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1 Uvod

Prirodno kiselo tijesto je tijesto nacinjeno od brasna, vode i mikroorganizama (bakterija i kvasaca)
u aktivnom stanju. U proizvodnji kiselog tijesta kao i u ostalim procesima proizvodnje
fermentirane hrane, kao starter kultura, glavnu ulogu imaju bakterije mlije¢ne kiseline (BMK).
BMK su dominantni mikroorganizmi u kiselom tijestu i reologija, okus i miris te nutritivne
karakteristike kruha proizvedenog uz dodatak kiselog tijesta ovise o njihovoj aktivnosti. Tijekom
fermentacije tijesta, BMK proizvode mlijecnu i octenu kiselinu te brojne druge metabolite
(alkohol, aldehide, estere) Sto gotovom pekarskom proizvodu daje specifi¢an kiseli okus, aromu 1
pozitivno djeluje na tehnoloSke, mikrobioloSke, nutritivne, zdravstvene i organolepticke
karakteristike pekarskih proizvoda. Kruh proizveden uz dodatak prirodnog kiselog tijesta

produZzene je svjezine i trajnosti, kvalitetnije teksture, mirisa i okusa.

U R Hrvatskoj se jo§ uvijek najviSe konzumira pSeni¢ni bijeli kruh koji se proizvodi direktnim
postupkom s pekarskim kvascem kao monokulturom. Takav kruh nema zadovoljavajuce
organolepticke karakteristike (pusta aroma, izraZzena mrvljivost, brzo starenje), a posebno je
siromas$na njegova nutritivna i zdravstvena vrijednost. Prema istrazivanjima DrZavnog zavoda za
statistiku doznaje se da se u2011. g. bacalo oko 100 tona kruha dnevno. Kao osnovni razlog tome
navode se loSa kvaliteta kruha 1 kratak rok upotrebe. Ovi nedostaci se pokuSavaju prevazici
dodatkom sve vecih koli¢ina raznih aditiva, suprotno Zeljama potrosaca za prirodnim 1 domacin

nacinom proizvodnje kruha.
Cilj rada je bio:

- Ukazati na $tetan utjecaj sekundarnih metabolita 1 alergena Zitarica na zdravlje modernog

covjeka.

- Pojasniti Sirok spektar dijelovanuja mikroorganizama kiselog tijesta pri neutralizaciji
sekundarnih metabolita 1 alergena zitarica kako bi u konacnici dobili sigurne,

visokonutritivne, zdravstveno isprevne pekarske proizvode produljene trajnosti.



