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1. UvOD

Lose prehrambene navike danaSnje populacije dovele su do pojave razli¢itih metabolickih
poremecaja medu ljudima. Celijakija, odnosno intolerancija na gluten, i dijabetes, odnosno
poremecaj razine glukoze u krvi, neke su od bolesti koje su sve ¢eS¢e prisutne, a povezane su
s istrazivanjima provedenim u ovom radu. Za obje bolesti, klju¢na je odgovarajuca i
prilagodena prehrana kako bi se drzale pod kontrolom i kako bi se smanjio njihov negativan
ucinak na organizam. Osim toga, sve je veci broj ljudi koji prati trend modernog nacina zivota

uz koji ide i ,,pravilna prehrana®.

Cinjenica je da je potraznja za takvom hranom, $to radi zdravlja, §to radi trenda, sve veca.
Medutim, takvi proizvodi obic¢no svojim senzorskim karakteristikama ne zadovoljavaju

potroSace, a uz to javlja se i nedostatak prehrambenih vlakana, mineralnih tvari i vitamina.

Proso je Zitarica koja, osim $to ima agronomske prednosti kao §to su podnosenje visokih i
niskih temperatura, ne zahtijeva veliku koli¢inu vode, otporna je na insekte 1 bolesti, ne sadrzi
gluten 1 djeluje hipoglikemijski. Ima i nutritivno pozeljan 1 bioaktivan profil. Posije prosa su
nusproizvod koji nastaje ljuStenjem zrna. Mogu se primijeniti u proizvodnji funkcionalne hrane
za smanjenje rizika pojave kroni¢nih bolesti ili se koristiti kao funkcionalni sastojak u
proizvodnji pekarskih proizvoda za oboljele od dijabetesa i/ili celijakije. Njihov negativni
utjecaj na proizvod potrebno je minimizirati $to se moze posti¢i upotrebom enzima. Vanjski
izgled, boja, miris, aroma, okus i tekstura proizvoda znatno se mijenjaju kao posljedica

promjene u formulaciji te su klju¢ni u odredivanju prihvatljivosti proizvoda.

Utvrdivanje njihove prihvatljivosti zahtjeva brojne testove 1 istrazivanja. Upravo iz tog razloga,
u ovom radu Ce se ispitati senzorska svojstva i utjecaj enzima ksilanaze u bezglutenskom kruhu
i keksima sa sladilima obogaéenim posijama prosa namijenjenih potroSa¢ima s posebnim

prehrambenim potrebama.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. RAZVOJ HRANE ZA POSEBNE PREHRAMBENE POTREBE
2.1.1. Hrana za oboljele od dijabetesa

Dijabetes (Secerna bolest ili diabetes mellitus) je kroni¢na progresivna bolest koja se javlja
kada gusteraca viSe ne moze stvarati inzulin ili kada tijelo ne moze dobro iskoristiti inzulin koji
proizvodi. Inzulin je esencijalan hormon kojeg proizvodi gusteraca, a koji djeluje poput kljuca
koji propusta glukozu, unesenu u organizam putem hrane, da prelazi iz krvotoka u stanice kako
bi se u tijelu proizvela energija. Nemoguénost proizvodnje inzulina ili nemoguénost stanice za
odgovor dovodi do povisene razine glukoze u krvi (poznate kao hiperglikemija). Dugoro¢no
gledano, visoke razine glukoze u krvi mogu dovesti do nastanka o$tecenja organizma i

zatajenja razli¢itih organa i tkiva (IDF, 2020).

Seéerna bolest smatra se globalnim problemom i jedan je od vodeéih javnozdravstvenih
problema. Prema podacima International Diabetes Federation (IDF) za 2015. godinu, 415
milijuna ljudi u svijetu boluje od Secerne bolesti, odnosno svaka 11-a odrasla osoba. Takoder,
u IDF Diabetes Atlasu 9. izdanje iz 2019. navodi se kako raste incidencija i prevalencija
oboljelih od Se¢erne bolesti u svijetu, kao $to je i prikazano na grafu (slika 1). Vecina otpada

na siromasnije zemlje, odnosno niskog i srednjeg prihoda.

mx NN
29 30-34 35.39 4044 4549 50-54 55.59 60-64 65 70-74 75-79 Wzene

Dobne skupine

)

a (%)

Prevalencija dijabetes

Slika 1. Prikaz prevalencije dijabetesa kod muskaraca i Zzena odredenih dobih skupina (IDF,
2020)

Postoje tri osnovna tipa dijabetesa: dijabetes tipa 1, dijabetes tipa 2 i gestacijski dijabetes.
Dijabetes tipa 1 moZe se razviti u bilo kojoj dobi, ali se najcesc¢e javlja kod djece 1 adolescenata,

pri ¢emu samo 10 % od ukupno oboljelih od dijabetesa boluje od ovog tipa. Dijabetes tipa 2



ceS¢e se javlja kod odraslih osoba i €ini oko 90 % svih slucajeva dijabetesa. Kod dijabetesa
tipa 2, dogada se da tijelo ne iskoriStava inzulin koji proizvodi na odgovaraju¢i nacin radi
inzulinske rezistencije i progresivnog defekta njegovog izluéivanja. Gestacijski dijabetes
(GDM) je vrsta dijabetesa koja uzrokuje visoku razinu glukoze u krvi tijekom trudnoce i
povezana je s nastankom mogucih komplikacija majke i djeteta te majke imaju povecan rizik

od razvoja dijabetesa tipa 2 kasnije u Zivotu (IDF, 2020).

World Health Organization (WHO, 2020) preporucuje i kod zdravih odraslih i kod djece
smanjenje unosa slobodnih Seéera (monosaharidi i disaharidi dodani hrani od strane
proizvodaca i potroSaca te Seceri prirodno prisutni u medu, sirupu, voénim sokovima i voénim
koncentratima), osobito unosa slobodnih Secera koji ne bi smio premasiti 10 % ukupne

energije.

2.1.2. ViSestruka uloga Secera u razvoju proizvoda

Razvoj proizvoda s niskim udjelom Secera ili bez Se¢era mora rezultirati dobrim okusom i
zadovoljiti zahtjeve i o¢ekivanja potroSaca. Taj proces veliki je izazov te se moraju uzeti u
obzir razli¢ite uloge SeCera u odredenoj hrani ili picu (Osborn i Morley, 2016): slatkoca,
suzbijanje Kiselosti, tvorba boje, tekstura, supstrat za fermentaciju, produljenje roka trajanja,

promjena tocke smrzavanja, poboljSanje izgleda.

Saharoza kao prirodni konzervans ima kljuénu ulogu u odrzavanju i produljenju roka trajanja
proizvoda. Cak i najmanje promjene u koli¢ini ili vrsti $e¢era kod formiranja proizvoda, mogu
dovesti do nastanka neocekivanih problema u stabilnosti i sigurnosti. Doprinosi o¢uvanju hrane
tako Sto smanjuje vodu dostupnu mikroorganizmima za njihov rast (smanjuje aktivnost vode),
radi ¢ega mikroorganizmi postaju dehidrirani. Ako se brzina rasta dodatno uspori, smanjenjem
pH ili inhibitornim sredstvima poput nitrita i polifosfata, tada rast moze biti potpuno inhibiran

i hrana postaje stabilna i prikladna za stavljanje na police (Komitopoulou i Gibbs, 2012).



2.1.3. Formuliranje hrane sa smanjenim udjelom saharoze
2.1.3.1. Okus, boja, tekstura

Interakcija izmedu saharoze i drugih sastojaka hrane odvija se na mnogo razli¢itih nacina.
Glavna funkcija saharoze je zasladivanje hrane. Nadalje, pojacava cjelokupni okus hrane ili
pica, potiskuje gorke, slane i kisele note, $to ovisi o njenoj koncentraciji, i utjece na kvalitetu
hrane. Smanjenje udjela saharoze utjeCe na ravnotezu kiselog i gorkog, i tada je kiselost obi¢no
izraZenija te se stoga mora prilagoditi koriStenjem razlicitih kiselina ili regulatora kiselosti.
Stoga je prilikom razvoja hrane sa smanjenim udjelom saharoze, potrebno paziti kako bi se

postigla odgovaraju¢a ravnoteza okusa (Osborn i Morley, 2016).

Prilikom formuliranja proizvoda sa smanjenim udjelom saharoze potrebno je uzeti u obzir boju.
Saharoza je prvenstveno ukljuena u proces karamelizacije, Sto dovodi do nastajanja pozeljne
boje i okusa, narocito u pekarskim proizvodima, kavi, pi¢u i pivu. Karamelizacija predstavlja
proces neenzimskog posmedivanja hrane koji ukljucuje formiranje razli¢itih produkta
razgradnje ugljikohidrata, bez prisustva amina. Do karamelizacije dolazi kad se povrSina
proizvoda jako zagrijava kao §to je slu¢aj tijekom pecenja i przenja hrane, npr. finih pekarskih
proizvoda, ili tijekom obrade hrane koja sadrzi puno Sec¢era (dzemovi i odredeni voéni sokovi)

ili u proizvodnji vina (Hui i sur., 2006.).

Reakcija karamelizacije takoder utjeCe na formiranje okusa. Diacetil je vazna okusna
komponenta, nastala tijekom prve faze karamelizacije (Hodge, 1953). Diacetil daje okus po
maslacu. Osim diacetila, nastaju i brojni drugi spojevi kao $to su hidroksimetilfurfural i

hidroksiacetilfuran, hidroksimetilfuranon i dihidroksidimetilfuranon (Kroh, 1994).

Saharoza uvelike utjece na teksturu prehrambenih proizvoda. U ¢vrstim namirnicama, kao §to
su peceni proizvodi, jedna od njenih uloga je apsorpcija vode, sto za posljedicu ima odgadanje
zelatinizacije Skroba i denaturaciju proteina, stoga omogucuje da se pekarski proizvodi kao §to
su kolaci dignu prije potpunog formiranja strukture (Yang, 2010). U proizvodnji kruha,
saharoza predstavlja hranu kvascima koji uzrokuju stvaranje uglji¢nog dioksida i prosirivanja
strukture tijesta. Takoder, poboljsava kvalitetu kruha vezanjem slobodne vode, produljuje

mekocu kruha i odgada pocetak stvaranja plijesni.

Seceri su i glavni sastojak u proizvodnji keksa. Pored slatkoce koju im daju, to su tvari koje
imaju vaznu ulogu u formiranju strukture i poboljSanju okusa. Saharoza se u tijestu otapa ili

djelomi¢no otapa, ovisno o koli¢ini vode koja je prisutna, a zatim se prekristalizira ili tvori



amorfno staklo nakon pecenja. Na taj na¢in snazno utjece na teksturu pecenog keksa. Veli¢ina
kristala i brzina njihovog otapanja u procesu pecenja, utjee na Sirenje tijesta tijekom pecenja
te njegov konacni izgled i hrskavost. Kako se saharoza otapa tako doprinosi tekucoj fazi tijesta
Sto znaci da, do tocke gdje je otopina saharoze zasi¢ena, koli¢ina saharoze smanjuje koli¢inu
vode potrebne u tijestu. Saharoza pomice tocku zelatinizacije Skroba na viSu temperaturu i time
omogucava tijestu da se dulje vrijeme dize u peci. Pokazalo se kako ima ulogu antioksidansa
u keksima te tako doprinosi i produljenju roka trajanja. Koncentracija saharoze utjece i na

aktivnost vode, a time i na sprjeCavanje rasta mikroorganizama (Manley, 2000).

