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1. Uvod

Brasna mogu biti dobivena od razlicitih vrsta Zitarica poput pSenice, razi, rize, zobi, jeCmaisl.
U proizvodnji kruha se najéesée upotrebljava psenic¢no brasno. Jedan od glavnih sastojaka
pSeni¢nog brasna je gluten koji je zasluzan za kvalitetu, jakost te rastezljivost i elasti¢nost
tijesta. Gluten je osim toga zasluZzan za zadrZzavanje u fermentaciji stvorenih plinova i njihovoj
kako gluten ima i negativhe utjecaje kada govorimo o pojedincima koji imaju neki od
poremecaja povezanih s konzumacijom glutena (celijakija, necelijakicna osjetljivost na
gluten/p3enicu ili alergija na psenicu). Upravo zbog toga nastoji se osmisliti odgovarajuca
prehrana koja ukljuuje bezglutenski kruh i ostale pekarske proizvode koji ne sadrzavaju
gluten (Campbell, 1987; Murray, 1999). Celijakija je bolest koja uzrokuje osteéenje sluznice
tankog crijeva Sto rezultira slabom apsorpcijom hranjivih tvari, gubitkom teZine, anemijom,
probavnim smetnjama, umorom, nedostatkom folata i osteopenijom (Blades, 1997;

Thompson, 1997).

Pekarski proizvodi bez glutena su zbog sirovina koje se koriste kao zamjena za pSenicno brasno
uglavnom smanjene tehnoloske i senzorske kvalitete, ali i umanjene nutritivne vrijednosti.
Stoga se, kako bi poboljsali reoloska i senzorska svojstva kruha, u recepturu dodaju razliciti
aditivi odnosno pekarski poboljSivaci, dodaci za posebne vrste pekarskih proizvoda te gotove
smjese. Oni nadoknaduju nedostatke brasna, olakSavaju pripremu tijesta, unapreduju
kvalitetu i nutritivnu vrijednost te kupcima osiguravaju pristupacniji pekarski proizvod.
Mijenjanjem svijesti potroSaca uvode se novi trendovi te pekarska industrija nastoji proizvesti

Sto raznolikiji asortiman proizvoda kako bi udovoljili sve veéim zahtjevima trzista.

Zadatak ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj zamijene dijela riZinog brasna i kukuruznog

Skroba brasnom uljne pogace industrijske konoplje na kvalitetu kruha bez glutena.
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2. Teorijski dio

2.1. SIROVINE ZA PROIZVODNJU KRUHA

Kruh i ostale pekarske proizvode dobivamo od mlinskih proizvoda odgovaraju¢im tehnoloskim
postupcima, dodajudi druge sastojke kao Sto su voda, pekarski kvasac ili neke druge tvari za
vrenje, sol te citav niz razlicitih sastojaka kojima utje¢emo na unapredenje kvalitete,
senzorskih svojstava i nutritivne vrijednosti. U osnovne sirovine ubrajamo brasno i vodu, u
dodatne sirovine kvasac i sol, a uz njih mogu se dodavati razliciti aditivi i pomoéne tvari. Svaki
sastojak ima svoju tehnolosku funkciju tijekom pripreme kruha, a najvazniji pri pripremi
klasi¢nih pekarskih proizvoda je pSeni¢no brasno koje sluZi za tvorbu tijesta te ima moguénost
zadrzavanja plinova. U proizvodnji kruha bez glutena psSeni¢no brasno se zamjenjuje brasnima
razli€itih Zitarica koje ne sadrZe gluten poput rizinog i kukuruznog brasna, te brasna heljde,
amaranta, kvinoje, sirka ili prosa. Voda se u recepturi koristi kao sredstvo za bubrenje
sastojaka brasna ili sredstvo za otapanje soli, Secera i ostalih dodataka. Za rahljenje i dizanje
tijesta dodaje se pekarski kvasac, a kuhinjska sol sluzi za poboljSanje okusa i boje, svojstva
tijesta, kvalitete gotovog proizvoda te utjeCe na tijek fermentacije. Kako bi se nadomjestio
gluten, u recepture za proizvodnju pekarskih proizvoda bez glutena se uobicajeno koriste
razli¢iti hidrokoloidi koji, osim Sto poboljSavaju tehnoloska svojstva, unapreduju i funkcionalna
i nutritivna svojstva proizvoda jer se njihovim dodatkom poveéava udio prehrambenih

vlakana.

2.1.1. Glavne sirovine

U proizvodniji pekarskih proizvoda bez glutena se koriste brasna koje ne sadrze gluten, bilo da
se radi o braSnima Zitarica poput rize, kukuruza, sirka i prosa, ili se koriste brasna razlicitih

pseudozZitarica poput amaranta, kvinoje ili heljde.

Riza je vrsta Zitarica koja je kroz povijest bila jedna od najvaznijih namirnica covjekove
prehrane te je najrasprostranjenija zZitna vrsta. Diljem svijeta doprinos riZze u prehrani je razlicit
te se razlikuje i nacin njene obrade. Uglavhom se konzumira riza bijelog zrna iako se u
posljednjem desetljeéu na trZistu pojavljuju razli¢iti proizvodi koji sadrze rizu kao sastojak.
Uzgajaju se dvije vrste rize Oryza sativa i Oryza glaberrima, a postoje oko 22 divlje vrste. Zrna
rize mogu biti kratka, srednja, duga, ljepljiva, neljepljiva, razli¢ite boje, neka mogu biti i
aromati¢na. Bogata su ugljikohidratima, te predstavljaju izvor bjelancevina, minerala i

vitamina, a ne sadrZe kolesterol. Kemijski sastav zrna rize mijenja se tijekom postupka



2. Teorijski dio

mljevenja gdje dolazi do uklanjanja vanjskih slojeva omotaca sto dovodi do gubitka proteina,
masti i velikog broja vlakana, vitamina i minerala (Arendt i Dal Bello, 2008). RiZino brasno se
sve vise koristi u pekarstvu kao zamjena za pseni¢no tijekom pripreme proizvoda namijenjenih
osobama koje su netolerantne na psSenicu ili oboljelima od celijakije. To je najprikladnije
brasno za proizvodnju bezglutenskih proizvoda zbog svoje bijele boje, lake probavljivosti i
hipoalergijskih svojstva (Neuman i Bruemmer, 1997). Osim toga, riZino brasno sadrZi nizak
sadrzZaj proteina, natrija i prolamina uz prisutnost lako probavljivih ugljikohidrata. Medutim,
bez obzira na brojne prednostirize, proteini rize imaju slaba funkcionalna svojstva kod prerade
hrane. Zbog svoje hidrofobne prirode netopljivi su i nesposobni za oblikovanje
visokoelasti¢nog tijesta koje je potrebno kod zadrzavanja ugljikovog dioksida koji nastaje
tijekom fermentacije tijesta. Niski sadrzaj prolamina rezultira nedostatkom stvaranja
proteinske mreze tijekom zamjesa rizinog brasna s vodom. Posljedica toga je slabo zadrzavanje

plinova, Sto dovodi do proizvoda s niskim specificnim volumenom (He i Hoseney, 1991).