2 Povijest upotrebe Kkiselih tijesta

Upotreba kiselih tijesta u proizvodnji kruha predatira zapisanu povijest. Vjeruje se da su Egipcani
prvi uveli fermentacijski postupak u proizvodnji kruha oko 4000 godina prije Krista. Zapisi na
glinenim plo¢icama potvrduju da su Sumerani, stanovnici Mezopotamije, viSe od 40% svojih
zitarica prvo pretvarali u kruh, a zatim od njega proizvodili pivo. Egipéani su takoder takve
hljepci¢e kruha koristili za proizvodnju piva, a seljaci s Nila ¢ine to jo$ i danas (Grba, 2010).
Egipc¢ani su znali koristiti 1 pjenu od piva kao sredstvo za dizanje tijesta, uz druge metode u
drevnom pekarstvu. Drevni srodnik psenice emmar mljeo se na kamenom mlinu te bi se dobiveno
brasno zatim pomijesalo s vodom i prepustilo prirodnoj fermentaciji u svrhu dobivanja prirodnog
kiselog tijesta. Takvom tijestu bi se dodala nova koli¢ina brasna i vode te bi se nakon izvjesnog
vremena polagalo u glinene vréeve 1 peklo u krusnim pe¢ima. Grei su usvojili upotrebu kiselih
tijesta od Egip¢ana oko 800 godina prije Krista. Proizvodili su viSe od 70 razli¢itih vrsta kruha,
ukljucujuéi slatke, kisele, s raznim Zzitaricama. Plinije stariji nas obavjestava kako "konzumiranje
kruha od kiselog tijesta poboljSava zdravlje i daje snagu tijelu". Vojska je takoder bila upoznata s
kruhom od kiselog tijesta koji su koristili ponajprije zbog njegove produljene trajnosti i teze
mogucénosti kvarenja. U 4. stoljecu prije Krista Gali preuzimaju znanje o upotrebi kiselih tijesta od
Grka. U 2. stoljecu prije Krista Gali izmjenjuju recept za proizvodnju kiselog tijesta. Umjesto
braSna i vode, Gali mijeSaju brasno i cervosie, napitak od fermentiranih Zzitarica koji je sli¢io
tadasnjem pivu. Uocili su da kruh postiZze bolje dizanje ako koriste mutniju cervoise. Kruh
proizveden na ovaj nacin je bio posebno mekane i lagane teksture. Za vrijeme Srednjeg vijeka
pekarstvo se uglavnom svodi na obiteljsku proizvodnju. U to se vrijeme u ve¢im gradovima poput
primjerice Pariza otvaraju prve vece pekarnice, koje koriste iskljucivo kisela tijesta za proizvodnju
kruha 1 peciva. Kiselost takvih proizvoda je omogucila proizvodnju kruha bez soli, a sol je u to
vrijeme bila luksuzna namirnica na koju se morao placati porez. Nadalje, tako dobiven kruh je
zadovoljavao prehrambene navike populacije Srednjeg vijeka. Ovakva proizvodnja prevladava do
17. stoljeca kada francuski pekari ponovno otkrivaju pivski kvasac. Kvasac se nabavljao iz
lokalnih pivovara kao nusproizvod procesa proizvodnje piva. Kruh proizveden s pivskim kvascem
dobiva naziv pain mollet zbog svoje teksture, koja je bila laganija od one kod kruha s kiselim
tijestom. Godine 1668., nakon dvogodi$nje debate, na zahtjev Francuskog kralja Louisa XIV. 1
Medicinskog fakulteta Pariskog sveuciliSta zabranjuje se upotreba pivskog kvasca u pekarstvu.
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Istrazivanja tadasnjih lijecnika su pokazala Stetan utjecaj pivskog kvasca na zdravlje ljudi.
Pretpostavili su da je glavni razlog Stetnosti pivskog kvasca njegova gorcina, no danas je poznato
da je Francuska u to vrijeme koristila vodu izrazito loSe kvalitete, koja je doprinijela zakljucku o
Stetnosti 1 zabrani upotrebe pivskog kvasca. Vrlo brzo su pekari otkrili da kombiniranom
upotrebom kiselih tijesta s pivskim kvascem mogu ponistiti negativan utjecaj pivskog kvasca i
zato 1670. godine, unato¢ negativhom zakljucku Medicinskog fakulteta, Parlament ponovno
odobrava upotrebu pivskog kvasca - ali samo u kombivaciji s kiselim tijestom. Dvije knjige "L'
Art de la Boulangerie" 1 "Le Parfait Boulanger" detaljno opisuju tradicijske metode proizvodnje
kiselih tijesta i pekarskih proizvoda 17. stoljeca. Kisela tijesta su se proizvodila mijeSanjem brasna
1 vode koje bi zatim prepustili spontanoj fermentaciji. Nakon nekoliko dana prirodne fermentacije
dodali bi 2-3 puta vecu koli¢inu braSna i vode u zamjes te smjesu opet prepustili fermentaciji kroz
24 h. Dobiveno kiselo tijesto ovom metodom su nazvali levain-chef. Takvom kiselom tijestu se
dodavala nova koli¢ina brasna i vode kako bi dobili levain de premiere. Nakon 6 - 7 h fermentacije
1 dodatka brasna i vode dobije se levain de seconde. Postupak dodavanja brasna i vode se ponavlja,
a vrijeme fermentacije se skracuje na 4- 5 h kako bi dobili levain tout point. Posljednji put se
dodaje nova koli¢ina brasna i vode te prepusta fermentaciji u trajanju od 2 h. Opisani trostupanjski
proces, travail sur 3 levains, je bio favoriziran u 17. stoljeéu na podru¢ju Francuske jer je
osiguravao najbolju kvalitetu kruha. U 20. stoljecu, zbog zabrane rada po no¢i i smanjenog radnog
vremena dolazi do potrebe za modifikacijom procesa proizvodnje pekarskih proizvoda. Nakon 1.
svjetskog rata zapoc€inje industrijska proizvodnja kvasca na melasi koja zbog skracenog vremena
fermentacije od 30 min sve viSe zamjenjuje upotrebu kiselih tijesta. Ve¢ iza 1939. godine kruh od
kiselog tijesta se mogao naci jedino na selu. Poslije 2. svjetskog rata, zbog procvata industrije
pekarskog kvasca, kisela tijesta se viSe ne primjenjuju u pekarskoj proizvodnji. Od 1957. godine
se prati smanjenje senzorske kvalitete kruha kao 1 sve ve¢e nezadovoljstvo potroSaca kvalitetom
kruha. Godine 1980. na zahtjev potrosaca za "ukusnim" i autenti¢nim kruhom, kisela tijesta se
ponovno pocinju primjenjivati u pekarstvu. Danas upotreba kiselih tijesta prevladava u zemljama
Sjevera poput Finske, Svicarske, Poljske, Austrije, Njemacke. .. ali je primjena tradicijskih metoda

u pekarstvu 1 u ostalim zemljama u kontinuiranom porastu.