2.1.4. Alternativa saharozi - sladila

Zamjene za Secer dijele se na 4 skupine: Umjetni zasladivaci, Secerni alkoholi, prirodni

zasladivaci i ,,novi“ zasladivaci (Krtanjek, 2014).

Umjetni zasladivaci:

1) Saharin je do sada najjeftinije 1 najrasirenije umjetno sladilo na svijetu, 300 - 700 puta sladi
od Secera. Cesto se koristi u kombinaciji s ostalim umjetnim sladilima te nema nikakvu
energijsku vrijednost. Nedostatak je naknadni metalni okus koji se javlja u ustima, te se

razgraduje na visokim temperaturama.

2) Ciklamat je samo 30 puta sladi od Secera te takoder ima nedostatke naknadnog metalnog

okusa i razgradnje pri visokim temperaturama.

3) Aspartam je 200 puta sladi od Secera, nema kalorijsku vrijednost, nalazimo ga u gotovo svim

proizvodima s natpisom ,,bez Secera“.
4) Acesulfam je 200 puta sladi od Secera.

5) Neotame je 7 000 - 13 000 puta sladi od Secera, postoji nepovjerenje prema njemu zbog

strukture sli¢ne aspartamu.

6) Sukraloza je 600 - 1 000 puta slada od Secera, koristi se u gumama za Zvakanje i proizvodima
za pecenje, te je stabilna na visokim temperaturama za razliku od ve¢ine umjetnih zasladivaca

(Krtanjek, 2014).



Seéerni alkoholi:

1) Ksilitol, secerni alkohol dobiven iz ksiloze, jednako je sladak kao saharoza. Ima kalorijsku
vrijednost za oko 40 % nizu od Secera, sporije se apsorbira u krvi i ne uzrokuje nagle

hiperglikemije i skokove inzulina, zbog ¢ega je prikladan za dijabeticare.

2) Manitol se dobiva izolacijom iz voca poput viSnja, §ljiva, jabuka ili enzimatskom
fermentacijom iz manoze. S obzirom na to da ne povisuje razinu glukoze u krvi smiju ga
konzumirati dijabeticari. Sposobnost zasladivanja manitola je gotovo dvostruko slabija od

Secera.

3) Sorbitol je zasladivaé sladi od saharoze za 60 %, podnosi visoke temperature te se sporo
apsorbira (Krtanjek, 2014).

Prirodni zasladivadi:

1) Agavin sirup kojeg €esto zovu i ,,medena vodica®, rjedi je, ali sladi od meda. Idealan je za

dijabeticare jer ima nizak glikemijski indeks i gotovo ne utjece na razinu Secera u krvi.

2) Med proizvode medonosne pcele, a karakteristike meda ovise o cvjetnom nektaru iz kojeg
je dobiven. Od ukupno 82 % Secera koji se nalazi u medu, 41 % ¢ini fruktoza, a 36 % glukoza,

dok ostatak ¢ine saharoza, maltoza i dekstrin.

3) Javorov sirup sadrzi mnoge ljekovite spojeve, a sastoji se od invertnog Secera i saharoze

(Krtanjek, 2014).

Novi zasladivaci prirodnog su podrijetla, a specifi¢ni su po nacinu proizvodnje i kemijskoj

strukturi koja se razlikuje od ostalih zasladivaca. U ovu skupinu ubrajaju se:

1) Stevija - dobivena od biljke zelenog lis¢a Stevia rebaudiana, vrlo je slatkog okusa ¢ak 300

puta slada od obi¢nog Secera.

2) Trehaloza se prirodno nalazi u gljivama, morskoj travi, Skampima i jastogu, a sintetski se
dobiva iz kukuruznog brasna. Dvostruko je manje slatka od Secera, te se sastoji od dvije

molekule glukoze.

3) Tagatoza je slatka kao i Secer, prirodno se nalazi u mlije¢nim proizvodima, dok se sintetski

dobiva iz laktoze (Krtanjek, 2014).



2.1.5. Tehnoloska rjeSenja u proizvodnji keksa i1 ¢ajnih peciva

Kao zamjena za saharozu, u proizvodn;ji keksa i ¢ajnih peciva, koriste se i reducirajuci Seceri i
sirupi. Sirupi su otopina Secera, najc¢e$ce reducirajucih Secera ili kombinacije razli¢itih vrsta
Secera. Koriste se u relativno malim udjelima u keksima zbog njihovog karakteristi¢nog okusa.
Koriste se 1 kao tvari koje sprje¢avaju gubitak vode iz hrane, a time smanjuju i nastajanje tvrde
ili krhke teksture keksa (Manley, 2000). Visoko fruktozni kukuruzni sirup ili glukozno-
fruktozni sirup (HFCS) je sladilo koje se ¢esto primjenjuje kao zamjena za saharozu. Osim §to
je jeftiniji 1 sladi od obi¢nog Secera, produljuje rok trajnosti i prisutan je u skoro svim

industrijskim preradevinama (Anonymous 1, 2015).

Polioli ili $ecerni alkoholi (maltitol, manitol, sorbitol i ksilitol) prirodno se nalaze u pojedinom
vocu i povréu, manje su slatki od Secera te je njihov utjecaj podizanja razine glukoze u krvi
manji od utjecaja saharoze. Upravo zato se Cesto koriste u dijetetskim pripravcima. Maltitol
izgleda poput bijelog praha. U ljudskom tijelu se dijeli na molekule sorbitola i glukoze. Ima
nisku kalorijsku vrijednost i relativno niski glikemijski indeks, no visi od ksilitola ili sorbitola

(Anonymous 2, 2020).

Daljnja tehnoloska rjeSenja ukljucuju: nano sprej za susenje Secera, pri ¢emu se pokazalo da su
proizvodi osuseni sprejom s Cesticama nano veli¢ine sladi od onih koji sadrze istu koli¢inu
standardnog Secera; rekristalizacija otopljenog Secera koja ukljuCuje otapanje saharoze u
otapalima poput alkohola, zatim prekristalizaciju, pri ¢emu se stvaraju fine niti Secera s
pojacanim ukusom, teksturom i slatko¢om; prekrivanje inertnih Cestica poput kalcijevog
karbonata sa Se¢erima omogucava prekristalizaciju Secera, kako bi se zatim stvorio izuzetno

tanak premaz na Cesticama kalcijevog karbonata (Sweetman, 2014).

2.2. HRANA BEZ GLUTENA ZA OBOLJELE OD CELIJAKIJE

Broj ljudi, osobito djece, koji su intolerantni ili osjetljivi na odredenu hranu je rastuci. Jedna
od ozbiljnijih bolesti intolerancije na hranu je celijakija, koja se ne smatra alergijom na hranu.
Celijakija je autoimuna enteropatija potaknuta konzumiranjem zrna koje sadrZze gluten
(pSenica, jeGam, raz i eventualno zob), kod genetski osjetljivih osoba (Fasano i Catassi, 2001).
Konzumiranjem glutena mogu nastati trajna oStecenja sluznice, ¢ime se narusava sposobnost
tijela da apsorbira hranjive tvari iz hrane, te moze do¢i do pojave ozbiljnih zdravstvenih

problema kao $to je osteoporoza, usporavanje rasta, neplodnost, pobacaj i karcinom crijeva



(Rosén i sur., 2014). Hrana koja sadrzi gluten moze potaknuti pojavu razli¢itih simptoma kao
Sto je dijareja, nadutost, bolovi u trbuhu i gubitak tezine (Tack i sur., 2010). Celijakija je bolest
koja se pojavljuje kod 1-2 % populacije. Zabiljezeni slucajevi celijakije su 2 - 3 puta veci kod

Zena nego muskaraca te se mogu razviti u bilo kojoj zivotnoj dobi.

Nazalost, za ljude oboljele od celijakije, bez dostupnog lijeka, upravljanje rizikom zahtijeva
njihovo strogo pridrzavanje bezglutenske prehrane. Problem je u tome §to je gluten tehnoloski
kljucan proteinski kompleks koji se prirodno pojavljuje u pSenici, razi, je¢mu i sli¢no. Shodno
tome, izbjegavanje glutena dovodi do eliminacije mnogih svakodnevnih namirnica, kao $to su
kruh, tjestenina, Zitarice za dorucak, kolaci, neki umaci i odredena gotova jela (Osborn i

Morley, 2016).

2.2.1. 1zazovi tijekom proizvodnje bezglutenske hrane

Gluten je krut i vrlo ljepljivi proteinski koncentrat, koji se moze odvojiti od brasna iz
specificnih zitarica (npr. Skroba) ispiranjem vodom. Glutenski proteini mogu se podijeliti u
dvije glavne frakcije prema njihovoj topljivosti u alkoholu: topivi glijadini i netopljivi
glutenini. Glijadini imaju manju molekulsku masu (28 - 55 kDa) od glutenina (2000 kDa). Svi
glutenski proteini pretezito sadrze hidrofobne aminokiseline, posebno glutamin koji ima
snaznu tendenciju stvaranja vodikovih veza izmedu proteinskih lanaca - $to je glavni faktor
karakteristiénog ponaSanja glutena i njegove strukture. Pored toga, podjedinice gluteninskog
lanca sadrze tiolne skupine iz aminokiseline cistein, koje tvore disulfidne mostove, koji drze
gluteninski polimer i glutenski kompleks zajedno (Wieser, 2007).Kao rezultat toga, glutenin
stvara grubu, gumenu masu kad je potpuno hidriran, dok glijadin rezultira nastajanjem
viskozne, tekuce mase nakon hidratacije. Gluten, dakle pokazuje kohezivna, elasticna i
viskozna svojstva koja su kombinacija tih dviju pojava. Svojstva tijesta (rastezljivost, otpornost
na istezanje, tolerancija na mijesanje, sposobnost zadrzavanja plinova) ovise 0 glutenskoj
matrici. Formiranje glutena vrlo je kriticno glede volumena, teksture i izgleda pecenog
proizvoda iako razliCiti proizvodi zahtijevaju razli€it stupanj stvaranja mreze glutena (na
primjer, manje glutena je pozeljno u kolacima i ¢ajnim pecivima, a velika koli¢ina jakog
glutena potrebna je za talijanske ciabate). Kada su proteini u brasnu hidrirani 1 tijesto je
umijeseno, formiranjem glutenskih veza tvori se i struktura i elasti¢nost tijesta. Kako se
mijesanje nastavlja, a struktura glutena razvija, sposobnosti zadrzavanja plinova se povecava.