Kukuruz (Zea mays L.) se smatra treéom najvaznijom Zitaricom na svijetu, pripada prodici trava
(Poaceae) te je jednogodisnja biljka. Ova porodica smatra se vaznom jer osim Sto se koristi kao
sirovina u raznim industrijama, obuhvada i Zitarice koje su klju¢ne namirnice u prehrani ljudi i
stoke (Hrvatska enciklopedija, 2020). Kukuruzno brasno od cjelovitog zrna te njegovi proizvodi
na trzistu su poZzeljni zbog svojih dobrih nutritivnih svojstava i okusa. Sirovo brasno nastaje
postupkom mljevenja cjelovitog zrna pri ¢emu dolazi do brzog propadanja kao posljedica
enzimske aktivnosti. Kako bi se dobilo stabilizirano kukuruzno brasno od cjelovitog zrna s
produzenom postojanoscu skladistenja, zrno se tretira izravnim dodirom s toplinom pri ¢emu
dolazi do deaktiviranja enzima. Posljedica temperaturnog tretmana su modificirana
funkcionalna svojstva brasna, dobra obrada, poboljSana svojstva tijesta i poboljsan okus.
Topljivost proteina je vaino funkcionalno svojstvo koje utjeCe na iskoristivosti hranjivu
vrijednost zrna Zitarica. Prema vrsti otapala dijelimo ih na albumine topljive u vodi, globuline
topljive u soli, u alkoholu topljive zeine te gluteline topljive u alkalnim otopinama. Zeini i
glutelini su skladisni proteini zrna kukuruza. Zeine karakterizira visoki sadrZaj glutamina,
lecitina, prolina dok ne sadrzi esencijalne aminokiseline lizin i triptofan, koje Cine proteine
kukuruza nutritivno neadekvatnim. Zein ima neka svojstva pSenic¢nog glutena, kao Sto je
formiranje visokoelasticnih fibrila na visokim temperaturama dok pri sobnoj temperaturi gubi

tu sposobnost. Zrno kukuruza bogato je i drugim fitonutrijentima i antioksidativnim spojevima
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kao sto su tokoferoli (y-tokoferol), fenoli te karotenoidi (B-karoten, B-kriptoksantin, lutein i

zeaksantin) (Zili¢ i sur., 2010.).

Amarant, kvinoja i heljda pripadaju skupini pseudozitarica (biljke koje ne pripadaju porodici
Poaceae), a u odnosu na Zitarice to su dvosupnice, imaju drugacije zahtjeve za uzgoj, ali njihove
sjemenke podsjecaju na Zitarice (bogate su Skrobom) i koriste se na isti nacin kao i Zitarice.
Nutritivna vrijednost im je visoka jer su bogate ugljikohidratima, proteinima, vlaknima,
vitaminima i viSestruko nezasi¢enim masnim kiselinama. Amarant i kvinoja uzgajaju se najvisSe
u Latinskoj Americi no s obzirom na njihove visoke nutritivne vrijednosti povecava se interes
za njihov uzgoj te se on proSiruje i na Sjevernu Ameriku, Europu i Kinu. Heljda se uzgaja na
podrucju Srednje i Isto¢ne Europe iako joj je izvorno podrijetlo srednja Azija. Amarant za
razliku od heljde i kvinoje sadrzi viSi udio proteina, a ¢ak 65 % proteina nalazi se u Kklici i
sjemenoj ovojnici dok se preostalih 35 % nalazi u endospermu koji je bogati Skrobom. Prema
Osbronovoj klasifikaciji sastav proteina amaranta ¢ini 40 % albumina, 20% globulina, 25-35 %
glutelinai samo 2-3 % prolina. Svi pseudozitni proteini su lako topljivi pa se stoga mogu koristiti
tijekom proizvodnje funkcionalne hrane. Proteini amaranta imaju bolju topljivost i
emulgirajuca svojstva od drugih vrsta Zitarica, pa se stoga koristi i kod proizvodnje piva, sokova
ili kompota. Ovisno o vrsti meljave dobiva se brasno koje se moze koristiti u proizvodnji kruha
ili nekih drugih prehrambenih proizvoda kao $to su juhe, krekeri, palacinke, tjestenina, Zitarice

za dorucak , keksi i dr. (Arendt i Dal Bello, 2008).

Kvinoja je vrlo hranjiva namirnica, ne sadrzi gluten te se moze koristiti tijekom proizvodnje
bezglutenskog kruha. Tijekom Zelatinizacije Skrobu kvinoje potrebna je puno visa temperatura
u odnosu na druge Zitarice. Proteini kvinoje imaju visoki stupanj kvalitete i ve¢inom su to
globulin i albumin, a u odnosu na druge Zitarice njihov udio u kvinoji je visi. Sadrzaj
aminokiselina je 38,71 g/100 g Sto je samo za 16 % manje od sadrZzaja aminokiselina u jajima,
a sadrzi svih devet esencijalnih aminokiselina. Kvinoja sadrzi nizak postotak amiloze te tako
ima vecéu sposobnost vezanja vode, odnosno bubrenja, veéu osjetljivost na enzime, ali i dobru
stabilnost na zamrzavanje. Visokoj nutritivnoj vrijednosti doprinosi i ¢injenica da zrno kvinoje
sadrZi znacajne koli¢ine vitamina C, vitamina B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B3 (niacin) i vitamina
E. Sadrziivisok udio mineralnih tvari koji je dva puta veéi od onog u ostalim Zitaricama te tako
organizmu osigurava vise kalija, Zeljeza, magnezija, kalcija, fosfora, cinka, bakra i mangana