3 Problematika konzumiranja Zitarica

0d 195 000 biljnih vrsta koje je Covjek konzumirao, prehrana modernog ¢ovjeka se svela na manje
od 0.1 % odnosno manje od 300 biljnih vrsta. Otprilike 17 biljnih vrsta ¢ine 90% prehrambenih
zaliha CovjecCanstva, od kojeg najveci postotak ¢ine zitarice. Osam Zitarica: pSenica, kukuruz, riza,
jeCam, kineska Secerna trska (sorghum), zob, raz i proso pruzaju 56 % kalorija i 50% proteina
dobivenih iz hrane na Svjetskoj razini. Postalo je ocito da su zitarice neizostavna prehrambena
namirnica ¢ovjecanstva, stoga je krucijalno razumjeti nutritivne implikacije konzumacije zitarica

na ljudsko zdravlje 1 blagostanje.

Od svojih pocetaka na Zemlji, svakako viSe od stotinu tisu¢a godina, Homo sapiens nije
konzumirao zitarice (Eaton 1 sur., 1991). Niti Homo erectus, koji se pojavio prije 1,7 milijuna
godina, nije konzumirao Zitarice. Temelj prehrane Homo erectusa a kasnije i Homo sapiensa je
bilo voce, povrée i meso divljih zZivotinja. Posto Covjek tek od prije otprilike 10.000 godina
konzumira zitarice, evolucijski mehanizmi za metabolizam zitarica kod covjeka se nisu stigli
dovoljno razviti (Eaton i sur., 1985). Iz antropoloskih istrazivanja doznaje de kako uvodenje
zZitarica u prehranu u gotovo u svakom dijelu svijeta prate sljede¢i fenomeni: porast smrtnosti
novorodene djece, smanjenje zivotnog vijeka, porast infekcijskih bolesti, porast anemije (Lallo i
sur., 1977), porast osteomalacije, porodic¢ne hiperostoze i drugih koStano-mineralnih poremecaja
kao 1 porast zubnih karijesa i deformacija cakline (Turner, 1979). Danas znamo za postojanje
takozvanih antinutrijenata u Zitarica koji tim biljkama prvenstveno sluZe obrani od biljojeda.
Upravo su ti antinutrijenti razlog zbog kojeg su se Zitarice za ljudsku prehranu morale podvrgavati
razli¢itim tretmanima. Prva znanja o predtretmanu Zitarica predatiraju pisanu povijest. Medutim
poznato je da su u ta drevna vremena koriStene dvije metode. Jedna metoda ¢e biti detaljno opisana
u ovom radu, a bazira se na kiseljenju Zitarica. Druga je pak zaluZivanje odnosno kuhanje Zitarica
u alkalnoj otopini. Drevne Maje su kuhali kukuruz u vodenim otopinama sa pepelom u takozvanom
procesu nikstamalizacije kako bi inaktivirali antinutrijente, mikotoksine i u konacnici dobili puno

nutritivniji kukuruz (Sefa i sur., 2003).

Glavna uloga sekundarnih metabolita Zitarica je obrana od biljojeda. Oni mogu biti toksicni,
antinutritivni i benigni - ovisno o fiziologiji konzumera. Zivotinjske vrste poput ptica, glodavaca

1 insekti su evolucijski naslijedili razne mehanizme neutralizacije sekundarnih metabolita zitarica
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(Herms 1 sur.,1992). Kako CovjeCanstvo od pocetaka svoga razvoja na planeti Zemlji nije
konzumiralo zitarice, nismo imali vremena u posljednjih 10.000 godina razviti mehanizme

zaobilazenja problema koje izazivaju sekundarni metaboliti zitarica.

3.1 Nutritivni sastav Zitarica

Sve zitarice su zna¢ajno uskraéene odredenim nutrijentima. Zitarice ne sadrze vitamin A, niti
njegov metabolicki prekursor- beta-karoten (izuzev zutog kukuruza). lako su sve cjelovite Zitarice
dobar izvor vitamina B skupine, Zitarice ne sadrze vitamina B12. Deficit vitamina B12 uzrokuje
megaloblasticnu anemiju koja uzrokuje kognitivne disfunkcije kroz svoj ireverzibilan utjecaj na
ziv€ani sustav, §to je posebno ocito u zemljama cCija se prehrana temelji na Zitaricama i
mahunarkama (Indija). Nadalje, bioloska dostupnost ostalih vitamina B skupine je upitna i ovisi
o nadinu mljevenja 1 procesiranja Zitarica prije konzumacije. Ironi¢no je da dvije bolesti
uzrokovane deficitom vitamin B skupine (beri beri i pellagra) su ekskluzivno povezani uz sredine
koje su u povecoj mjeri konzumirali zitarice. Beri beri je bolest uzrokovana deficitom tiamina koja
nastaje uslijed poliranja rize u zemljama Sjeverno isto¢ne Azije. Poliranjem se uklanja vanjska
ovojnica rize koja je bogata tiaminom. Proces poliranja rize je izazvao pandemiju 1800. g., a
problem je rijeSen fortifikacijom niacina. Pelagra je bolest uzrokovana deficitom niacin i
esencijalne aminokiseline- triptofan, te je isklju€ivo povezana uz zemlje koje koriste kukuruz kao
temelj prehrane. Drzave juga SAD-a su posebno bile pogodene epidemijom pelagre 1 procijenjeno
je viSe od 100 000 smrtnih sluc¢ajeva u periodu od 1906-1940. g. Slicne epidemije palegre su se
pojavile u Europi i Indiji, a u pojedinim predjelima Afrike, pellagra je i dalje ucestala. Simptomi
pelagre se gotovo momentalno povuku dodatkom niacin u prehranu oboljelih. Zanimljivo je da su
analize sastava kukuruza pokazale adekvatne koliCine niacin 1 triptofana, medutim zbog visokog
sadrzaja antinutrijenata u kukuruzu, kao 1 u drugim Zitaricama, ti nutrijenti su u vecoj mjeri
nedostupni. Poznato je da su Zitarice dobar izvor Zeljeza, kalcija, magnezija, cinka, mangana i
bakra, medutim zbog visokog sadrZaja fitinske kiseline ti nutrijenti su u vecoj mjeri bioloski
nedostupni . Sto se tide proteinskog sastava, Zitarice imaju sniZeni udio esencijalnih aminokiselina