Tijekom pecenja, Skrob apsorbira vlagu i zelatinizira, pridonoseci teksturi gotovog proizvoda.



Zbog strukturnih svojstava glutena, njegova odsutnost u braSnu moze rezultirati stvaranjem
tekuceg tijesta, Sto neminovno dovodi do nastanka kruha niske kvalitete (mrvljiva tekstura,

losa struktura, blijeda boja). Zbog toga se gluten Cesto naziva ,kamen temeljac* pecenja
(Osborn i Morley, 2016).

Proizvodnja bezglutenske hrane od zitarica rezultira velikim tehnoloskim problemima.
Zapravo, neki proizvodi bez glutena dostupni na trzistu (kruh, tjestenina, itd.) cesto su lose
kvalitete, malog volumena, loSe boje, mrvljivi, te velike razlike u hranjivoj vrijednosti, s malim

udjelom proteina i visokim udjelom masti (Matos i Rosell, 2011)

2.2.2. Formulacija pekarskih proizvoda bez glutena

Vodeni potraznjom na trziStu, provedena su opseZna istrazivanja za razvoj proizvoda od
zZitarica bez glutena, posebno pekarskih proizvoda, ¢iji je cilj poboljsati njihovu strukturu,
osjecaj u ustima, prihvatljivost, rok trajanja i kvalitetu. Razvoj proizvoda koncentriran je na
stvaranje nadomjestaka postoje¢ih proizvoda na bazi pSenice, poput kruha i kolaca, a za
razliCite proizvode potrebna je razli¢ita strategija. Kruh i tjestenina dobivaju se iz tijesta u
kojem je razvijena kontinuirana mreZa glutena, a dobivanje istog proizvoda bez glutena vrlo je
zahtjevan proces. Zamjena za gluten je gotovo uvijek hidrokoloid te je potrebno nekoliko
dodatnih sastojaka (ili aditiva) kako bi se postigla prava ravnoteza za dobivanje odgovarajuceg
volumena/visine, teksture/mekoce 1 prozra¢nosti. Proizvodi poput kolaca, dobivaju se iz tijesta

za koje je stvaranje glutenske mreze nepozeljno, te je potrebno manje aditiva i poboljsavaca za

preradu u stvaranju alternative odnosno zamjene za gluten (Osborn i Morley, 2016).

Do sada su proucavane razliCite vrste brasna i $kroba, iz razli¢itih izvora, koja bi se mogla
koristiti u ovim formulacijama. Kad se pSeni¢no brasno zamijeni bezglutenskim brasnom, treba
uzeti u obzir senzorski uc¢inak koje ono moZe imati, obzirom na boju i okus koji razlicita braSna
posjeduju. RiZino brasno obicno ima neutralan okus i blijedu boju, Sto ga ¢ini slicnim
pSeni¢nom brasnu; kukuruzno braSno ima jaci okus 1 prili¢no je Zuckasto. Varijacije brasna i u
pogledu opée dostupnosti na trzistu i u svojstvima (velicina Cestica, svojstva lijepljenja, vlakna,
sadrzaj proteina itd.) dovodi do nastajanja proizvoda razli¢ite kvalitete (Osborn i Morley,
2016).

Tradicionalno, ve¢ina bezglutenskih proizvoda izradena je od nativnog i modificiranog Skroba,

pomijesanog s razli¢itim hidrokoloidima zbog sposobnosti stvaranja strukture i vezanja vode.



Obi¢no se koristi rizino i kukuruzno bras$no, no ispitana su bra$na pseudozitarica, 0sobito
amaranta, kvinoje i heljde te sojino brasno (Gimenez-Bastida i sur., 2015; Mifiarro i sur., 2012;
Sanchez i sur., 2002; Sciarini i sur., 2010) i brasno rogaca (Tsatsaragkou i sur., 2014), u
kombinaciji sa Skrobom (kukuruz, krumpir, kasava, riza, grah), (Hathorn i sur., 2008; Onyango
i sur., 2011), mlije¢nim sastojcima (kazeinat, obrano mlijeko u prahu, suho mlijeko, sirutka)
(Krupa-Kozak i sur., 2013), hidrokoloidima i polisaharidima (ksantan guma, alginat,
karagenan, HPCM, CMC) (Lazaridou i sur., 2007; Sabanis i sur., 2009), emulgatorima (diacetil
ester vinske kiseline mono- i diglicerida, natrijev stearoil laktil, sojin lecitin) (Nunes i sur.,
2009), ostalim proteinima bez glutena (mlijeéne bjelancevine, bjelan¢evine jaja, mahunarke:
soja i graSak) (Gallagher i sur., 2004; Minarro i sur., 2012), enzimima (ciklodekstrin
glikoziltransferaze, transglutaminaza, proteaze, laktat, glukoza oksidaze) (Renzetti i Arendt,
2009; Onyango i sur., 2009; Kawamura-Konishi i sur., 2013) i prebioticima (inulin) (Krupa-
Kozak i sur., 2013) ili njihovom kombinacijom; kao alternativa glutenu, za poboljSanje
strukture, osjecaja u ustima, prihvatljivosti i roka trajnosti pekarskih proizvoda bez glutena.
Produljenje roka trajanja uzrokovano visokim udjelom Skroba istrazeno je koriStenjem
dodatnih aditiva i pomagala za obradu poput alfa-amilaze, emulgatora, kiselog tijesta i
prezelatiniziranog brasna (Gujral i sur., 2003; Matos i Rosell, 2015). Op¢enito, kruh koji sadrzi
pseudozitarice ima znatno njezniju teksturu sredine, $to se pripisuje prisutnosti prirodnih
emulgatora u takvim bragnima. Skrob poput kukuruznog, krumpirovog, rizinog i grahovog
obi¢no se dodaje kako bi se poboljsala funkcionalna svojstva gela, dok se gume i zgusnjivaci
koriste za geliranje 1 zgusnjavanje, za zadrzavanje vode i poboljSanje teksture koja nalikuje
pSeni¢nom proizvodu. Proizvode se iz razli¢itih izvora (sjeme, plodovi, biljni ekstrakti, morske
alge i mikroorganizmi) i obi¢no su polisaharidi ili proteini. Takvi hidrokoloidi za izradu kruha
bez glutena ukljucuju hidroksipropilmetilcelulozu (HPMC), metilcelulozu (MC),
karboksimetilcelulozu (CMC), psilijum gumu, gumu iz sjemenki rogaca, guar gumu i ksantan
gumu (Osborn i Morley, 2016).

2.3. MOGUCNOSTI UPOTREBE PROSA I PROSENIH POSIJA ZA PROIZVODNJU
HRANE ZA POSEBNE PREHRAMBENE POTREBE

Posije (mekinje) su nusproizvodi nastali prilikom mljevenja zrna Zzitarica, a ¢ine ih perikarp,
omotac sjemena, aleuronski sloj smjeSten u endospermu 1 dio klice. Ovisno o vrsti Zitarice,

posije mogu sacinjavati 3 - 30 % ukupne mase zrna. Visoka prehrambena vrijednost posija
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dovela je do toga da se one, osim kao sto¢na hrana, koriste i u prehrani ljudi (10 % od ukupno
proizvedenih posija), u obliku integralnih pseni¢nih proizvoda te za obogacivanje zitarica za
dorucak, snack proizvoda, keksa i kolaca, fermentiranih mlije¢nih proizvoda, dje¢je hrane i

drugih.

Proso je jedna od najstarijih zitarica koja se koristi za ljudsku prehranu. Proso ne sadrzi gluten
I dobro se prilagodava na visoke temperature okoli$a i suSe te je otporan na insekte i bolesti,
sporo se probavlja i djeluje hipoglikemijski. Vrste prosa razlikuju se po veli¢ini i boji (bijela,
svijetlo ili tamno zuta, crvena, smeda, siva ili crna). Za susna tropska podruc¢ja Azije i Afrike
karakteristian je biserni proso, dok se u zemljama Europe, Azije, SAD i Australije uzgaja
obi¢no proso (Panicum miliaceum). Kako bi se pobolj$ao okus prosa, prije prerade provodi se
ljuStenje, tokom kojeg se uklanjaju vanjski dijelovi zrna radi poboljSanja okusa, bioloske
iskoristivosti i produljene trajnosti. Nakon procesa ljustenja, dobivene posije prosa sastoje se

od perikarpa, zrnenog omotaca, embrija, aleuronskog sloja, klice i dijelova endosperma (Curié

i sur., 2019).

U sve vecoj potraznji bezglutenskih proizvoda koji ¢esto imaju manjak prenrambenih viakana,
minerala i vitamina, proso i posije prosa izvrsno su rjeSenje za njihovo obogacivanje. Posije
prosa mogu naci primjenu u proizvodnji funkcionalne hrane za smanjenje rizika pojave
kroni¢nih bolesti ili se koristiti kao funkcionalni sastojak hrane bez glutena (Devisetti i sur.,
2014). Posije prosa bogate su ve¢inom netopljivim prehrambenim vlaknima (oko 40 g na 100
g posija), od kojih vise od 50 % cine arabinoksilani (AX) (Zhu i sur., 2018). Prema
istrazivanjima provedenim na Stakoru, pokazalo se da prehrambena vlakna iz prosa snizavaju
koncentraciju triglicerida, ukupnog kolesterola, kolesterol-lipoproteina visoke gustoée i
lipoproteina male gustoce. Zatim, istrazivanja provedena na misevima, pokazala Su da unos
AX vlakana iz prstastog prosa prevenira debljanje, promjenu tolerancije na glukozu, promjenu
profila serumskih lipida, akumulaciju lipida u jetri 1 upale uzrokovane masnom prehranom, $to
se 1 pozitivno odrazava na ekspresiju gena jetre i bijelog masnog tkiva. Takoder, AX vlakna
poboljsavaju zdravlje tankog i debelog crijeva, preveniraju metagenomske promjene u cekumu

1 op¢enito metaboli¢ku endotoksemiju.

U razli¢itim vrstama prosa identificirano je preko 50 razli¢itih fenolnih spojeva koje ¢ine
fenolne kiseline i njihovi derivati, dehidrodiferulati i dehidrotriferulati, flavan-3-ol monomeri
i dimeri, flavonoli, flavoni i flavanonoli, a neke vrste sadrze i flavonoide (Curié i sur., 2019).

Tanini, kojih najvise ima u prstastom prosu smede boje (Eleusine coracana), smatraju se
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antinutrijentima jer ometaju probavljivost proteina 1 biolosku raspolozivost mineralnih tvari. S
druge strane, njihov unos povezan je sa smanjenom ucestalosti pretilosti, prevencijom pojave
dijabetesa tipa 2 i metaboli¢kog sindroma (Curié i sur., 2019). Antinutrijentima smatraju se i
fitati, koji se nalaze u vanjskim slojevima zrna prosa, jer keliraju mineralne tvari, no djeluju i

kao antioksidansi i antikancerogene tvari (Devisetti i sur., 2014).