(Arednt i Dal Bello, 2008). Sjeme kvinoje moZe se kuhati, prziti ili mljeti u brasno.
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Jo$ jedna visokonutritivna pseudozitarica je heljda. Njen ukupni sadrzaj ugljikohidrata iznosi
67-70 %, od Cega je 54, 5 % Skrob. Granule Skroba heljde su vrlo male, imaju poligonalni oblik
i ¢esto su agregirane. Heljdino brasno bogato je Skrobom i ima omjer izmedu amiloze i
amilopektina 1:1. Mekinje heljdinog brasna sadrze u prosjeku 35 % proteina, 11 % lipida, 15 %
vlakana dok u cijelom zrnu sadrzi 27,38 % vlakana. Heljdine mekinje su dobar izvor fagopiritola
(2,6 %) i D-kiro-inozitola koji pomazu ublaZiti porast Sec¢era u krvi nakon jela i na taj na¢in mogu
biti korisni u lijeCenju dijabetesa (Arednt i Dal Bello, 2008). U odnosu na druge Zitarice heljda
ima viSe vitamina i minerala (cijela skupina B vitamina, niacin i pantotenska kiselina),
makroelemenata (kalij i fosfor) i mikroelemenata (Zeljezo, cink, bakar). Aminokiselinski sastav
heljde dobro je uravnotezen i nutritivno bolji od Zitarica. Zrno heljde obiluje aminokiselinama
koje su bitne za ljudski organizam, narocito lizinom i argininom koje su slabije zastupljene kod
pSenice i ostalih Zitarica. Dokazano je kako proteini heljde jaCe suzbijaju stvaranje Zucnih
kamenaca i dodatno sniZavaju razinu kolesterola u odnosu na izolirane proteine soje
(Kayashita i sur., 1999; Liu i sur., 2001). Vrlo je vaina enzimska aktivnost lipoksinegaze i
peroksidaze heljdnog brasna dok fenolni spojevi i flavonoidi izolirani iz heljdine ljuske imaju

antioksidacijsko djelovanje (Arednt i Dal Bello, 2008).

Za proizvodnju bezglutenskog kruha uz brasno mogu se koristiti i razli¢ite vrste Skrobova kao
Sto su Skrob tapioke, rizin, krumpirov ili kukuruzni Skrob. Tako su Moore i sur. (2004) u svojim
istrazivanjima predstavili recept za bezglutenski kruh koji je sadrzavao kukuruzni Skrob, brasno
smede riZe, soje i heljdino brasno. Koristeéi ovaj recept dobiven je kruh koji je zadrzao svoju
konzinstenciju i nakon dva dana skladiStenja. Osim ove kombinacije, dokazano je kako rizino
brasno zajedno s kukuruznim Skrobom i kasavom daje dobar bezglutenski kruh ugodnog
okusa, izgleda i dobre kohezivnosti (Sanchezi sur., 2002). Bezglutensko brasno kao sto je rizino
i kukuruzno nadopunjavaju se dodatkom brasnom kasave, kukuruznim Skrobom, skrobom iz

gomolja krumpira ili tapioke (Encina-Zelada i sur., 2019).

Skrob tapioke vrlo je koristan u ovjekovoj prehrani jer on poti¢e rast dobrih bakterija u
tankom crijevu i tako ima blagotvoran ucinak na ¢ovjekovo zdravlje. Brasno tapioke bogato je
vitaminima B skupine i tako organizmu osigurava dovoljnu koli¢inu energije te poboljSava
imunitet, a isto tako sadrzi i visoki udio minerala (Zeljezo, magnezij, kalij , kalcij, mangan) koji
su vazni za tkiva i zdravlje zglobova (DolinsSek i Riznik, 2021). Smatra se vrlo zdravim Skrobom

i lako probavljivim, pogodan je za kuhanje i peenje te kod zgusnjavanja umaka ili variva.
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RiZin Skrob dobiva se ekstrakcijom iz rizinog zrna i sastoji se od polimera glukoze, tj. od amiloze
i amilopektina, ali u razli¢itim omjerima ovisno o vrsti rize koja se koristi. Ova vrsta Skroba nije
alergena jer sadrzi hipoalergene proteine te je izvrstan izvor ugljikohidrata za osobe koje pate
od alergija. Amiloza se smatra pokazateljem kvalitete kuhanja te tako riZin Skrob koji ima malo
amiloze mijenja svoju konzistenciju, ljepljiv je i neproziran (Arednt i Dal Bello, 2008). U
prehrambenoj industriji koristi se kao zgusnjivac¢ u pripremi jela i u industrijskoj proizvodnji
djec¢je hrane. Poznat je i u kozmetici gdje se koristi u proizvodnji pudera i preparata za
ublazavanje iritacija. Kukuruzni Skrob je ugljikohidrat koji se dobiva ekstrakcijom iz
endosperma kukuruza, najvise se koristi kao sredstvo za zgu$njavanje umaka, glazura, juha ili
kola¢a a idealan je i u proizvodnji bezglutenskih proizvoda kao sto su kruh, tjestenina, keksi i

sl.

Voda koja se koristi u pekarstvu i pripremi kruha je voda za piée te mora zadovoljavati sve
uvjete Pravilnika o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice. Prema pravilniku ,Voda za pice” je
sva voda koja je u svojem izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za piée, kuhanje,
pripremu hranu ili druge ku¢anske namjene, neovisno o njenom porijeklu te neovisno o tome
da li se isporucuje razvodnim mrezama, cisternama ili bocama ili spremnicima kao i sva voda
koju subjekti u poslovanju s hranom upotrebljavaju za proizvodnju, preradu, konzerviranje ili
prodaju proizvoda ili tvari namijenjenih za konzumaciju ljudi. U zamjes za proizvodnju
pSenicnih kruhova dodaje su koli¢ini od 55 do 56% dok se pri proizvodnji bezglutenskog kruha,
ovisno o upotrjebljenim sirovinama i hidrokoloidima moZe dodavati u koli¢inama vec¢im i od
100 %. Tvrdoca vode mora biti izmedu 15 do 20 stupnjeva njemackih. Sposobnost upijanja
vode prilikom proizvodnje kruha provjerava se uredajem koji se zove farinograf. Prije doziranja

vode u zamjes tijesta potrebno ju je temperirati.