leucina 1 treonina §to se povezuje sa smanjenim rastom, gubitkom miSiéne i tjelesne mase 1



poremec¢enim imunoloskim sustavom (Cordain, 1999), §to je od posebnog znacaja za zemlje ¢iji

su temelj prehrane zitarice 1 mahunarke.

3.2 Sekundarni metaboliti Zitarica

Alkilresorcinoli pripadaju skupini fenolnih spojeva koji se nalaze u vanjskim slojevima mekinja,
a smatra se da pruzaju rezistenciju od patogenih organizama za vrijeme faze mirovanja i
germinacije zitarica. Poznato je da u Zivotinja alkilresorcinoli smanjuju apetit (Sedllet i sur., 1984).
U in vitro eksperimentima s ljudskim stanicama, pokazan je jak inflamacijski ucinak
alkilresorcinola pri digestiji proizvoda od cjelovitih Zitarica. Nadalje, alkilresorcinol moZe imati
potencijalno antimutagensku i antioksidativnu aktivnost (Kozubek i sur., 1995; Hengtrakul 1 sur.,

1991).

Inhibitori proteaza su najcesc¢e termo i acido rezistentni proteini koji inhibiraju aktivnost enzima
esencijalnih u metabolizmu samih zitarica. Kunitz i Bowman-Birk su dva najbolje proucena
inhibitora proteaza. Kuntz inhibitor specifi¢no inhibira aktivnost tripsina u ljudskom probavnom
traktu. Bowman-Birk inhibira aktivnost tripsina i kimotripsina. Inhibicija tripsina negativno utjece

na regulaciju gusterace te moZe dovesti do nastanka raka (Liener i sur., 1988).

Fitinska kiselina ima mmoguc¢nost vezanja minerala (Fe, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu) u ¢vrste, u vodi
netopljive koplekse. Takvi kompleksi zatim mogu vezati druge proteine zitarica, ¢ineci proteine 1
minerale bioloski nedostupnim ljudskom organizmu. Dobro je poznata neizostavna uloga minerala
na zdravlje ljudi. Istrazivanja su pokazala da se kod populacije koja uzima vise od 50% kalorija iz
zitarica ucestalo pojavljuju bolesti uzrokovane deficitom minerala. Bolesti poput osteomalacije,
rahitisa, osteoporoze, anemije te mnogi drugi poremecaji uzrokovani su upravo deficitom minerala

(Ford i sur., 1972).

Lektini - proteini koji posjeduju mnogostruka mjesta za vezanje s ugljikohidratima, te kao takvi
stupaju u interakcije s velikim brojem stanica u tijelu smatraju se jednim od vecih antinutrijenata
u hrani (Pusztai i sur., 1991). Brojne biljne vrste poput: graha, graska, mrkve, krumpira, soje,
treSnja, borovnica, klica pSenice, riza, kukuruz, ¢esSnjak, kikiriki, kakaovac, avocado, gljive,

poriluk, brojni zacini 1 ora$idi sadrze lektine (Nachbar, 1980.). Najvise istrazeni lektin je aglutinin
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iz klice pSenice. U in vitro eksperimentima aglutinin se veze na receptorska mjesta sljedecih tkiva
1 organa: probavni trakt, guSteraCa, miSi¢no-skeletni sustav, bubrege, kozu, ziv€ani sustav,
mijelinska tkiva i reproduktivne organe (Freed i sur., 1991). Nadalje, aglutinin je termorezistentan
i posjeduje otpornost na probavne enzime u ljudi (Brady i sur., 1978). Generalno djelovanje lektina
je ometanje digestivnih 1 absorptivnih aktivnosti probavnog trakta Sto indirektno utjece na sastav
bakterijske flore 1 u konac¢nici modulira imunoloski odgovor (Pusztai i sur., 1993). Lektini
ometanjem apsorpcije i transporta proteina, ugljikohidrata i vitamina utje¢u na dramati¢an porast
koliformnih bakterija, prvenstveno E. coli. Nadalje, lektini povecavaju permeabilnost tankog
crijeva S§to omogucava prolaz nedegradiranih proteina u sistemsku cirkulaciju (Sjolander i sur.,
1984). Nedegradirani proteini u sistemskoj cirkulaciji stupaju u interakcije s makrofagima

izazivajuci imunoloske odgovore u organizmu ljudi (Pusztai i sur., 1993).