U mjeSavini brasna, za proizvodnju keksa, dokazana je funkcionalnost posija prstastog prosa
(Krishnan 1 sur., 2011). Keksi proizvedeni s 10 % posija prosa, imali su ve¢i udio proteina i
prehrambenih vlakana, manje ugljikohidrata, ve¢i udio Ca, Fe i Zn i viSe polifenola te su bili
tamniju ali jednoli¢niju boju sredini kruha, dok je okus u ustima manje zrnat od kruha s
krupnijim posijama i smatra se kako posije srednje veli¢ine Cestica najmanje narusavaju
kvalitetu pekarskih proizvoda (Coda i sur., 2014). Mikronizacija, tj ultra-fino mljevenje posija
prosa (slika 3) povoljno djeluje na njihova fizikalna svojstva, poput moci upijanja vode (Zhu i
sur., 2018).

Slika 2. Prosene posije Slika 3. Mikronizirane prosene posije

(Curié i sur., 2019) (Curié i sur., 2019)

2.4. KSILANAZA

Ksilanaza ili pentozanaza, enzimi poznati pod nazivom hemicelulaze, ve¢ se duze vrijeme
koriste za kondicioniranje tijesta, posebno za Europski tip kruha. Kada su prisutni u optimalnoj
koli€ini, poboljSavaju obradivost i stabilnost tijesta, te povecavaju volumen kruha 1 strukturu
sredine kruha. Prekomjerne koli¢ine pentozana i ksilanaze moguée su radi pretjerane

degradacije pentozana iz psSenice §to dovodi do onemogucéavanja pentozana da veze vodu.
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Rezultat toga je nastanak ljepljivog tijesta. Stoga, optimalna doza definira se kao doza koja

daje maksimalno poboljSanje svojstava tijesta 1 kruha, a ovisi 1 o tipu brasna (Vaclavik, 2008).

Ksilanaze (endo-1,2-B-d-ksilanaza, EC 3.2.1.8) se mogu klasificirati na najmanje tri nacina.
Prvi se temelji na molekulskoj tezini i izoelektri¢noj tocci (pI) (Wong i sur., 1988). Drugi se
temelji na kristalnoj strukturi. Endo-beta-1,4-ksilanaze uglavnom se svrstavaju u obitelji 5, 8,
10 (nekada obitelj F), 11 (obitelj G), 16, 26 i 43 (AFMB-CNRS, 1999). Medutim, veéina
pripada obiteljima 10 i 11 i smatra se da Cesto imaju obrnutu vezu izmedu njihovog pl i
molekulske tezine. Obitelj 10 je uglavnom veca i sloZenija od obitelji 11. Treca klasifikacija
temelji se na kinetickim svojstvima, specifi¢nosti supstrata ili proizvodima (Biely i sur., 1997;

Jeffries, 1996; Whitehurst i Oort, 2010).

Mehanizam djelovanja ksilanaze u pripremi kruha jo§ uvijek nije u potpunosti razjasnjen.
Hemicelulaze proizvode se mikrobnom fermentacijom koriste¢i razli¢ite mikroorganizme kao
izvore enzima. Mnogi od tih enzima proizvode se genetski modificiranim mikroorganizmima.
Primjeri komercijalnih ksilanaza su ksilanaze iz Bacillus sp., Trichoderma sp., Humicola sp. i
Aspergillus sp. Razlika u selektivnosti supstrata vazan je parametar u razvoju i odabiru
ispravnih ksilanaza. Usporedba selektivnosti i aktivnosti Bacillus ksilanaza i Aspergillus
ksilanaza pokazala je da enzim Bacillus ima jasnu sklonost prema arabinoksilanu koji se ne
moze ekstrahirati vodom (WU-AX (engl. water unextractable arabinoxylan)), dok Aspergillus
lakSe hidrolizira arabinoksilan koji se moze ekstrahirati vodom (WE-AX (engl. water
extractable arabinoxylan)). Ipak, oba enzima imaju odredeni pozitivni ucinak na proces
proizvodnje kruha, te je hidroliziranje WE-AX i WU-AX pozeljno (Whitehurst i Oort, 2010).

Ksilanaza se upotrebljava u proizvodnji kruha na nacin da, ovisno o primjeni, postoji
odgovarajuca ksilanaza ili mjeSavina razli¢itih ksilanaza koja daje Zeljene u¢inke na svojstva
nastalog tijesta. Potrebno optimirati vrste, tipove i upotrebu ksilanaze. Unato¢ svim
istrazivanjima koja su provedena, jo§ uvijek ne postoji potpuno razumijevanje mehanizma i

ucinaka razli¢itih ksilanaza (Whitehurst i Oort, 2010).
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2.5. SENZORSKE METODE KOD RAZVOJA HRANE
2.5.1. Pregled testova u senzorskim analizama

Testovi u senzorskim analizama dijele se na: testove razlika (op¢i testovi razlika, testovi razlika
u obiljezjima), testove sklonosti (testovi preferenci, testovi prihvac¢anja) i deskriptivnu (opisna)

analizu (Lawless i Heymann, 2010).

Op¢i testovi razlike primjenjuju se kod odredivanja razlika u proizvodu uslijed promjene
sastojaka, procesa proizvodnje pakiranja ili skladiStenja; odredivanja da li sveopéa razlika
postoji, kada nije odreden parametar po kojem ¢e se ona gledati; selekcije i treninga panelista
te promatranja njihovih sposobnosti da uoce razlike izmedu uzoraka. U opce testove razlika
ubrajaju se triangl test, duo-trio test, test ,,dva od pet“, jednostavni test razlika, test ,,A“-,,ne
A, test ,razlika od kontrolnog®, sekvencijalni testovi i testovi sli¢nosti. Testovi razlika u
obiljezjima sluze za odredivanje stupnja razlike izmedu uzoraka i postoji li uopée razlika u
jednoj odredenoj karakteristici. Panelisti moraju biti pazljivo trenirani da prepoznaju odabrano
obiljezje, ne zahtijeva se da se uzorci vizualno ne razlikuju ve¢ samo u odabranom obiljezju.
U ovu skupinu testova spadaju test uporedenja u paru, test nizanja parova, test visestrukog
uporedenja u paru, jednostavni test nizanja, test svrstavanja nekoliko uzoraka i test razlika na

vise uzoraka (Lawless i Heymann, 2010).

Testovi sklonosti dijele se na kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativni testovi mjere subjektivni
odgovor potrosaca putem pojedinacnih razgovora, koriste se u procjeni potroSacke inicijalne
reakcije te u studiji potroSacke terminologije za opisivanje novog proizvoda. Tipovi
kvalitativnih testova: fokus grupe, fokus paneli, intervjui. Kvantitativni testovi sklonosti
prikupljaju pojedina¢ne odgovore velike grupe potrosaca na pitanja preferencije i senzorskih
obiljeZja, te se koriste u odredivanju sveukupne preferencije ili dopadanja proizvoda potrosacu.
Kvantitativni testovi sklonosti dijele se na testove preferenci i testove prihvacanja. Testovi
prihvacanja koriste se za odredivanje sklonosti potroSac¢a prema proizvodu, uz pomo¢ raznih
hedonistickih ljestvica kojima se najbolje izrazava stupanj neprihvatljivosti ili prihvatljivosti

(Meilgaard i sur., 2007).

Deskriptivna analiza je analiza koja ukljucuje detekciju i opis svih kvalitativnih i kvantitativnih
glediSta od strane panelista. Koristi se u razvoju novih proizvoda, za kontrolu kakvoce 1
osiguranje kakvoce, odredivanja promjena tijekom skladistenja, itd. Kvalitativni elementi

deskriptivne analize su vanjski izgled (boja, povrsina, veli¢ina, oblik), karakteristike arome,
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okusa, tekstura u ustima, karakteristike koje se osjete dodirom i mjere intenzitet navedenih

kvalitativnih elemenata (Lawless i Heymann, 2010).

Deskriptivna metoda

Metoda opisnih specifikacija poznata je jo$ kao opsezna opisna metoda (Mufioz, 2002) i
metoda deskriptivne analize (Lawless i Heymann, 1999). Temelj ove metode je razvoj
senzornih specifikacija za gotove proizvode koje su klju¢ni dio osiguranja kvalitete proizvoda.
Specifikacije precizno prikazuju kako proizvod treba izgledati, mirisati i kakav okus treba imati
te se lako mogu prosiriti na odredivanje teksture ako je to potrebno. Metoda je vrlo objektivna
jer ne zahtijeva subjektivne prosudbe panelista o kvaliteti proizvoda te daje u¢inkovite rezultate
koji se mogu povezati i s instrumentalnim i s potrosackim mjerenjima (Kilcast, 2010). Moze
se provesti s prilicno jednostavnim glasackim listicem ili pomocu standardnog senzornog

softvera (Kilcast, 2010).

Metoda moze bili polukvantitativna ili kvantitativna. U kvantitativnoj metodi, ako mjerenja
atributa nisu specificirana, senzorski analiticar proizvod smatra neprihvatljivim. Panelisti nisu
svjesni razine intenziteta atributa ugradene u specifikacije i stoga ne donose prosudbu o
kvaliteti proizvoda. Oni djeluju kao instrument, a podaci koje dobivaju koriste kako bi se
utvrdilo ispunjava li proizvod specifikacije. U polukvantitativnoj metodi panelist provjerava je
li svaki atribut prisutan na ispravnoj razini. Podaci svakog panelista prosljeduju se senzorskom

analitiCaru da odluci ispunjava li proizvod specifikacije (Kilcast, 2010).

Test nizanja (rangiranje)

Test nizanja ili rangiranja vrlo je jednostavan za postavljanje, panelistima je potrebno malo
treninga i analiza je jednostavna, ali u pogledu procjene kvalitete nije posebno popularna
metoda zbog nacina na koji je senzorno pitanje postavljeno u ovom testu. Od panelista se trazi
da uzorke poredaju u odnosu na neki atribut/karakteristiku (BSI, 1989). Na primjer, od njih se
moze traziti da ocjenjuju uzorke prema slatko¢i ili kremoznosti. Budué¢i da potencijalni
problemi vezani za kvalitetu mogu biti usko vezani uz odredene atribute, to moze ograniciti
korisnost ovog testa. Panelistima su prezentirana Cetiri ili pet uzorka nasumi¢nim redoslijedom

te su ih oni duzni rangirati prema navedenom atributu. Za metode kvalitete jedan od uzoraka
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mora biti provjerena kontrola, a u odredenim prilikama moze biti korisno imati i skrivenu

kontrolu (Kilcast, 2010).