2.1.2. Dodatne sirovine

Kvasac je jednostanicni organizam veli¢ine 8 do 10 um, nevidljivi golim okom, svrstan u carstvo
gljiva. U pekarstvu se koristi kvasac soja Saccharomyces cerevisiae te ga se joS naziva i
pekarskim kvascem. Stanice kvasca sadrze od 70 do 75 % vode dok je suha tvar kvasca
izgradena od proteina (60 — 70 %), glikogena (20 — 30 %), masti (2 — 4 %) i mineralnih tvari
(3—6%). Za rast i razvoj kvasca optimalna temperatura je od 26 do 28 °C, dok je za

fermentaciju optimalna temperatura od 30 do 32 °C . Rast i razmnoZavanje stanica kvasca
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prestaje pri temperaturi od 40 do 50 °C (kao i pri 1 °C), a pri temperaturi od 60 °C stanice
kvasca odumiru uslijed koagulacije proteina. Jedna od vazZnijih uloga kvasca je doprinos pri
fermentaciji tijesta i povecéanju volumena, a osim toga doprinosi i formiranju arome i okusa
kruha. Maltaza, invertaza i zimaza su enzimi kvasca koji djeluju na ugljikohidrate tijekom
fermentacije. Seceri fruktoza i glukoza imaju sposobnost prolaska kroz staniénu membranu,
dok je saharozu i maltozu potrebno enzimatski razgraditi na monosaharide. Pri nedostatku

Secera dolazi do "gladovanja" kvasca.

Kuhinjska sol dodaje se na koli¢inu brasna u koli¢ini od 1 - 2 %. Sol kao sastojak mozZe se dodati
zamjesu u c¢vrstom stanju ili kao otopina. Prevelika koli¢ina soli utjecat ¢e na boju kore
(crvenkasta), dok nedostatkom soli nastaje blijeda kora i mrvljiva sredina kruha. Optimalnim
dodatkom soli postize se dobra poroznost, aroma i okus, dolazi do ucvrscivanja glutena,

optimalnog volumena kruha te nastajanja sjajno ruzicaste boje.

2.1.3. Pomoc¢ne sirovine

S vremenom svijest potroSaca se mijenja, teZze novim, boljim i nutritivno vrijednijim
proizvodima te dolazi do sve veceg razvoja u pekarstvu $to dovodi do rasta proizvodnje i
primjene dodatnih sirovina. Pomoc¢ne sirovine koristimo kako bi mogli Sto bolji proizvod
plasirati na trziste, radi poboljSanja brasna ili kako bi se olak3ali tehnoloski procesi (za lakse

oblikovanje tijesta, sprjeCavanje lijepljenja tijesta za uredaje ili druge alate).

Kao pomocne sirovine koriste se poboljSivaci i aditivi koji se u pekarskoj proizvodnji koriste
preko 100 godina. Poboljsiva¢i dovode do poboljSanja kvalitete pekarskih proizvoda, to su
mjesavine prehrambenih proizvoda i/ili aditiva, njihov cilj je ubrzanje i pojednostavljenje
proizvodnje te uspostavljanje ravnotezZe kod osciliranja procesnih parametara ulaznih sirovina.
Dodaju se u ,,brasnastom" obliku, kao paste, kreme ili kao tekucine, tijekom proizvodnje
pekarskog proizvoda mogu djelovati u razli¢itim fazama kao Sto su priprema tijesta,
fermentacija, prerada tijesta i mase te u proces pecenja. PoboljSivaci se dijele s obzirom na
njihovo djelovanje, tako povrsinske aktivne tvari kao Sto su emulgatori poboljSavaju kvalitetu
i svjezinu kod pekarskih proizvoda. Enzimski preparati kao $to su jeémeni slad, amilaza ili sladni
ekstrakt povecéavaju amiloliticku aktivnost. Vitamini i minerali sluze za poboljSanje nutritivne
vrijednosti dok se konzervansima kao $to su Ca-acetat ili sorbinska kiselina sprjecava nitavost

i pljesnivost kruha. Emulgatori su vrlo bitni poboljsivaci jer oni stvaraju stabilniji sustav
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snizavanjem povrsinske napetosti izmedu dviju faza koje se ne mijeSaju (voda - masnoda).
Najcesée upotrebljavani emulgatori su lecitin i hidroksilirani lecitin, sorbitol i esteri sorbitola
te monogliceridi i digliciridi masnih kiselina, esteri mono i diglicerida masnih kiselina s
vinskom, octenom ili mlije€nom kiselinom, a od masnih kiselina u sastav emulgatora najc¢esce
ulazi stearinska, palmitinska i oleinska kiselina. Proizvodnja bezglutenskog kruha predstavlja
izazov jer nedostatak glutena utjeCe na strukturu kruha te se radi toga dodaju tvari koje
oponasaju visokoelasti¢na svojstva glutena kao Sto su razli¢iti enzimi, proteini, hidrokoloidi,

razlicite vrste brasna, Skroba i dr.

Hidrokoloidi sadrZe veliki broj polisaharida topivih u vodi s razli¢itim kemijskim strukturama te
osiguravaju niz funkcionalnih svojstava koja ih ¢ine prikladnim za primjenu u proizvodnji kruha
bez glutena. Cesto se koriste hidroksipropilmetil celuloza, ksantan guma, pektin, guma
arabika, uz emulgatore kao Sto su natrijev stearoil-2-laktilat, diacetiltartarat, esteri masnih
kiselina glicerola i dr. (Anton i Artfield, 2008). Hidrokoloidi se ¢esto koriste u prehrambenim
proizvodima za modificiranje teksture, pri zadrzavanju i kontroli mobilnosti vode, poboljsanju
vlaZnosti te odrzavanju ukupne kvalitete gotovog proizvoda tijekom skladistenja. Sposobnost
oponasanja visokoelasti¢nih svojstava glutena im omogucava zadrzavanje plinova tijekom
dizanja tijesta i pecenja, a time i povecanje specificnog volumena kruha (Encina-Zelada i sur.,
2019). Oni su hidrofilni polimeri biljnog, Zivotinjskog i mikrobnog porijekla ili sintetskih
materijala koji mogu sadrZavati mnoge hidroksilne skupine, a mogu biti i polielektroliti.
Razlikujemo ih prema podrijetlu, a najvazniji su ksantan guma, guar guma, psyllium, Zelatina i
alginat. lako se uglavnom dodaju u maloj kolicini (<1 %) imaju znacajan utjecaj na senzorska i

teksturalna svojstva proizvoda (Arendt i Dal Bello, 2008).