3.3 Autoimune bolesti i Zitarice

Autoimune bolesti se javljaju kada tijelo izgubi svoju sposobnost razlikovanja vlastitih proteina
od stranih. Odgovor imunoloskog sustava na strani protein jest inflamacija koja rezultira
razaranjem okolnog tkiva. Poznato je da su zitarice uzrok najmanje dviju autoimmunih bolesti:
celijakija (O Farrelly i sur., 1992) i dermatitis herpetiformis (Andersson i sur., 1992). U obje
bolesti kljuénu ulogu ima jedan od proteina koji formira gluten-glijadin. Glijadin sadrzi
aminokiselinsku sekvenciju homolognu onoj u E1B proteinu ljudskog adenovirusa. Sinergijskim
djelovanjem lektina i drugih antinutrijenata, glijadin moZe u¢i u sistemsku cirkulaciju te zatim
1zazvati snazni imunoloski odgovor u organizmu (Kagnof i sur., 1987). Postoje brojne studije koje
ukazuju na vezu izmedu konzumacije zitarica 1 mnogih drugih autoimunih bolesti poput
reumatoidnog artritisa, multiple skleroze, Sjogrenovog sindroma i inzulinski ovisnog tipa
dijabetesa (Fukazawa i sur., 1994; Shatin i sur., 1964). Sli¢ni mehanizmi alergenskog djelovanja
Zitarica su ve¢ dugo poznati medu ljudima oboljelih od raznih psiholoSkih 1 neuroloSkih bolesti
poput shizofrenije, epilepsije, bolesti degradacije centralnog ziv€anog sustava, demencije,

periferne neuropatije, miopatije i autizma (Auricchio, 1997; Singh i sur., 1993; Dohan, 1966).



3.4 Problematika danasSnje pekarske industrije u Hrvatskoj

Glavnim problemom pekarstva danasnjice se smatra upotreba monokulture kvasca Sacharomyces
cerevisiae koji omogucuje kratku fermentaciju (30 minuta). Primarna uloga kvasca S. cerevisiae
je proizvodnja plina CO> koji zatim omogucuje dizanje tijesta. U konac¢nici prekratka fermentacija
inemogucnost kvasca S. cerevisiae da neutralizira antinutrijente i alergene zitarica rezultira slabim
nutritivnim 1 zdravstvenim vrijednostima pekarskih proizvoda, slabe arome i kratke trajnosti.
Monokultura kvasca S. cerevisiae ne postoji u prirodi te kao takva spada u skupinu oportunistickih
patogena i u posljednjih je 50 godina prepoznata kao Cest uzroc¢nik raznih fungemija, vaginitisa i

infekcija organa (Llanos i sur., 2004).

Primarna aktivnost monokulture S. cerevisiae je proizvodnja etanola i CO2, §to nema nikakav
utjecaj na sekundarne metabolite Zitarica. JoS jedan od vecih problema upotrebe kvasca S.
cerevisiae je njegova nemoguénost fermentiranja tijesta s ve¢im udijelom mekinja, zbog ¢ega se

danasnja pekarska proizvodnja temelji na bijelom brasnu.

Pekarska industrija rjeSava navedene probleme upotrebom sve vecih koli¢ina aditiva, §to je u
suprotnosti s novom strategijom prehrambene industrije i znanosti koja uvazava izravnu
povezanost hrane i zdravlja potroSaca te usmjerava na povratak tradicijskim metodama s kiselim

tijestima u pekarskoj proizvodnji.