2.5.2. Protokoli senzorskih testova

Jasno definirani postupci i protokoli testiranja pomazu u odrzavanju konzistentne senzorske
kvalitete. Pritom se mora paZzljivo razmotriti podrucje ocjenjivanja, broj procjenitelja,
ucestalost ocjenjivanja, postupci uzorkovanja proizvoda, veli¢ina uzorka, prezentacija uzorka,

obrada uzorka, analiza podataka (Kilcast, 2010).

Okruzje u kojem se provodi senzorsko ispitivanje ima utjecaj ne samo na percepciju proizvoda,
ve¢ i na psiholoski na¢in ukazuje na vaznost ispitivanja. KoriStenje istog namjenskog prostora
za sve testove omogucava i konzistente rezultate; soba utjece na prezentaciju proizvoda i izgled

njegovih vizualnih karakteristika te moze biti ugodna procjeniteljima (Kilcast, 2010).

U obzir treba uzeti brojne utjecaje okoline (1ISO 8589, 1988), kao §to su a) dosljedna rasvjeta
tj umjetno svjetlo i iste vrste svjetala u sobi, u idealnom slu¢aju umjetno dnevno / sjeverno
svjetlo fluorescentno, b) buka koja moze odvratiti pozornost procjenitelja i utjecati na
performanse, c) mirisi koji dolaze iz proizvodnog ili pripremnog prostora trebaju se svesti na
minimum, d) dekoracija prostorije moze utjecati na percepciju vizualnog izgleda pa se
preporucuju neutralne boje (mat sivo bijele ili svijetlo neutralne sive), e) pojedina¢ne kabine
za testiranje radi ograni¢avanja ometanja i izbjegavanja komunikacije izmedu ocjenjivaca, f)
prostor za pripremu i skladi$tenje koji je dovoljan za potrebna ispitivanja da bi se uzorci na

odgovarajuci nacin prezentirali, a prostor za ispitivanje trebao bi biti lako dostupan.

U ocjenjivanju proizvoda mogu sudjelovati provjereni i osposobljeni ocjenitelji. Voditelji
panela trebali bi voditi evidenciju o osjetljivosti ocjenjivaca. Posebno bi se pokazali rezultati
osjetljivosti za sve potencijalne onec¢is¢ujuc¢e materijale u slucaju da bi se tijekom evaluacije
utvrdila zabiljeSka. Ocjenjivac¢i ne smiju jesti, piti ili puSiti prije sesije ocjenjivanja,
upotrebljavati jake mirise ili imati jaku prehladu. Takoder, svaki ocjenjivac razli¢ito reagira na
ispitne proizvode, S$to ovisi o osjetljivosti, preference, raspolozenju, poznavanju proizvoda,
doba dana i slicno. Obuka ¢e pomoci u uspostavljanju objektivnijeg naina ocjenjivanja

proizvoda (Kilcast, 2010).

Predstavljanje uzoraka treba biti dosljedno; koriste¢i dosljedne metode pripreme za isporuku

istog volumena uzoraka, na istoj temperaturi i na isti naéin tijekom svake evaluacije
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Ocjenjivaci bi trebali postupati s uzorcima na isti nacin tijekom svakog ispitivanja. Postupci
ispitivanja za uzorkovanje proizvoda trebaju biti dokumentirani. Unutar jednog testa, bilo bi
idealno da ista osoba priprema uzorke. Koli¢ina testiranih uzoraka trebala bi biti minimalna,
posebno uzorci s jakim okusima ili kiseli proizvodi. Takoder, treba uzeti u obzir vrijeme koje
¢e ocjenjivac izdvojiti za ispitivanje. Za osvjezavanje nepca ocjenjivac izmedu svakog uzorka
treba koristiti odgovarajuce proizvode za ¢iS¢enje nepca (keksi, kruh ili limunov sok za masne
proizvode, krastavac ili jogurt za za¢injene proizvode, mlijeko za kisele proizvode i mrkvu za
proizvode meke teksture). Nakon sredstva za ¢iS¢enje nepca ocjenjivac treba popiti vodu
(Kilcast, 2010).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI
3.1.1. Sirovine

Sirovine koriStene za pecenje bezglutenskog kruha su sljedece: bijelo rizino brasno (NasSe
Klasje, Hrvatska), posije prosa sorte Son¢ek (Mlinopek, Slovenija), maslac (Dukat, Hrvatska),
sitna kuhinjska sol (Paska solana, Hrvatska), Secer (Viro d.o.o., Hrvatska), suhi pekarski kvasac
di-go (Kvasac d.o.0., Hrvatska), vodovodna voda te ksilanaza (BIO-CAT, Virginia, SAD).
Koristene posije prosa, iz uroda 2018. godine, rezultat su industrijskog procesa ljustenja i
prosijavanja na situ otvora 0,5 mm te su dodatno usitnjene na ciklomlinu ¢ime je dobivena
,srednja“ veli¢ina Cestica. Ksilanaza je porijeklom iz Trichoderma longibrachiatum, aktivnosti
1000 XU gt

Sirovine koriStene za pecenje keksa pogodnih za osobe oboljele od dijabetesa su: integralno
pSenicno brasno (Farina, Granolio, Hrvatska), maltitol (Sweet pearl P200, Roquette,
Francuska), prasak za pecivo (Podravka, Hrvatska), maslac (Dukat, Hrvatska), posije obi¢nog
prosa (frakcija velic¢ine Cestica <500 um) (Mlinopek, Slovenija, sorta Soncek, godina 2017),
ljuske heljde (veli¢ina ¢estica <56 um) (Mlin Pukani¢, Hrvatska; F. esculentum, sorta Ljiljana,
godina 2017), fungalna ksilanaza VERON XL (AB Enzymes, Njemacka). Tablica 1 prikazuje
kemijski sastav brasna 1 posija.

Tablica 1. Kemijski sastav kori$tenih brasna i posija (gram na 100 grama suhe tvari, srednja
vrijednost + standardna devijacija)

Integralno Rizino brasno | Posije prosa Ljuske heljde
pSenicno (veli¢ina
brasno Cestica <56
pm)
Masti 1,84+0,02 - 8,96+0,05 0,42+0,03
Ugljikohidrati | 69,81+0,18 - 26,33+0,43 -
Proteini 12,64+0,03 9 13,90+0,04 3,56+0,03
Pepeo 1,20+0,01 0,33 5,77+0,01 2,00+0,02
Vlakna 14,51+0,18 - 36,20+0,24 89,64+0,06

3.1.2. Uzorci

U ovom diplomskom radu analizirano je 5 vrsta keksa namijenjenih oboljelima od dijabetesa i
3 vrste bezglutenskog kruha. Keksi su se razlikovali po vrsti dodanog brasna, ksilanazom

tretiranih ili ne tretiranih posija prosa te veli¢ini ¢estica posija prosa. Keksi pod oznakom ,,0%

18



dobiveni su od integralnog pSeni¢nog brasna i dodatkom maltitola te su usporedivani s keksima
u kojima je u odredenom udjelu zamijenjeno integralno pSeni¢no brasno te s dodatkom
tretiranih ili ne tretiranih posija prosa. Nadalje, keksi pod oznakom ,,PN* u kojima je 10 %
integralnog pseni¢nog brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim bez
dodatka enzima te je 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde. Zatim, uzorci s oznakom ,,PNE*
u kojima je 10 % brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak
enzima te je 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde. U uzorcima pod oznakom ,,PK* 10 %
brasna zamijenjeno je kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima i 2 %
brasna zamijenjeno je ljuskama heljde, dok je kod uzoraka pod oznakom ,,PKE* 10 % brasna
zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima i 2 % brasna je

zamijenjeno ljuskama heljde.

Vrste bezglutenskog kruha koje su analizirane bile su kruh od rizinog brasna (kontrolni), kruh
od rizinog braSna s dodatkom posija prosa i kruh od rizinog brasna s dodatkom posija prosa i
ksilanaze. Na osnovu rezultata iz diplomskog rada Strkalj L. (2019) za pokuse usporedbe s
kontrolnim rizinim kruhom odabrane su recepture s posijama srednje veliine Cestica bez i s
dodatkom ksilanaze, na osnovu najveceg udjela vlakana i najboljih fizikalnih svojstava

kvalitete uz produktivnost i ekonomiénost procesa mljevenja.

3.2. METODE RADA
3.2.1. Postupak izrade kruha

Prije pocetka izrade kruha, posije prosa (sa i bez dodatka ksilanaze) namocene su u vodi u
omjeru 1:2,5 u plasti¢noj posudici. Dobivena mjeSavina stavljena je u vodenu kupelj (SBS40,

Stuart, UK), na temperaturu od 55 °C i vremenskom trajanju od 16 sati.

Izrada kruha zapocinje mijeSanjem rizinog brasna, posija (osim u kontrolnom kruhu) i vode u
kuhinjskoj mijesalici (EKM4000, Electrolux, Francuska). Nakon mijesanja u trajanju od 20
minuta, pri brzini 5-6, dodani su Secer, suhi kvasac, maslac i sol te se mijeSanje nastavlja jos
20 minuta, pri istoj brzini. Dobiveno tijesto podijeljeno je u 16 silikonskih kalupa, a odvaga je
iznosila 110+0,5 g po komadu. Slijedi fermentacija, provedena u fermentacijskoj komori (GS1
ED 60/40 0600_A-BJDBA, Wieshau, Njemacka) pri 40 °C / 85 % relativne vlaznosti u trajanju
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od 40 minuta. Posljednji korak je pecenje pri temperaturi 200 °C gornjeg grijaca i 190 °C

donjeg grijaca, u trajanju od 18 minuta.

Senzorske analize kruha i keksa provedene su u skladu s normama ISO 6658:2017 i 1SO
8589:2007.
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3.2.1.1. Senzorska analiza kruha

Provedene senzorske analize ukljucivale su deskriptivnu analizu, hedonisti¢cku analizu i test
nizanja po preferenciji, na 16 ispitanika prema metodi Svensson (2012). Slike 4 i 5 prikazuju

primjer testova, a slika 6 prikazuje na koji je nacin to provedeno u laboratoriju.

Ime i prezime: Datum:

Cdradite u swim uzorcima intenzitet pojedinog senzorskog svojstva nz cskali od 0 do 10, gdj= je:

0 — potpuno nesizraZanc
5 — sradnje izrafeno
10 — narodito visoko izraZeno

Svojstvo 885 256 114

Izgled Boja kore

Ispucalost kore

Boja sredine

Ujednacenost raspodjele pora

Miris Po sirovom tijestu

Po kuhanoj rizi

Po vlazZnim Zitaricama

Po svjezem kruhu

Okus Slatko

Slano

Kiselo

Gorko

Aroma Sirovo tijesto

RiZa

Zitarice

SwvjeFi kruh

Prasnjavo, zagusljivo

Tekstura | Mrvljivost
na dodir, kolifina mrvica naken prelaska prstom 3
putzs w istom smjeru po povrSini sredine

Viaznost
pri Zvakanju

Tvrdoca
sila potrebna za zagriz kroz sredinu s prednjim

Zvakljivost
sila potrebna za pripremu zalogaja za gutanje

Ljepljivost
sila potrebna za uklanjanje = nepca, zubiju i jeziks

Zrnatost
osjet velifinz i oblika estica koji zaostane naken
gutanja

Maknadno | Maknadni gorki okus

Slika 4. Deskriptivni test za kruh (Heitmann i sur., 2017)
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Ime i prezime: Datum:

Hedonisticka senzorska analiza sveukupnog do?ivliaja kruha

Ma ljestvici od 1 do 9 ocijenite uzorak s obzirom na sveukupni doZivljaj, pri
cemu je znacenje ocjena:

1 — izrazito mi s2 ne svida,

2 —veoma mi 52 ne svida,

3 — umjereno mi s ne svida,

4 — neznatno mi 52 ne svida,

5 — niti mi 5 svida, niti mi s2 ne svida,
& — neznatno mi se svida,

7 — umjereno mi s svida,

8 —veoma mi s2 svida,

9 — izrazito mi 52 svida.