Jedan od najupotrebljavanijih hidrokoloida je ksantan guma. Ksantani poznatiji kao ksantan
guma su visokoviskozne, pseudoplasticne otopine na koje ne utjeCe promjena temperature,
pH ili koncentracija soli (Arendt i Dal Bello, 2008). To su polisaharidi nastali dobiveni od
bakterije Xanthomonas campestris bacterium (Encina-Zelada i sur., 2019). lako su negelirajudi
hidrokoloidi, u kombinaciji s agarozom, konjak glukomananom ili gumom rogaceve mahune
stvaraju gel. Od istog izvora moze se dobiti najmanje 10 razliCitih tipova ksantan gume koje se
razlikuju se prema veli¢ini cestica, stupnju viskoznosti, disperzibilnosti, hidrataciji,
pseudoplasti¢nosti i dr. (Arendt i Dal Bello, 2008). Ksantan guma zbog svojih svojstava odlican

je zgusnjivac i stabilizator, a gotovom proizvodu poboljSava senzorska svojstva, produljuje
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stabilnost i osigurava dobru konzistenciju (Feja i sur., 2014). Dodaje se u proizvodniji
bezglutenskog kruha od kukuruznog brasna ili riZinog brasna, a dokazano je da takvom
proizvodu daje veci volumen, smanjuje mrvljivost u unutrasnjosti kruha te poboljSava okus i

teksturu (Gallagher, 2009).

Guar guma je polisaharid dobiven od graha vrste Cyamopsis tetragonoloba te se koristi u
pekarstvu kod proizvodnje bezglutenskog kruha, a osim $to produZava rok trajnosti kruha
zadrzavanjem vlage, povecava volumen kruha, poboljSava boju te utjee na svojstva sredine
kruha (Encina-Zelada i sur., 2019). Dokazano je kako dodatak guar gume u zamjes kruha od
kukuruznog brasna ima bolji u¢inak od dodatka pektina s obzirom na volumen kruha, sadrzaj
vlage te ucinkovitost pe€enja. Guar guma ima i neka nezZeljena svojstva kao Sto je prevelika
gumenost kruha Sto dovodi do oteZanog Zvakanja, a kako bi se ona izbjegla, guar gumu
najbolje je dodati zajedno s pektinom ito u omjeru 1:1 jer se tako postize najveéa ucéinkovitost
ovog hidrokoloida. Dobiveni kruh moZe se opisati kao kruh sa smanjenom cvrstodom i
stupnjem Zelatinizacije jer dolazi do djelomi¢ne zamjene ovog hidrokoloida s pektinom, koji

pozitivho smanjuje stvrdnjavanje kruha bez utjecaja na vlagu (Anton i Artfield, 2008).

U novije vrijeme se u proizvodnji kruha bez glutena kao zamjena za uobicajene hidrokolide
dodaju psillyum ljuskice, koje su su prirodna bioaktivna topljiva vlakna dobivena od sjemena
indijskog trputca (Plantago psyllium) koja imaju blagotvoran ucinak na zdravlje ¢ovjeka, tako
Sto odrzavaju optimalnu razinu kolesterola, pospjeSuju probavu i osjecaj sitosti te smanjuju
glikemijski indeks. Osim zdravstvenih prednosti, psyllium ima sposobnost vezanja vode,
Zeliranja, stvaranja strukturnih svojstava koje povecavaju viskoznost tijesta, povecava
zadrzavanje plinova tijekom fermentacije i pecenja, poboljSava volumen te tijekom starenja
zadrzZava vlaznost, mekodu sredine, kohezivnost i elasti¢nost. Tako se poboljSavaju senzorska
svojstva kruha, produljuje se rok trajanja, dobiva se kruh obogacden s vlaknima koji je dobro

prihvacen od strane potrosaca (Fratellii sur., 2021).

S obzorom da bezglutenska brasna i Skrobovi imaju malu koli¢inu proteina ili ih neki uopée ne
sadrze, potrebno je pronadci izvore proteina koje ¢e nadomjestiti njihove nedostatke te tako
kruhu dati bolju konzistenciju te poboljsati njegova nutritivna i kvalitativna svojstva. Mogu se
koristiti razli¢iti izvori proteina kao $to su proteini iz obranog mlijeka u prahu, sojinog brasna,
proteini iz jaja (bjelanjaka), proteini sirutke i sl. Gallagher i sur. (2003a, 2003b) ispitivali su

ucinke razli¢itih mlije¢nih proizvoda u prahu kao izvora proteina u bezglutenskim proizvodima
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i dokazali kako dodatak sirutke, obranog mlijeka u prahu, natrijevog kazeinata i sl. poveéavaju
volumen kruha, poboljsavaju boju i mekoéu korice kruha. Nutritivno su prihvatljivi jer
povedéavaju sadrzaj proteina, iako oni koji sadrze visoki udio laktoze mogu biti problematicni
kod osoba koje imaju intoleranciju na laktozu. Nadalje, dodatak proteina iz bjelanjaka zajedno
s hidrokoloidima poveéa volumen kruha i poboljsava njegovu poroznost. Medutim, Moore i
sur. (2004) dokazali su kako takvi proteini u sredini kruha stvaraju mrezastu strukturu slicnu

onoj koju stvara gluten iz pSeni¢nog brasna.