4 Tradicijske metode upotrebe Kiselih tijesta u pekarstvu

4.1 Duga tradicija kiselih tijesta

Tradicijska proizvodnja kiselih tijesta postoji od drevnih vremena. Proizvodnja kruha od kiselog
tijesta dio je kulturnog 1 geografskog identiteta mnogih zemalja. Proizvodnja takozvanog Artisan
kruha je nezamisliva bez upotrebe kiselih tijesta koja omogucéuju izradu raznovrsne palete
superiornih pekarskih proizvoda produljene svjezine i trajnosti. U Italiji se kisela tijesta koriste u
proizvodnji viSe od 30% pekarskih proizvoda, koji ukljuc¢uju nekoliko vrsta kruha (Ottogalli i sur.,
1996). Na sjeveru Italije se proizvode i slastice od kiselog tijesta. Panettone i Pandoro su klasican
primjer slatkih kolaca od kiselog tijesta koji se konzumiraju za Bozi¢. Tradicijska talijanska pizza,
razne grickalice za dorucak ili uz kavu poput cornetta, pandorina i briocha su tipi¢ni proizvodi od
kiselog tijesta. Zbog superiorne senzorske kvalitete i produljene trajnosti pekarskih proizvoda,
kisela tijesta su se zadrzala i doprinijela gastronomiji mnogih zemalja (De Vuyst i sur., 2005).
Kisela tijesta imaju vaznu ulogu u razvoju reoloskih, nutritivnih i1 organoleptic¢kih svojstava, te
produljuju svjezinu i trajnost pekarskih proizvoda. Tradicijska proizvodnja kiselih tijesta je
ocuvana desetlje¢ima, i to na nac¢in da se potrosena koli¢ina kiselog tijesta uvijek nadomjestila sa
svjezom koli¢inom brasna i vode. Kisela tijesta su nezamjenjiva u proizvodnji razenog kruha. Raz
za razliku od pSenice ne formira glutensku mreZu ¢ija je uloga vezanje vode 1 plina. U razZi ulogu
zadrZavanja vode i plina imaju pentozani ¢ija se topivost 1 bubrenje povecava u kiselom mediju.
lako su tradicijske metode primjene kiselih tijesta u pekarstvu Ceste u zemljama poput Italije,

Njemacke, Austrije, Spanjolske i Francuske, u Hrvatskoj su te metode jo$ uvijek u zadecima.

4.2 Tradicijska proizvodnja kiselih tijesta

Kisela tijesta su produkt prirodne fermentacije bakterija mlije¢ne kiseline i1 divljih sojeva kvasaca,
koja se dobije mijeSanjem braSna i vode koji se zatim prepustaju prirodnoj fermentaciji nekoliko
dana. Mjehuri¢i plina CO; 1 ugodan miris najbolji su indikatori da smo dobili kiselo tijesto. U
takvo kiselo tijesto se zatim dodaje nova koli¢ina brasna 1 vode, te se opet prepusta fermentaciji
¢ija duljina ovisi o koli¢ini tijesta koju Zelimo proizvesti. Reproducibilnost i kontrola sastava i
aktivnosti mikroflore kiselog tijesta je neophodna za zadrZavanje konstantne kvalitete pekarskih
proizvoda. Tradicijske pekarnice u svijetu koriste kontinuirani proces proizvodnje kiselog tijesta.

Potrosena koli¢ina kiselog tijesta se osvjeZava novom ekvivalentnom koli¢inom brasna i vode na
9



dnevnoj bazi. Na takav nain se moze zadrzati konstantna kvaliteta kiselih tijesta kroz vise
desetljec¢a (Bockel i sur., 1990). Bez obzira na godiS$nje promjene mikrobioloskog sastava zitarica,
mikroflora kiselih tijesta je pokazala nevjerojatnu otpornost na kontaminaciju potencijalnim

patogenim mikroorganizmima iz Zitarica i okoline (Luc De Vuyst i sur., 2005).

4.3 Mikrobiologija prirodnih Kiselih tijesta

Kisela tijesta su iznimno kompleksan bioloski ekosustav s obzirom na mikrobioloski sastav te

brojne interakcije sa sastojcima zitarica (Gobbeti, 1998).

Bakterije koje su inicijatori prirodne fermentacije ve¢ su prisutne na samim Zitaricama. One
ukljucuju gram-negativne anaerobne (Pseudomonas) 1 fakultativne anaerobe (Enterobacteriaceae)
te gram - pozitivne bakterije mlije¢ne kiseline (BMK); homofermentativne sojeve (L. casei, L.
coryniformis, L. curvatus, L. plantarum L. salivarius), heterofermentativne sojeve (L. brevis i L.
fermentum), homofermentativne koke (E. faecalis, L. lactis, P. acidilactici, P. parvulus P.
petosaceus) 1 heterofermentativni koke (Leuconostoc 1 Weissella) te kvasce Candida,
Cryptococcus, Pichia, Sacharomyces i Sporobolomyces. Kako je rije¢ o dinami¢noj ravnotezi
bakterija i kvasaca, u tijestu mogu biti pronadene i mnoge druge neidentificirane vrste (De Vuyst
1 suradnici, 2002). Kada se brasno pomijesa s vodom, bakterije mlijecne kiseline pocinju
metabolizirati fermentabilne ugljikohidrate te proizvoditi organske kiseline i mnogobrojne druge
metabolite (alkohol, aldehide, estere...). Proizvodnja organskih kiselina, primarno mlijecne 1
octene, je krucijalna za snizavanje pH medija iz nekoliko razloga. U pocetku proizvodnje
prirodnog kiselog tijesta nizak pH je potreban kako bi se inaktivirali nepozeljni 1 potencijalni
patogeni mikroorganizmi koji mogu biti prisutni na Zitaricama i u okolini. Nadalje, nizak pH
osigurava uvjete za formiranje mijeSane simbiotske kulture bakterija mlijecne kiseline i divljih
sojeva kvasaca u omjeru 100:1. Laktobakterije su odgovorne za neutralizaciju sekundarnih
metabolita 1 alergena, poboljSanje okusa, mirisa i trajnosti pekarskog proizvoda, a divlji sojevi

kvasca su odgovorni za dizanje tijesta.