Uzorak 835 256 114

Ocjena svidanija

Test nizanja po preferenciii

Poredajte uzorke od onog kojeg sveobuhvatno najvise preferirate do
najmanje poZeljnog, pri femu je:

1 - najvise preferiram
3 - najmanje preferiram

8685

236

114

Slika 5. Hedonisticki test i test nizanja po preferenciji za kruh (Hager i sur., 2012)
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Slika 6. Primjer provedenih testova u laboratoriju (vlastita fotografija)

3.2.2. Postupak izrade keksa

Prvi korak u pripremi sastojaka za zamjes, bio je prosijavanje krutih sastojaka (integralno
brasno, maltitol, Sefer u prahu, prasak za pecivo) kroz sito veli¢ine pora <500 um.
Prosijavanjem posija prosa takoder je dobivena frakcija veli¢ine Cestica <500 pm. Radi
smanjenja voluminoznosti, ljuske heljde samljevene su na ultracentrifugalnom mlinu, nakon
Cega su usitnjene na kriomlinu (Retsch, Austrija) u jednom ciklusu u trajanju od 4 min pri
frekvenciji od 30 Hz uz automatsko prethladenje. Nadalje, ljuskice heljde prosijane su na
veli¢inu Cestica <56 um. S obzirom na to da je istrazivanje pokazalo kako se na toj frakciji
znacajno povisio udio bioaktivnih komponenti, rutina i topljivih vlakana, ona je odabrana za

koriStenje u daljnjoj izradi keksa.

Pokazalo se da se kriomljevenjem povecava udio topljivih vlakana i antioksidacijska vrijednost
u posijama prosa (Habus, 2018), stoga je druga faza istrazivanja obuhvatila mljevenje
prosijanih frakcija posija prosa na kriomlinu (Retsch, Austrija) u jednom ciklusu mljevenja, u
trajanju od 8 minuta. Posije prosa namakane su u 2,5 puta vecoj koli¢ini vode u odnosu na
masu koriStenih posija, bez/s dodatkom enzima ksilanaze. Zatim, namakane posije prosa
hidrolizirane su u vodenoj kupelji uz tre$nju, tijekom 24 sata pri temperaturi od 30 °C.

Tretiranje posija ksilanazom (dodana je fungalna ksilanaza u koli¢ini od 0,0005 grama na 1

23



gram posija prosa) provedeno je radi smanjenja njihove gor¢ine. Recepture keksa prikazane su
u tablici 2.

Tablica 2. Sastav keksa

Sastojak Keks 0 Keks Keks
PK/PN PKE/PNE
Integralno psenicno brasno (g) 100 88 88
Pogaca bucinih kostica (g) - - -
Ljuske heljde - 2 2
Posije obicnog prosa — nativne - 10 10

(N) ili kriomljevene (K) (9)
Secer u prahu (g) - g :

Maltitol u prahu (g) 30 30 30
Maslac (g) 25 23,9 23,9
Prasak za pecivo (g) 2,4 2,4 2,4
Sol (9) 0,2 0,2 0,2
Voda (ml) 25 25 25
Ksilanaza 0,005

*KEKS 0 - integralni pSeni¢ni keks; KEKS PN - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa
namakanim bez dodatka enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; KEKS PNE - 10% brasna
zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama
heljde; KEKS PK - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima +
2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; KEKS PKE - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa

namakanim uz dodatak enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde

U kuhinjskom mikseru (EKM4000, Electrolux, Svedska), prema modificiranoj AACC metodi
10-50D, pripremljeno je tijesto za kekse. Prvi korak u pripremi tijesta bio je mijeSanje
prosijanog maltitola i usitnjenog maslaca, u trajanju od 3 minute, na brzini 1 te uz struganje
stijenki miksera svakih 30 sekundi. Nadalje, mjeSavini je dodana to¢no odredena koli¢ina vode,
po jednu minutu na brzini 1 i zatim na brzini 3, te su nakon toga dodani i ostali suhi sastojci uz
mijesanje na brzini 1, u trajanju od 2 minute. Dobiveni tjesteni komad ostavljen je u hladnjaku
30 minuta i potom razvaljan na debljinu 3 mm te izrezan kalupom promjera 6 cm. Pecenje
keksiju trajalo je 8 minuta, na temperaturi 180 °C u konvektomatu (Bistrot 664, BEST FOR,
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Italy), nakon ¢ega su ohladeni na sobnu temperaturu. Rezultat pecenja keksa prikazan je na

slici 7. Kona¢no, keksi su zapakirani i ¢uvani na -18 °C do provodenja kemijskih analiza.

Slika 7. Izgled uzoraka keksa nakon pecenja

*KEKS 0 — integralni pSeni¢ni keks; KEKS PN - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa
namakanim bez dodatka enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; KEKS PNE - 10% brasna
zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama
heljde; KEKS PK - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima +
2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; KEKS PKE - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa

namakanim uz dodatak enzima + 2 % bra$na zamijenjeno ljuskama heljde

3.2.2.1. Senzorska analiza keksa

Kao najpouzdanija metoda procjene prihvatljivosti odredenog proizvoda, provedena je
senzorska analiza s ciljem odabira recepture keksa bez Secera. U deskriptivnoj i hedonistickoj
analizi sudjelovalo je 15 treniranih senzoriCara, zaposlenika Prehrambeno-biotehnoloskog
fakulteta (13 Zena i 2 muskarca) te su bili upoznati s informacijom da se radi o keksima od

integralnog brasna. Keksi, oznaceni Siframa, bili su servirani na bijelom papiru, a uz njih je i
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posluzena voda koja se koristila za ispiranje usta nakon svake konzumacije. Hedonisticka
analiza sadrzavala je pojedine karakteristike keksa, koje su panelisti ocjenjivali prema skali od
1 do 9 gdje je: : 1 —izrazito mi se ne svida, 2 — veoma mi se ne svida, 3 — umjereno mi se ne
svida, 4 — neznatno mi se ne svida, 5 — niti mi se svida, niti mi se ne svida, 6 — neznatno mi se
svida, 7 — umjereno mi se svida, 8 — veoma mi se svida, 9 — izrazito mi se svida. Ocjenjivane
karakteristike keksa bile su: vanjski izgled, miris, okus i aroma, tekstura u ustima i sveukupni
dozivljaj. Kroz deskriptivnu senzorsku analizu ocjenjivan je intenzitet pojedinih karakteristika
keksa, prikazanih u tablici 3, na skali od 0 do 10 gdje je: 0 — potpuno neizrazeno svojstvo, 5 —

srednje izraZeno svojstvo, 10 — naroc€ito visoko izrazeno svojstvo.
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Tablica 3. Deskriptivna senzorska analiza (keksi) (Mili¢evi¢, 2018)

Vanjski izgled

Intenzitet smede boje

Hrapavost povrsine

Cijelo zrno Zitarice

Maslac

Miris

Uzeglo

Slatko

Gorko

Mlijec¢no

Okus i aroma

Zemljano

UZeglo

Oporo

Naknadni gorki okus

Tekstura u ustima

Tvrdoéa

Sila potrebna za pregristi keks prednjim zubima

Hrskavost

Zvuk koji nastaje tijekom Zvakanja kutnjacima

Zrnatost/granuliranost
Osjet veliCine i oblika Cestica (vece Cestice - veca

zrnatost)

Topljivost
Potrebno Zvakanje dok se keks ne raspadne (vise

zvakanja - manja topljivost)

Oblaganje zuba
Sila potrebna za uklanjanje keksa zalijepljenih na

zZube
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je ispitati senzorska svojstva bezglutenskog kruha i keksa bez Secera s
dodatkom posija prosa i ksilanaze. Uzorci su se razlikovali po varijacijama kombinacije
pojedinih sastojaka to¢nije za oba proizvoda napravljen je kontrolni uzorak bez dodatka posija
prosa i ksilanaze, a ostali uzorci kao §to je spomenuto u poglavlju 3.2.1. i 3.2.2. sadrzavali su

razli¢iti udio ili vrstu pojedinih sastojaka.

Ovo poglavlje donosi prikaz rezultata koji su dobiveni provodenjem deskriptivne analize (boja
kore/intenzitet boje, ispucalost/hrapavost, slatko/slano/kiselo/gorko, mrvljivost, prasnjavost,
vlaznost, tvrdo¢a, ljepljivost, zrnatost, naknadni gorki okus, itd.), hedonisticke analize (vanjski
izgled, miris, okus i aroma, tekstura u ustima, sveukupni dozivljaj) i testa nizanja po

preferenciji ovisno o dodatku posija prosa i njihovom tretmanu ksilanazom.

Rezultati istrazivanja provedenih na bezglutenskom kruhu i keksima bez $ecera s dodatkom
drugih vrsta posija koristeni su u raspravi ovog diplomskog rada kako bi se njihovom

usporedbom mogli donijeti jasniji zakljucci.

4.1. SENZORSKA SVOJSTVA BEZGLUTENSKOG KRUHA

Opcenito, jedan od glavnih izazova u proizvodnji bezglutenskih proizvoda s neuobicajenim
sastojcima jest njihovo prihvacanje od strane potrosaca. Ta ¢injenica ne iznenaduje s obzirom
na to da izgled proizvoda, aroma, okus i tekstura igraju klju¢nu ulogu u odabiru i kupnji istog
(Rybicka i sur., 2019). Ocjene za bezglutenski kruh od strane potrosac¢a koji su na
bezglutenskoj prehrani bile su znacajno vece od ocjena koje su davali potroSaci koji
konzumiraju gluten (Rybicka i sur., 2019). Najnizi rezultati odnosili su se na boju kore,
posebno za kontrolni uzorak. Najvisu ocjenu za okus imao je kruh s dodatkom kvinoje. Kao
Sto su primijetili i Laureati i sur. (2012) na prihvacanje kona¢nog proizvoda, za pojedince koji
konzumiraju ili ne konzumiraju gluten, najvise je utjeca0 njegov okus i aroma s prakticki

zanemarivim u¢inkom poroznosti i debljine mrvica (Rybicka i sur., 2019).