2.1.4. Brasno industrijske konoplje

Cannabis sativa L., poznata kao industrijska konoplja, je jednogodisnja zeljasta biljka iz
porodice konoplji Cannabaceae. Njeno tocno porijeklo nije poznato, iako se smatra da je prvi
put uzgojena u Kini gdje se koristila u medicinske svrhe. Smatra se visoko isplativim i
visenamjenskim usjevom koji ima dobru odrzivost s obzirom na mali utjecaj na okolis (Ranalli
i Venturi, 2004). Konopljino sjeme je nutritivho bogato, sadrzi oko 25 % proteina, 35 % ulja,
ima visoki udio antioksidansa (Callaway, 2004; Farinon i sur., 2020), te je bogato esencijalnim
masnim kiselinama kao $to su omega-3 i omega-6 masne kiseline. Industrijska konoplja s
niskim sadrzajem tetrahidrokanabinola (THC) koristi se u industrijske svrhe (radi ulja, brasna,
tkanine, biogoriva, u kozmetici i sl.). Ima duboko korijenje koje omogucava ucinkovito
zadrzavanje i skladistenje CO», te poboljsava strukturu tla (Farinon i sur., 2020). Danas na
trzistu postoji niz konopljinih proizvoda kao $to su ulje sjemenki konoplje, pogaca (nusproizvod
nastao nakon presanja ulja), brasno (nusproizvod nastao nakon ekstrakcije proteina otapalom
iz uljne pogace), ljuske konoplje te proteinski koncentrati/izolati koji se mogu dobiti od
cjelovitog ili oljustenog sjemena konoplje (Burton i sur., 2022). Konopljino brasno dobiveno
ekstrakcijom ulja, bogato je proteinima visoke kvalitete. Njihov udio ovisi o vrsti konoplje i
metodi ekstrakcije ulja (hladno presano ili otapalom) te u suhoj tvari varira izmedu 30 do 50 %
(Wang i Xiong, 2019). Proteini sjemenki konoplje predstavljaju veliki interes u znanstvenom i
industrijskom podrucju radi njihove bogate nutritivne vrijednosti i vrhunske probavljivosti, a
isto tako od velikog su znacaja i u prehrambenoj industriji gdje se od njih dobivaju razliciti
proizvodi kao Sto su pica, funkcionalni sastojci, prehrambeni suplementi i dr. Glavni proteini
koji se nalaze u sastavu proteina konopljinog brasna su globulin (60-80 % od ukupne koli¢ine
proteina) i albumin koji su lako probavljivi u gastrointestinalnom traktu. Brasno sjemenki

konoplje bogato je aminokiselinama, te sadrzi visoki udio arginina i glutamina (Wang i
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Xiong,2019). IstraZivanja su pokazala kako dodatak od 10 % konopljinog brasna u psenicno
brasno ne utjeCe na njegova reoloska svojstva te ne mijenja stabilnost i ¢vrstocu tijesta, ali
poboljsava hranjivu vrijednost konaénog proizvoda jer povecava razinu minerala i proteina u
kona¢nom proizvodu (Poji¢ i sur., 2015). U drugom istraZivanju dokazano je kako dodatak
konopljinog brasna u Skrob, koji ne sadrzi gluten te se koristi pri poizvodnji bezglutenskog
kruha, poboljSava okus, miris (orasasti) i boju kruha, te povecéava njegovu nutritivnu vrijednost
jer sadrzi vecu kolic¢inu vlakana (Korus i sur., 2017). Brasno od konoplje ne sadrzi gluten te je
radi toga pogodan za konzumiranje kod alergi¢ara i osoba koje pate od celijakije ili imaju
intoleranciju na gluten. Konopljino brasno moZe se dodavati pri proizvodnji razli¢itih proizvoda

na bazi Zitarica kao Sto su razna peciva, krekeri, keksi, tijesto za pizzu, vafli, palacinke i sl.

2.2. POREMECAIJI POVEZANI S GLUTENOM

Autoimunom reakcijom na gluten u ¢ovjekovom tijelu nastaju poremecaji kao Sto su celijakija,
herpetiformni dermatitis i glutenska ataksija. Konzumacija glutena moze dovesti do alergije i
necelijakicne preosjetljivosti na gluten. Alergija nastaje zbog imunoloske reakcije
preosjetljivosti, dok necelijaki¢na preosjetljivost nije povezana ni s alergijskim ni s autoimunim

mehanizmom (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢, 2019).

Prema Codexu Alimentariusu (''Knjiga zakona o hrani'") gluten se definira kao ,,proteinska
frakcija iz pSenice, razi, je¢ma, zobi ili njihovih krizanih derivata, na koju su neke osobe
intolerantne i koja je netopiva u vodi i 0,5 M NaCl-u." Kod zrna pSenice postoje Cetiri frakcije
koje klasificiramo prema njihovoj topljivosti; albumini (topljivi u vodi), globulini (netopljivi u
vodi, ali topljivi u otopinama soli), prolamini ili glijadini (topljivi u 70 %-tnom alkoholu),
glutelini ili glutenini (topljivi u jakim kiselinama i luZinama). Gluten je smjesa glijadina i
glutenina pSenice i Cini gotovo 75% ukupnog udjela proteina zrna. Glijadin i glutenin bogati su
aminokiselinama kao Sto su prolin i glutamin koje ih Stite od potpune degradacije proteazama
u probavnom sustavu te ih to Cini teSko probavljivima. Tako veliki glutenski peptidi dobivaju

sposobnost prodiranja do povrsine sluznice Zeluca i poticu razvoj upalnih reakcija (web 1.).

Celijakija se smatra kroni¢cnom bole$¢u u odraslih i djece, a kod oboljelih moZe uzrokovati teska
oStecenja tankog crijeva. Posljedica toga su oslabljena funkcija crijeva i poremecaj apsorpcije

hranjivih tvari. Prema klini¢koj slici oboljelih moZzemo ju podijeliti u dvije kategorije:
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simptomatska celijakija (crijevni i izvancrijevni simptomi) i asimptomatska celijakija (na
temelju klinicke slike). Prisutnost odredenih protutijela u krvi koja su specificna za celijakiju te
mikroskopski dokazanim promjenama na tankom crijevu utvrduje se konacna dijagnoza. S
kona¢nom dijagnozom moZe se zapoceti bezglutenska prehrana te njenim strogim

pridrzavanjem mogu se sprijeciti dugorocne posljedice ove bolesti (Dolinsek i Riznik, 2021).
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj zamijene dijela rizinog brasna i kukuruznog Skroba
brasnom uljne pogace industrijske konoplje na kvalitetu kruha bez glutena. Brasno industrijske
konoplje dodavalo se u kolicinama 5, 10, 15, 20, 25 i 30 % u odnosu na ukupnu masu brasna i

Skroba.