4.4 Antibakterijska aktivnost Kiselih tijesta

Uz spojeve poput organskih kiselina, vodikovog peroksida i1 diacetila, bakterije mlijecne kiseline

iz kiselih tijesta mogu inhibirati druge nepoZeljne mikroorganizme s proizvodnjom
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antibakteriocina i mnogih drugih spojeva. Primjerice Lactobacilus reuteri proizvodi antibiotik
niske molekularne mase reutericiklin (Holtzel i sur., 2000). Identificirani su i istrazeni mnogi drugi
antibiotici poput bavaricina, plantaricina i mnogi drugi inhibitorni spojevi sli¢ni bakteriocinima.
Nadalje, potvrdeno je da svi navedeni antibiotici i bakteriocini sadrze termo i acido rezistenciju,
te su se neki pokazali ucinkovitima pri spreCavanju rasta poznatih patogenih sojeva Bacillus,

Staphylococcus 1 Listeria spp. (Corsettii i sur., 2004).

4.5 Antifungalna aktivnost Kiselih tijesta

Zahvaljujuci velikoj potraznji potroSaca za minimalno procesiranom hranom, do danas imamo
veliki broj istrazivanja o utjecaju antifungalne aktivnosti bakterija mlije¢ne kiseline iz kiselog
tijesta. Bakterije mlije¢ne kiseline proizvode kapronsku, mlije¢nu, octenu, mravlju, butiricnu 1
valerijansku kiselinu koje sinergisticki djeluju 1 inaktiviraju poznate uzro¢nike kvarenja hrane

poput sojeva Fusarium, Penicillium, Aspergillus i Monilia (Corsetti i sur., 1998).

4.6 Utjecaj mikroflore kiselog tijesta na kvalitetu pekarskih proizvoda

Kisela tijesta imaju inicijalni pH u rasponu 3.5-4.2 te njihovim doziranjem od 20% na ukupan udio
brasna rezultira smanjenjem pH na 4.7-5.5. SniZen pH primarno djeluje na sastav glutena. Poveca
se topivost i dolazi do bubrenja glutena Sto rezultira oslabljenom glutenskom mrezom. Ovako
oslabljen gluten ima vec¢i kapacitet za vezanje vode 1 COz Sto rezultira boljim reoloskim svojstvima
tijesta. Tijesto ima povecanu obradivost i elastiCnost te zahtijeva manje energije pri mijeSanju.
Nadalje, zbog vece apsorbcije vode finalni proizvodi dulje ostaju svjezi (Collar i sur., 1994). S
vremenom fermentacije pH kontinuirano pada $to utjee na aktivnost enzima Zitarica. Povecava
se aktivnost proteinaza koje hidroliziraju proteine Zitarica, primarno glutena, S$to rezultira
smanjenjem alergijskih reakcija na gluten (Gobbetti 1 sur., 2006) te ve¢im udjelom slobodnih
aminokiselina koje su lakSe probavljive i doprinose aromi finalnog proizvoda. Aktiviraju se fitaze
koje hidroliziraju fitinsku kiselinu $to rezultira ve€om bioloSkom dostupnosti minerala i proteina.
Kisela sredina s pH<4 inaktivira djelovanje amilaza $to rezultira poveanom svjezinom i u
konaénici snizenim glikemijskim indeksom finalnog proizvoda (Ostman i sur., 2002). Nadalje,
istrazivanja su pokazala znacajan porast polifenola u fermentiranim proizvodima sa kiselim

tijestom (Carlo , 2010). Kisela tijesta omogucavaju proizvodnju kruha sa znatno ve¢im sadrzajem
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mekinja (grubih ljustura zitarica) koje su bogate vlaknima. Bakterije mlijecne kiseline proizvode
Sirok spektar metabolita koji povoljno utjecu na organolepticka, nutritivna i zdravstvena svojstva
pekarskih proizvoda. Spojevi poput raznih vrsta egzopolisaharida, glukana (reuteran, dekstran,
mutan), fruktana (levan, inulin) te gluko-frukto-oligosaharida (Luc De Vuyst i sur., 2001).
Egzopolizaharidi primarno djeluju na procese zadrzavanja vode u tijestu $to povoljno utjece na
volumen, teksturu, svjezinu 1 trajnost pekarskih proizvoda. U in vivo istraZivanjima
egzopolizaharidi pokazuju prebioticko djelovanje (Tieking i Ganzle, 2005). Iako su istrazivanja o
utjecaju raznovrsnih metabolita bakterija mlije¢ne kiseline na zdravlje ljudi jo§ u ranoj fazi,
potvrdeno je da se dekstran moze razgraditi do propionske kiseline koja smanjuje razinu
kolesterola 1 triglicerida (Jann 1 sur., 2006). Levan pokazuje Sirok raspon djelovanja na ljudsko
zdravlje - antitumorsko (Yoon i sur., 2006) i imunostimuliraju¢e (Xu i sur., 2006), a potpomaze i
metabolizam lipida (Yamamoto i sur., 1999). Istrazivanja su pokazala znac¢ajan porast gama amino
maslacne kiseline (GABA) u fermentiranim proizvodima sa kiselim tijestom. GABA je ne
proteinska aminokiselina, koja sadrzi dobro poznata fizioloSka svojstva poput: sredstva za
smirenje, neurotransmisije, induktora hipotenzije i diuretika. U kiselom tijestu nalazimo oko 10°%-
10° CFU\g, BMK, dok je broj divljih sojeva kvasaca 10°-10” CFU\g koji zbog svojeg proteinskog
sastava predstavljaju visokonutritivhu komponentu prirodnih kiselih tijesta i proizvoda od istih.
Nadalje, generalno je poznato da BMK proizvode visoki sadrzaj vitamina B12 (cijanokobalamin),
riboflavina, folne kiseline, niacina i piridoksina u fermentiranim proizvodima (Alm, 1982).