Prema rezultatima deskriptivne analize (slika 8), osim tamnije boje kore i sredine kruha,
uzrokovane dodatkom posija prosa, neki od pozitivnih ucinaka koje su imale utjecaj na kruh
su sljedece: ujednacenija raspodjela pora, povecanje intenziteta slanog okusa, manji intenzitet
mirisa po sirovom tijestu i kuhanoj rizi, a ve¢i intenzitet mirisa po vlaznim Zitaricama i svjezem

kruhu i arome Zitarica. S druge strane, negativni u¢inci su bili vec¢a ispucalost kore kruha,
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smanjenje intenziteta slatkog, a povecanje gorkog i naknadnog gorkog okusa, dok je utvrden
manji intenzitet arome rize i svjezeg kruha, a veci intenzitet nepozeljne arome prasnjavog i
zagusljivog. Takoder, dodatak posija prosa utjecao je i na teksturu kruha: tvrdoca sredine se

smanjila, a povecala se mrvljivost, vlaznost i zrnatost.

m— K Omtrola

naknadni gorki boja kore ) s PT 050 + kSilanaza
okus 9,0 : ispucalost kore —Proso

zrnatost 8,0 boja sredine

\ 7.0

ujednaienost

ljepljvost < raspodjele pora

R miris po sirovom
vakljivost

tijestu
. miris po kuhanoj
wwrdoda . P vars 1
- Mz
. 1 _ miris po vlainim
viainost — B o
fitaricama
" - miris po svjeiem
mrvljivost © 7 pasy

kruhu

aroma prasnjavog, g
raguiljivog

 slatko

aroma svjeieg <

kruha slano

aroma Zitarica | kiselo
aroma rize gorko

Slika 8. Deskriptivna analiza bezglutenskog kruha ovisno o dodatku posija prosa i tretmanu
ksilanazom u odnosu na kontrolni bijeli rizin kruh (n = 16)

Rezultati hedonisticke analize (Slika 9) i testa nizanja po preferenciji (slika 10) pokazali su

kako se s dodatkom posija prosa smanjila prihvatljivost bezglutenskog kruha.
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Slika 9. Hedonisti¢ka analiza kruha ovisno o dodatku posija prosa i tretmanu ksilanazom u
odnosu na kontrolni bijeli rizin kruh (n = 16)

Rangl Rang 2 Rang 3
Kontrola 5 7 4
Proso 4 1 11
Proso +
ksilanaza 7 8 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sudionici

Slika 10. Nizanje po preferenciji ovisno o dodatku posija prosa i tretmanu ksilanazom u
odnosu na kontrolni bijeli rizin kruh (n = 16)

Na slici 11 vidljiva je promjena boje kruha s dodatkom posija prosa u odnosu na rizin kruh, te

smanjenje ispucalosti kore kod kruha s dodatkom tretiranih posija prosa.

U radu Foste i sur. (2014), provedeno je istrazivanje utjecaja posija kvinoje na senzorske
karakteristike bezglutenskog kruha. Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto, bezglutenski kruh na

bazi rizinog ili kukuruznog brasna posjeduje blijedo Zuckastu boju, a dodatak posija kvinoje
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uzrokovao je pozeljan nastanak tamnije boje kruha isto kao $§to to uzorkuje i dodatak posija
prosa. Takoder, kruh je ocijenjen kao kruh s pojacanim olfaktornim dojmom. Ta dva efekta
pripisuju se vecoj proteolitickoj 1 amilolitickoj aktivnosti, promoviraju¢i proizvodnju
slobodnih aminokiselina ili jednostavnih saharida. Tijekom pecenja ovi supstrati mogu se
transformirati u spojeve arome kroz razne biokemijske procese i toplinske reakcije. Stoga,
sinteza spojeva Maillardove reakcije objaSnjenje su za nastanak tamnije kore i pojacanog
mirisa bezglutenskog kruha s posijama kvinoje. Uz to, u radu je spomenuto da prehrambena
vlakna utjeCu na osjeéaj u ustima i otpustanje okusa te da se dodavanjem razli¢itih vrsta posija
pojacava okus. Panelisti su utvrdili znacajne razlike u so¢nosti izmedu kontrole na bazi §kroba
i kruha s dodatkom posija. Ovisno o koli¢ini posija kvinoje, bezglutenski kruh ocjenjuje se kao
socniji. Objasnjenje za to moglo bi biti veéa sposobnost vezanja vode za posije kvinoje.
Nadalje, prekomjerna koli¢ina posija (40 %) znacajno je pojacala gorki okus i pojavu neugodne
arome §to je negativno utjecalo na opcu prihvatljivost, $to je bio slucaj i kod dodatka posija
prosa. Farfan i sur. (1983) zemljani okus kvinoje pripisuju njenom sadrZaju poliamina odnosno
dusikovih spojeva. Procijenjeno je da bezglutenski kruh s 10 % posija kvinoje ima meksu

teksturu te da se poveéanjem njihovog udjela povecava i ¢vrstoca (Foste i sur., 2014).

Slika 11. Vanjski izgled rizinog kruh (885), kruh s dodatkom posija prosa tretiranih enzimom
(256) i kruh s dodatkom netretiranih posija prosa (114)

U ovom istrazivanju, smanjenje negativnog utjecaja dodatka posija prosa na senzorska svojstva

kruha postignuto je njihovim predtretmanom ksilanazom. Vidljivo je kako je utvrdena manja
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ispucalost kore, mrvljivost i zrnatost kruha s dodatkom posija prosa u slu¢aju dodatka posija
obradenih ksilanazom. Osim toga, primije¢en je manji intenzitet gorkog i naknadnog gorkog
okusa, kao 1 arome prasnjavog i zagus$ljivog. Smanjenje intenziteta mirisa po vlaznim
zitaricama, arome zitarica i rize, slanog okusa te poveéanje intenziteta pozeljnog mirisa i arome
svjezeg kruha takoder su posljedica dodatka enzimski tretiranih posija prosa. Konacno,
rezultati hedonistiCke analize pokazali su kako je porasla i njegova prihvatljivost u odnosu na
kruh s dodatkom netretiranih posija prosa te se njegova ocjena svidanja (,,umjereno mi se
svida“) ne razlikuje u odnosu na kruh bez dodatka posija. Test nizanja po preferenciji pokazao
je kako je kruh s dodatkom posija prosa obradenih ksilanazom najvise preferirani kruh, a
slijedio je kontrolni kruh te naposljetku kruh s dodatkom enzimski netretiranih posija prosa
(zbroj rangova 26, 31 i 39, pri ¢emu manji zbroj oznacava vise rangirani kruh). S obzirom na
to da djelovanje ksilanaze na kruh ima brojne pozitivne uéinke, nije iznenaduju¢ poredak kruha
po preferenciji. Ksilanaze (hemicelulaze) i enzimi koji hidroliziraju sloZenu stani¢nu stijenku,
koriste se za poboljSanje rukovanja tijestom i njegovih svojstava, za poboljSanje kvalitete kruha
i produljenje roka trajnosti. PoboljSana svojstva rukovanja i stabilnosti tijesta dobivena su
djelovanjem ksilanaze na topljive i netopljive pentozane u brasnu, ¢ime se poboljsava
elasti¢nost glutenske mreze, struktura sredine i volumen kruha. Osim toga, znacajno se
poboljSavaju uvjeti proizvodnje jer je tijesto pogodno za strojeve za koje se vise ne lijepi.
Ksilanaza ne utjece na boju kruha, smanjuje tvrdo¢u i gumenost i pridonosi uklanjanju upotrebe
kemijskih aditiva. Moze se koristiti za sve vrste kruha kao alternativa emulgatora ili s njima u
kombinaciji. Najvaznija mjera kvalitete kruha je kona¢ni volumen kruha koji se povecava
djelovanjem ksilanaze (Schoenlechner i sur., 2013). U radu Phimolsiripola i sur. (2012),
dokazano je da su upotrebom rizinih posija za obogacivanje bezglutenskog kruha poboljSane
senzorske karakteristike i fizikalno-kemijski i nutritivni profil. Osim toga, istraZivanje je
pokazalo da je takav kruh vise preferiran od strane panelista u odnosu na kontrolni kruh, dok
je u ovom radu smanjena prihvatljivost bezglutenskog kruha s dodatkom posija prosa zbog
pojave gorkog okusa, a kontrolni kruh i bezglutenski kruh s dodatkom posija prosa tretiranih

ksilanazom jednako su ocijenjeni.
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4.2. SENZORSKA SVOJSTVA KEKSA BEZ SECERA

Senzorska svojstva keksa analizirana su s obzirom na veli¢inu Eestica dodanih posija prosa i
njihove obrade ksilanazom. U prethodno provedenim istrazivanjima pokazalo se da
kriomljevene posije prosa imaju pozitivan u¢inak na bioaktivni profil i topljiva vlakna posija
te se daljnje istrazivanje provodi radi ispitivanja njihove prihvatljivosti u odnosu na netretirane
posije (Habus, 2018). Posije su bile namocene i tretirane ksilanazom kako bi se smanjila
nepozeljna gorc¢ina proizvoda koju uzrokuju. Usporedene su 4 razlicite recepture keksa: keksi
s obi¢nim posijama prosa (PN); keksi s kriomljevenim posijama prosa (PK); keksi s obi¢nim
posijama prosa tretiranim ksilanazom (PNE); keksi s kriomljevenim posijama prosa tretiranim
ksilanazom (PKE). Keks iz integralnog pSeni¢nog brasna s maltitolom bio je kontrolni uzorak
(Keks 0).

Provedena deskriptivna senzorska analiza (slika 12) pokazala je da je dodatkom posija prosa

(uzorak PN) doslo do pozeljnih promjena u keksima, kao $to je povecanje intenziteta smede
boje, smanjenje tvrdoce, hrskavosti i1 zrnatosti. Nepozeljna izrazenost gorkog i zemljanog
okusa znatno se povecala, okus po maslacu i slatko¢a gotovo su nepromijenjene, dok se
pozeljan mlije¢ni okus smanjio. Neke od navedenih promjena senzorskih svojstava keksa s
obi¢nim posijama prosa (uzorak PN) dodatno su se promijenile kod uzorka koji sadrzi
kriomljevene posije (PK). Intenzitet smede boje, hrapavost povrsine i gorki okus izraZeniji su
kod uzorka PK u odnosu na uzorak PN. IzraZenost okusa po maslacu, slatko¢a, zemljani okus
i naknadni okus smanjeni su dodatkom kriomljevenih posija prosa. Pozeljan mlije¢ni okus je
izrazeniji, a tvrdo¢a manja kod uzorka PK. Razlog manjeg intenziteta tvrdoce keksa je veli¢ina
Cestica posija prosa, §to je potvrdeno i analizom koja je pokazala da je tvrdo¢a manja kod keksa
s kriomljevenim posijama prosa (PK i PKE), dok je intenzitet hrskavosti veci kod istih, u

odnosu na kekse s obi¢nim posijama prosa (PN i PNE).