3.2. MATERUALI

Za proizvodnju kruha bez glutena su koristeni:

rizino brasno Nutrigold (Galleria Internazionale d.o.o., Zagreb, Hrvatska),

e kukuruzni Skrob Gustin (Dr. August Oetker KG, Bielefeld, Njemacka),

e brasno industrijske konoplje Nutrigold (Galleria Internazionale d.o.o., Zagreb,
Hrvatska),

¢ koncentrat proteina sirutke WPC 80 (SFD Nutrition, Opole, Poljska),

e ksantan guma (Doves Farm Foods Ltd., Berkshire, UK),

e psyllium ljuskice u prahu (Nutrimedica d.o.o., Zagreb, Hrvatska),

e instant suhi pekarski kvasac (Dr. August Oetker KG, Bielefeld, Njemacka),

¢ suncokretovo ulje,

e sol

o Secer.

3.3. METODE

3.3.1. Laboratorijsko pecenje kruha bez glutena

Zamijes sirovina (Tablica 1) se provodio u mjesilici kroz 7 min (2 min na manjoj i 5 min na vecoj
brzini). Nakon toga se tijesto podijelilo na dva dijela koja su se okruglo oblikovala. Tijesto se
stanjivalo valjkom za tijesto do debljine 6-8 mm nakon ¢ega su se rolanjem formirale dvije
Struce. Struce su se stavljale u kalupe za pecenje koje su prenesene u fermentacijsku komoru
gdje se provodila fermentacija kroz 45 min pri 30 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 85 %. Uzorci
su se nakon fermentacije pekli 45 min (3 min na 200 °C te joS 42 min na 180 °C). Uzorci su se

nakon pecenja hladili najmanje 1h nakon ¢ega su provedene ostale analize.
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 1Sirovine za proizvodnju kruha bez glutena s dodatkom brasna industrijske konoplje

Sastojci 0% IK 5% IK 10% IK 15% IK 20% IK 25% IK 30% IK
RiZino brasno 90 85,5 81 76,5 72 67,5 63
Kukuruzni skrob 10 9,5 9 8,5 8 7,5 7
Brasno industrijske konoplje 0 5 10 15 20 25 30
Psyllium prah 0,75
Ksantan guma 4,25
Proteini sirutke 5
Suhi kvasac 3
Ulje 5
Secer 3
Sol 2
Voda 85

5% 10% 15%

20% 25% 30%

Slika 1 Prikaz uzoraka kruha bez glutena s razli¢itim udjelima brasna industrijske konoplje

3.3.2. Odredivanje fizikalnih svojstava kruha bez glutena

Iz srediSnjeg dijela Struce izrezane su po dvije Snite debljine 25 mm te je provedeno ispitivanje

teksturalnog profila (TPA) kruha analizatorom teksture TA.XT2i (Stable Microsystems Ltd.,
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3. Eksperimentalni dio

Surrey, UK). Podaci dobiveni analizom teksture analizirani su uz pomo¢ Texture Exponent 32
softvera (verzija 3.0.5.0.). Uzorci su bili podvrgnuti dvostrukoj kompresiji upotrebom
aluminijske cilindri¢ne sonde promjera 36 mm (P/36R) uz mjernu brzinu sonde od 1 mm/s do
dubine prodiranja od 40 % (10 mm). Vrijeme zadrzavanja izmedu dvije kompresije iznosilo je
5 s. 1z kompresijskih krivulja ocitane su ¢vrstoca (N), elasti¢nost, kohezivnost, otpor Zvakanju

(N), adhezivnost (Ns) te koeficijent otpornosti.

Specifiéni volumen (cm3/g) odreden je pomocu uredaja Volscan Profiler (Stable Microsystems

Ltd., Surrey, UK) metodom laserske topografije.

Boja kore i sredine uzoraka kruha odredena je kolorimetrom CR-400 (Konica Minolta, Japan)
u CIELab sustavu boja. L* vrijednost predstavljala je svjetlinu uzorka (0 (crna) do 100 (bijela)),
a* vrijednost raspon izmedu zelene i crvene boje (-128 to 127), a b* vrijednost izmedu plave

i Zute boje (-128 to 127).

3.3.3. Odredivanje senzorskih svojstava kruha bez glutena

Panel od sedam ocjenjivaca kojeg su Cinili studenti ili djelatnici Katedre za tehnologije prerade
Zitarica Prehrambeno-tehnoloskog fakulteta Osijek proveo je senzorsku analizu uzoraka kruha
bez glutena s dodatkom brasna industrijske konoplje. Svi ocjenjivaci imali su prethodnog
iskustva sa senzorskom analizom te nisu imali zdravstvene problema koji bi mogli utjecati na
senzorsku procjenu (anozmija, daltonizam i sl.). Neposredno prije senzorske ocjene
panelistima je ukratko predstavljeno istrazivanje i uzorci koji su se testirali. Koristena je skala
u 5 stupnjeva, a ocjenjivali su se vanjski izgled, izgled sredine, miris i okus kruha bez glutena.

Ukupna senzorska ocjena izracunata je kao prosjek gore navedenih senzorskih svojstava.

3.3.4. Statisticka obrada rezultata

Statisticka obrada eksperimentalnih podataka provedena je upotrebom programa XLSTAT
software (Addinsoft, New York, NY, USA), a rezultati su prikazani kao srednja vrijednost s
pripadajuéim standardnim devijacijama. Za utvrdivanje razlike izmedu uzoraka provedena je
jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) i post-hoc viSestruka usporedba Tukeyevim HSD

testom znacajne razlike (engl. Honestly significant difference).
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI ISPITIVANJA FIZIKALNIH SVOJSTAVA
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Slika 2 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na ¢vrstocu kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znadajne razlike)
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Slika 3 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na adhezivnost kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 4 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na elasti¢nost kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znadajne razlike)
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Slika 5 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na kohezivnost kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 6 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na otpor zvakanju kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 7 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na specifi¢ni volumen kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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4.2. REZULTATI ISPITIVANJA BOJE | SENZORSKIH SVOJSTAVA
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Slika 8 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na boju kore kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 9 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na boju sredine kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 10 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na vanjski izgled kruha bez glutena

(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znaéajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znadajne razlike)
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Slika 11 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na izgled sredine kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 12 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na miris kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znadajne razlike)

Okus
w

1 a b b b bc cd d
4,8 3.8 3.8 33 32 23 22
0
0 5 10 15 20 25 30

Udio brasna industrijske konoplje (%)

Slika 13 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na okus kruha bez glutena
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 14 Utjecaj dodatka brasna industrijske konoplje na okus kruha bez glutena

(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovima nisu

statisti¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Tukeyjevom testu najmanje znadajne razlike)
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5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj zamijene dijela riZinog brasna i kukuruznog Skroba
brasnom uljne pogace industrijske konoplje na kvalitetu kruha bez glutena. Brasno industrijske

konoplje dodavalo se u koli¢inama 5, 10, 15, 20, 25i 30 %.

