi kako je uzorak TBH VP_22 koji sadrzi braSno MR senzorski prihvatljiv
do 48 sata nakon pecCenja. Uzorak TBH VP_11 koji sadrzi braSno SR senzorski je prihvatljiv i
72 sata nakon starenja. Daje se zakljuéiti kako bradno SR produljava senzorsku prihvatljivost
kruha, zahvaljujuéi veéem udjelu vlage i sposobnosti zadrzavanja vlage koje ima brasno SR.
Takoder, upotrebom brasna SR znacajno se smanjuje tvrdo¢a TBH, odnosno ovo bradno ima

pozitivni u¢inak na teksturalna i fizikalna svojstva kruha.
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4. ZAKLJUCCI

U ovome radu ispitan je utjecaj dodatka brasna rogaca i prosa na kemijska i fizikalna svojstva
bezglutenskog tankog kruha, a cilj je bio dobiti nutritivno bogat kruh pozeljne teksture, arome i
okusa. Osnovnoj recepturi za bezglutenski tanki kruh koja se temeljila na kukuruznom i
rizinom brasnu dodavano je komercijalno brasno rogaca, brasno sjemenki rogaca, proseno

brasno te prosene posije. Na temelju provedenih analiza, doneseni su sljedeéi zakljucci:

1. Dodatak prosenog brasna i posija te brasna rogaca i sjemenki rogac¢a, uzrokovali su
znacajno povecanje udjela prehrambenih vlakana (2,31 - 51,85 %), smanjenje udjela
lipida (11,39 - 12 %), a povecanje udjela pepela (4,78 - 11,48 %), i proteina (2,45 - 4,09
%).

2. Dodatak prosenog brasna i posija te brasna roga¢a i sjemenki roga¢a nisu imali utjecaj
na senzorsku prihvatljivost bezglutenskog kruha

3. Dodatak kiselog tijesta proizvedenog fermentacijom prosenog brasna i posija te brasna
rogaca i sjemenki rogaca, u bezglutenskih kruh, nije promjenilo senzorsku prihvatljivost
bezglutenskog kruha

4. Upotreba brasna sjemenki rogaca, je u usporedbi sa braSnom roga€a, nije imala
znacajan utjecaj na oblik i volumen kruha, ali je poboljSala udio gubitka vode tijekom
peCenja, teksturalna svojstva svjezeg bezglutenskog kruha te veéi senzorski osjecaj

svjezine tijekom 72 sata ¢uvanja.

U ovom radu zaklju€eno je kako se tankom bezglutenskom kruhu se moze povecati nutritivha
vrijednost dodatkom rogacevog brasna, brasna sjemenki rogaca, prosenih posija i prosenog
brasna i upotrebom procesa fermentacije navedenih brasna, bez utjecaja na senzorsku
prihvatljivost kruha. U usporedbi sa braSnom mahune i sjemenke rogaca, upotreba brasna
sjemenki rogaCa u proizvodnji bezglutenskog kruha osigurava poboljSanje teksturalnih

svojstava svjezeg kruha i vecCi senzorski osjecaj svjezine tijekom 72 sata Cuvanja.
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