Od svih navedenih ispitivanih karakteristika, gor¢ina u uzorku PKE smanjila se dodatkom
ksilanaze kriomljevenim posijama prosa, u odnosu na uzorak PK koji ne sadrzi ksilanazu.
Takav ishod nije se dogodio dodatkom enzima ksilanaze u neusitnjene posije prosa u uzorku
PNE. Dodatak ksilanaze u predtretmanu namakanja posija prosa utjecao je i na izrazenost

zemljanog okusa koji se smanjio u keksima neovisno o veli¢ini Cestica. Bolja izrazenost
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pozeljnog mlijecnog okusa je utvrdena kod uzorka PKE u odnosu na PK, dok je u odnosu na

uzorak PNE ta izrazenost priblizno ista.

() em—PK PKE PN e PNE

intenzitet smede boje

oblaganje zuba 9 hrapavost povrsine
topljivost cijelo zrno Zitarice

zrnatost maslac
hrskavost uzeglo

tvrdoca slatko

naknadni okus gorko
oporo mlije¢no
uzeglo zemljano

Slika 12. Rezultati deskriptivne senzorske analize keksa bez Secera

*0 — integralni pSenicni keks; PN - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim bez
dodatka enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; PNE - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim
posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; PK - 10% brasna
zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima + 2 % bra$na zamijenjeno ljuskama
heljde; PKE - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 %

brasna zamijenjeno ljuskama heljde
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Rezultati hedonisticke senzorske analize keksa, prikazani na slici 13, pokazali su da svi keksi
obogaceni posijama prosa i ljuskama heljde imaju bolje ocijenjeno svojstvo vanjskog izgleda
u odnosu na kontrolni uzorak, te je njihova prosje¢na ocjena za izgled 7,8. Svojstvo mirisa
najbolje ocijenjeno je imao kontrolni keks 0 (7,6), slijedio je uzorak PN (7,3), dok je keks PKE
imao najlosije ocijenjeno svojstvo mirisa (6,4). Najbolju ocjenu za svojstvo okusa i arome imao
je takoder kontrolni keks 0 (8,2) dok ostali uzorci imaju ocjenu oko 6. Takoder, kontrolni keks
0 ima i najbolje ocijenjeno svojstvo teksture u ustima. Najbolje ocijenjen sveukupni dozivljaj

nakon kontrolnog integralnog keksa 0 (7,8) ima keks PN (6,8).

9,0
8,0
7,0

: “‘ ‘ “‘ ‘ |“ ‘ “‘ ‘ “‘ ‘
0,0

vanjskiizgled miris okusiaroma tekstura u sveukupni
ustima doZivljaj

Ocjena svida
oM Wk~
o o o o o

mO mPN mPNE PK mPKE

Slika 13. Rezultati hedonisti¢ke senzorske analize keksa bez Secera

*0 —integralni pSenicni keks; PN - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim bez
dodatka enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; PNE - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim
posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; PK - 10% brasna
zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima + 2 % bra$na zamijenjeno ljuskama
heljde; PKE - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 %

brasna zamijenjeno ljuskama heljde

Tekstura je vazan parametar kvalitete keksa. Vrsta kori§tene Zitarice utje¢e na tvrdoéu (Cukelj
i sur., 2017). Tekstura, okus i izgled glavni su pokazatelji kvalitete keksa. Masnoca je iznimno
vazan sastojak keksa jer pridonosi teksturi i ugodnom osjecaju u ustima. Osim toga, pozitivno
utjeCe na intenzitet 1 percepciju okusa. Kada se odredeni postotak masti ukloni iz formulacije
glavno je pitanje kakva e biti tekstura. Promjene sastojaka ili nac¢ina njihove obrade uzorkuju
promjene u teksturi. Zamjena masti ima veci utjecaj na promjenu teksture od zamjene Secera
ili brasna (Campbell i sur., 1994). U ovom diplomskom radu, zahvaljujuéi pove¢anom udjelu

masti u posijama prosa, u kojima prevladavaju nezasi¢ene masne kiseline, koli¢ina dodanog
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maslaca smanjena je u odnosu na kontrolni uzorak kao $to je prikazano u tablici 2. Maache-
Rezzoug i sur. (1998) istrazili su utjecaj sadrzaja masti na teksturu keksa i otkrili da porast
sadrzaja masti rezultira tanjim 1 manje hrskavim proizvodima. KoriStenje vlakana u
prehrambenoj industriji sve je ¢eS¢e zbog njihove nutritivne vrijednosti. lako imaju pozitivan
ucinak na zdravlje, u radu Meers (1981), izvijestili su da se upotrebom posija pogorSavaju

funkcionalna ili reoloska svojstva tijesta.

Zamjena masti posijama smanjuje ucinak plastifikacije molekula lipida. Nadalje, vlakna,
posebno mikrofluidizirana vlakna, ucinkovitije zadrzavaju vodu S§to posljedi¢no smanjuje

slobodnu vodu i ograni¢ava ucinak plastifikacije molekula vode (Mert i sur., 2014).

Povecana tvrdoc¢a integralnog keksa u usporedbi s keksom od bijelog pSeni¢nog brasna,
dokazana u radu Gujral i sur. (2003), kod keksa s dodanim p$eni¢nim mekinjama, isto kao i
Suddha i sur. (2007).

Nadalje, test nizanja po preferenciji (slika 14) pokazao je da su vecina ocjenjivaca odabrali
kontrolni uzorak keksa kao najbolji, odnosno stavili ga na prvo mjesto, a slijede ga redom
uzorak PKE, PNE, PN i PK. Buduéi da posije prosa imaju specifican okus i goréinu, ovi
rezultati su oCekivani. Unato¢ tome, svi keksi ocijenjeni su kao vise ili manje prihvatljivi. Moze
se zakljuciti kako su mikronizacija i dodatak enzima u predtretmanu namakanja posija prosa

pozitivno utjecali na senzorska svojstva i prihvatljivost keksa.

PK - HRang 1
Rang 2

Rang 3

PN - Rang 4
mRang 5

12 14
Sudionici

Slika 14. Rezultati testa nizanja po preferenciji keksa bez Secera
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*0 — integralni pSeni¢ni keks; PN - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim posijama prosa namakanim bez
dodatka enzima + 2 % brasna zamijenjeno ljuskama heljde; PNE - 10% brasna zamijenjeno ciklomljevenim
posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 % bra$na zamijenjeno ljuskama heljde; PK - 10% brasna
zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim bez dodatka enzima + 2 % braSna zamijenjeno ljuskama
heljde; PKE - 10% brasna zamijenjeno kriomljevenim posijama prosa namakanim uz dodatak enzima + 2 %

brasna zamijenjeno ljuskama heljde

U istrazivackom radu (Suma i sur. (2014)), u kojem je ispitivan utjecaj dodatka bisernog prosa
(Pennisetum Typhoideum) na senzorska, fizikalna i nutritivna svojstva keksa, utvrdeno je da su
keksi s dodatkom bisernog prosa bolje ocijenjeni od kontrolnog keksa, osobito po svojstvima
boje, arome i slatkog okusa. IzraZeniji intenzitet ovih svojstava utjecao je i na vecu ukupnu
ocjenu keksa s bisernim prosom u odnosu na kontrolni uzorak, dok je u ovom radu najbolje
ocijenjeni keks bio kontrolni keks. Senzorni stru¢njaci smatrali su da su keksi s bisernim
prosom imali idealan omjer pozeljne i trajne arome vanilije u kombinaciji s tipiénom aromom
pecenog prosa. Uz to, hrskavost i tekstura mrvica koju su posjedovali dodatno ih je ucinila
ukusnima 1 privlaénima. Takoder, istrazivanje je pokazalo da tamnija boja keksa s dodatkom
bisernog prosa nije negativno utjecala na prihvatljivost uzorka, Stovise pruzila je zanimljivu
vizualnu privla¢nost (Suma i sur., 2014) kao $to se i u ovom radu, prema rezultatima
deskriptivne analize, pokazalo da najbolje ocijenjen intenzitet smede boje ima uzorak s obi¢nim

posijama prosa tretiranim ksilanazom (PNE).
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5. ZAKLJUCCI

Obogacena hrana za posebne prehrambene potrebe treba posti¢i odgovarajuc¢u senzorsku
prihvatljivost, optimalan izgled, boju, okus, aromu i zadovoljiti zahtjeve potrosa¢a. U ovom
radu ispitivan je utjecaj dodatka posija prosa, uz primjenu enzima ksilanaze, na senzorska
svojstva keksa bez Secera i bezglutenskog kruha te njihova prihvatljivost. Na temelju

provedenih analiza i dobivenih rezultata mogu se donijeti sljedeéi zakljucci:

1. Dodatak posija prosa u bezglutenski kruh i keks bez Se¢era smanjuje njihovu senzorsku

prihvatljivost najvise zbog pojave gorkog i naknadno gorkog okusa.

2. Tretman namakanja posija prosa uz dodatak ksilanaze (u koncentraciji od 0,0005 grama na
1 gram posija prosa) ponistava negativan utjecaj dodatka posija na senzorska svojstva

bezglutenskog kruha i keksa bez Secera.

3. Dodatak posija prosa u kekse bez Secera utjecao je na povecanje intenziteta smede boje,
smanjenje tvrdoce, ali i na izraZzenost gorkog i zemljanog okusa ¢ime se smanjila prihvatljivost
takvog uzorka. Pritom su uzorci keksa s dodatkom kriomljevenih posija prosa bili senzorski
prosa tretiranih enzimom ksilanaze imao je pozitivan utjecaj na senzorska svojstva (smanjenje
gor¢ine i zemljanog okusa, bolja izrazenost pozeljnog mlije¢nog okusa) i prihvatljivost se

povecala.

4. Dodatkom posija prosa u bezglutenski rizin kruh, tvrdoca sredine se smanjila, a povecala se
mrvljivost, vlaZznost i zrnatost. Prihvatljivost se smanjila i smanjenjem intenziteta slatkog, a
poveéanjem gorkog i naknadnog gorkog okusa. Najvise preferiran kruh bio je onaj s dodatkom
enzimski obradenih posija prosa, $to se moze pripisati manjoj gorcini i boljem izgledu kruha

odnosno manjoj ispucalosti kore, pozeljnoj aromi po svjezem kruhu i vecoj slatkoci.

Zakljucno, prema hedonistickoj analizi, uzorak bezglutenskog kruha s dodatkom posija prosa
tretiranih ksilanazom imao je ocjenu svidanja ,,umjereno mi se svida“, dok je keks bez Secera
s dodatkom posija prosa tretiranih ksilanazom imao ocjenu ,,neznatno mi se svida®“, pa bi

trebalo primijeniti dodatne strategije za poboljSanje njegove prihvatljivosti.
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