Na Slikama 2-6 prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja brasna industrijske konoplje na
parametre teksture kruha bez glutena. Cvrstoca uzoraka je rasla od 17,1 N kod bezglutenskog
kruha bez dodatka brasna konoplje do maksimalnih 26,5 N kod uzorka s 30 %-tnim dodatkom.
Analogno tome, s povecanjem udjela dodatka brasna konoplje znacajno je rastao i otpor
zvakanju kruha bez glutena (Slika 6). Povecanje ¢vrstocée kruha bez glutena s dodatkom brasna
industrijske konoplje utvrdeno je i u istrazivanju Jagelaviciute i Cizeikiene (2021). Elasti¢nost
kruha je rasla do udjela brasna konoplje od 15 %, da bi se daljnjim poveéanjem njegovog udjela
smanjivala do 0,88 kod uzroka s 30 %-tnim dodatkom (Slika 4). Kohezivnost (Slika 5), koja
predstavlja povezanost strukture sredine kruha i obrnuto je proporcionalna s mrvljivoscéu
uzoraka kruha bez glutena, se nije statisticki zna¢ajno mijenjala povecanjem udjela brasna
industrijske konoplje, a iznosila je od 0,63 za uzorke bez do 0,61 za uzorke s 30 % dodatka
brasna industrijske konoplje. Adhezivnost, odnosno ljepljivost povrsine sredine kruha, rasla je
povecéanjem udjela brasna industrijske konoplje u recepturi, $to je bilo i o¢ekivano, s obzirom
na zbijeniju strukturu sredine uzoraka s veéim udjelima konoplje (Slika 3). Zbijenost strukture
ovih uzoraka vidljiva je i iz rezultata odredivanja specificnog volumena (Slika 7). Najveci
specifiéni volumen imao je kontrolni uzorak bez dodatka brasna industrijske konoplje
(1,83 cm3) dok je ve¢ i dodatak od samo 5 % konopljinog brasna uzrokovao statisticki znacajno
smanjenje (r < 0,05) specifi¢nog volumena (1,67 cm3). Ovi podaci su u skladu s istraZivanjem
Hruskove i sur. (2012), ali u suprotnosti s rezultatima istrazivanja Korusa i sur. (2017) koji su
utvrdili znacajno povedéanje volumena, ¢ak i pri 20 %-tnom dodatku brasna industrijske

konoplje u odnosu na kontrolni uzorak.

Dodatak brasna industrijske konoplje znacajno je utjecao na boju kruha i sredine kruha bez
glutena (Slike 8 i 9). Povecanjem udjela konopljinog brasna znacajno se smanjivala vrijednost
L* i kore i sredine kruha $to znaci da je kruh postajao sve tamniji. Narocito je ta promjena bila
vidljiva u sredini kruha kojoj je L* vrijednost padala od pocetnih 75,4 kod kontrolnog uzorka
do 43,2 kod uzorka s 30 % dodatka brasna industrijske konoplje. Vrijednosti parametara boje
a* i b* su za koru kruha rasle dodatkom brasna konoplje sto pokazuje da su poprimale vise

crveno-smedu nijansu boje. Za razliku od kore, u sredini kruha su vrijednosti a* i b* kromatske

29



5. Rasprava

komponente padale s povecanjem udjela brasna industrijske konoplje. Razlog tomu je

Cinjenica da su ti uzorci poprimali zelenkaste tonove boje.

Dodatak brasna industrijske konoplje znacajno je pogorSao senzorske ocjene kruha bez
glutena. S obzirom na vanjski izgled nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu kontrolnog
uzorka i uzoraka s dodatkom do 20 % konopljinog brasna (Slika 10). Ocjene za izgled sredine
(Slika 11) su pokazale da se brasno konoplje moze koristiti u koli¢cinama do 15 % bez znacdajnog
utjecaja na prihvatljivost od strane potrosaca, a ako promatramo ocjene za miris kruha tada
je maksimalni prihvatljivi dio brasna konoplje 10 % (Slika 12). Najveci utjecaj na senzorska
svojstva ispitivaci su ustanovili pri ocjenjivanju okusa. Ve¢ je uzorak s 5 %-tnim dodatkom
brasna konoplje uzrokovao statisticki zna¢ajno smanjenje ocjene, iako su i uzorci sa do 20 %
dodatka imali zadovoljavaju¢e ocjene (> 3) (Slika 13). Gledajuéi ukupnu senzorsku ocjenu
(Slika 14) moze se zakljuciti da nije bilo statisticki znaajne razlike izmedu kontrolnog uzorka i
uzorka s dodatkom 5 % brasna konoplje, a vrlo dobru ocjenu dobio je i uzorak s 10 %-tnim

dodatkom (4,1).

30



6. ZAKLJUCCI



5. Zakljuéci

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da kvalitativna svojstva kruha bez glutena
znacajno ovise o udjelu dodatka brasna industrijske konoplje. Kruh s dodatkom konopljinog
brasna imao je poveéanu ¢&vrstocu i otpor Zvakanju, smanjen specifi¢ni volumen te slabija
senzorska svojstva u odnosu na kontrolni uzorak bez dodatka. Medutim, pogorsanje
kvalitativnih svojstava bilo je u prihvatljivim granicama za uzorke kruha bez glutena s
dodatkom brasna industrijske konoplje u koli¢inama do 10 %, pogotovo ako se u obzir uzme
¢injenica da se dodatkom brasna industrijske konoplje povecava udio prehrambenih vlakana i

unapreduje nutritivna vrijednost kruha bez glutena.
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