Dobrobiti prirodno fermentiranih pekarskih proizvoda prikazani su na slici 11 2.
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Slika 1. Dobrobiti prirodno fermentiranih proizvoda (vlastita fotografija)

KISELO TIJESTO

TEHNOLOSKE

MIKROBIOLOSKE

- antibakterijsko i antifungalno
djelovanje - produzena trajnost

- poboljsanje teksture
- povecanje volumena
- povecanje obradivosti tijesta

- produZenje svjezine
- EPS - zamjena za aditive NUTRITIVNE ' ZDRAVSTVENE

Pekarski proizvodi kao
funkcionalna hrana

ORGANOLEPTICKE

pojatavanje arome - povecana bioloska raspolozivosti minerala

- smanjenje Gl

- povecana koli¢ina bioaktivnih tvari

- povec¢ana koliéina prehrambenih vilakana
- EPS kao prebiotici

- smanjenje alergijske reakcije na Zitarice
- sinteza biogena

- smanjenje mrvljivosti
- poboljSanje teksture

Slika 2. Prednosti proizvodnje pekarskih proizvoda s dodatkom kiselog tijesta (Mrv¢ic i sur.,

2011)
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4.7 Tehnoloski procesi u pripremi kiselog tijesta

Postoji mnogo prijedloga za vodenje procesa kiseljenja tijesta. Ono se moze proizvoditi ru¢no u
plasticnim posudama ili posudama za zamjes, ili automatizirano u fermentoru, pri ¢emu
iskoriStenje tijesta mora iznositi minimalno 200. Za proizvodnju kiselog tijesta od razenog brasna
najvise se primjenjuju visestupanjske metode, od kojih je najceséa trostupanjska, dok se pSeni¢na
kisela tijesta proizvode u jednostupanjskom, a vrlo rijetko u dvostupanjskom ili visestupanjskom
procesu. Kiselo tijesto moze se proizvoditi tradicionalno spontanom fermentacijom ili uz dodatak
komercijalnih startera, od kojih je prvi komercijalno dostupan starter (,,Bocker
Reinzuchtsauerteig®) proizveden jo§ 1910. godine. Komercijalni starteri obavezno sadrze jednu ili
vise vrsta BMK, a mogu sadrzavati i odredene vrste kvasaca. Na slici 3 prikazana je opca shema
proizvodnje kiselog tijesta i kruha uz dodatak kiselog tijesta, a pekarski proizvodi od brasna

cijelovitih Zitarica sa dodatkom prirodnog kiselog tijesta na slici 4.
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Slika 3. Opc¢a shema proizvodnje kiselog tijesta i kruha uz dodatak kiselog tijesta (Mrv¢i¢ i sur.,

2011)
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Slika 4. Pekarski proizvodi proizvedeni od braSna cijelovitih zitarica sa dodatkom prirodnog

kiselog tijesta (vlastita fotografija)
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5 Zakljucak

Primjena prirodnih kiselih tijesta je visokoucinkovita i ekonomski isplativa metoda za postizanje
sigurnosti, kvalitete i trajnosti proizvoda od zitarica. Tehnologija prirodnih kiselih tijesta je
nusproizvod prirode, ¢ija primjena na nikakav nacin nije Stetna za okoliS. Potrebno je razmotriti
primjenu prirodnih kiselih tijesta u proizvodnji funkcionalnih slastica, tjestenine i raznih drugih
proizvoda od zitarica. lako drevna, tehnologija fermentacije s prirodnim kiselim tijestom sadrzi
enorman potencijal u proizvodnji funkcionalne hrane. Izrazena kiselost takvih proizvoda se
pokazala ne adekvatnom za vec¢inu Hrvatskih potrosaca. Stoga je u sljede¢im radovima potrebno
eksperimentalno odrediti optimalne uvijete kontroliranog vodenja fermentacije u svrhu dobivanja

funkcionalnih proizvoda sa snizenim udjelom octene kiseline.
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