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1. Uvod

Kruh je jedna od osnovnih prehrambenih namirnica koja se svakodnevno konzumira diljem
svijeta. Dobiva se pecenjem tijesta, a tijesto sadrzi brasno, vodu, sol i kvasac (Mondal i Datta,
2008). U proizvodnji kruha se uglavnom koristi pSeni¢no brasno, iako se kruh proizvodi i od
drugih vrsta Zitarica. RizZino i kukuruzno brasno su najprikladnije vrste za proizvodnju
bezglutenskih proizvoda zbog svojih jedinstvenih svojstava kao $to su bljutav okus, bijela boja,

visoka probavljivost i hipoalergena svojstva (Phongthai i sur., 2016).

Brasno sadrzi gluten koji nastaje spajanjem glijadina i glutenina i u najvecoj kolicini se nalazi
u psenici, razi, je€mu i zobi (Tarabella i Francescato, 2019). Ovaj protein je viskoelasti¢an iima
vaznu ulogu u stvaranju strukture kruha. Gluten ima i negativno svojstvo uzrokovanja
alergijske ili autoimune reakcije kod osoba koje su osjetljive na gluten, pa ga se u tim
slucajevima nastoji ukloniti iz brasna koja se koristite za proizvodnju bezglutenskih pekarskih
proizvoda. Postoji nekoliko vrsta bolesti koje su povezane s glutenom, a to su celijakija, alergija
na pSenicu i necelijakijska osjetljivost na gluten (Ronie i sur., 2021). Celijakija je autoimuna
bolest koja je doZivotna, a moze se dijagnosticirati u bilo kojoj dobi Zivota. Ukoliko osobe koje
su osjetljive na gluten unesu ovaj protein u svoj organizam dolazi do oStecenja crijevne
sluznice i smanjenja apsorpcije svih nutrijenata, Sto uzrokuje niz drugih bolesti (Tarabella i
Francescato, 2019). Jedini ucinkoviti nacin uklanjana navedenih simptoma je trajno i doZivotno

izbjegavanje konzumacije proizvoda koji sadrze gluten.

Zbog sve veleg porasta broja osoba koje su osjetljive na gluten raste proizvodnja, a i prerada
proizvoda koji ne sadrze gluten. Takvi pekarski proizvodi zbog nedostatka glutena imaju manji
volumen, losiju teksturu i aromu. U svrhu poboljsanja njihovih svojstava dodaju se razli¢ite
vrste brasna i Skroba ili se mijenjaju procesni parametri tijekom pecenja i fermentacije

(Sungur, 2018).

Zadatak ovog diplomskog rada je bio ispitati utjecaj razlicitih udjela koncentrata proteina rize

na kvalitetu kruha bez glutena na bazi rizinog brasna i kukuruznog skroba.
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2.1. PROIZVODI BEZ GLUTENA

Proizvodi bez glutena su svi proizvodi koji u svom sastavu nemaju gluten, a proizvode se kako
bi zadovoljili potrebe onih ljudi koji ne podnose gluten ni proizvode s njegovim sadrzajem
(Tarabella i Francescato, 2019). Europska unija je 2013. godine donijela uredbu kojom je
regulirano oznacavanje proizvoda bez glutena kako bi potrosaci bili adekvatno informirani o
navedenoj hrani. Hrana ili lijekovi koji sadrze oznaku ,bez glutena” u svom sastavu ne smiju

imati viSe od 20 ppm glutena (El Khoury i sur., 2018).

Danas su dostupne razliCite vrste proizvoda bez glutena, narocito kruh i njemu srodni pekarski
proizvodi. Takvi pekarski proizvodi imaju niZi sadrzaj proteina, vlakana i minerala te poviseni
glikemijski indeks (Stantiall i Serventi, 2017). Za proizvodnju bezglutenskih proizvoda se
upotrebljavaju Zitarice i pseudoZitarice kao Sto su riza, kukuruz, proso i amarant (El Khoury,
2018) koje uglavnom imaju mali udio proteina (Wdjcik i sur., 2021). Proizvodi bez glutena se
znatno razlikuju od pekarskih proizvoda proizvedenih od pSeni¢nog brasna koji sadrzi gluten.
Zbog nedostatka glutena, tijesto ne moze zadrzati zrak i CO2 koji su nastali fermentacijom
kvasca tijekom mijeSanja i pecenja. Posljedica toga je stvaranje kruha manjeg volumen i losije
kvalitete i teksture. Mrvice takvog kruha su takoder losije kvalitete, blijede su te zadrzavaju
naknadni okus koji je nepozeljan. S nutricionistickog gledista kruh bez glutena ima manji udio
proteina, folata, Zeljeza i dijetalnih vlakana (Toth i sur., 2020). Jedan od najzahtjevnijih
zadataka u razvoju proizvoda bez glutena je osigurati odgovarajuéu kvalitetu, zadrzati
zadovoljavajuéa nutritivna svojstva i omoguditi okus koji je prihvatljiv potrosac¢ima (Ronie i

sur., 2021).

2.1.1. Gluten u pekarskim proizvodima

Gluten je bjelancevina koja se nalazi u zrnima pSenice, je€ma, raZi te srodnih Zitarica kao Sto
su pir, dvozrni pir, pSenoraz, jednozrna psenica, kamut i durum pSenica (Dolinsek i sur., 2022).
Gluten je glavni skladisni protein pSenice i ¢ini 80-85 % ukupnih proteina ove Zitarice (Arendt

i Dal Bello, 2008).

Njegova struktura se razvija nakon dodavanja vode u procesu zamjesa tijesta i njegovim

pecenjem (Stantiall i Serventi, 2017).
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Gluten ¢ine dvije funkcionalne skupine, monomerni glijadini i polimerni glutenini. Glijadin je
zaduZen za odrzavanje viskoznih svojstava i rastezljivosti tijesta, dok glutenin osigurava
elasti¢nost i jakost tijesta. Udjeli frakcija u brasnu znatno utjecu na fizikalna svojstva konaé¢nog
proizvoda, $to znadi da je tijesto ¢vrsce ukoliko sadrzi veci udio glutenina (Arendt i Dal Bello,

2008).

Mehanicka energija koja se dovodi tijekom mijeSanja pozitivnho utjece na proces hidratacije
prolamina tj. glijadina i glutenina i potice njihove konformacijske promjene. Na taj nacin se
stvaraju nekovalentne, kovalentne i vodikove veze koje stvaraju proteinsku mrezu nazvanu
gluten. Gluten ima sposobnost zadrZavanja plinova koji nastaju tijekom fermentacije, djelujudi
tako na volumen, teksturu i samu mekocu kruha. Zbog svih svojih svojstava, gluten posjeduje
vazna tehnoloska svojstva kojima je vrlo tesko pronaci odgovaraju¢u zamjenu pri proizvodnji

pekarskih proizvoda bez glutena (Monteiro i sur., 2021)

2.1.2. Uklanjanje glutena

Razvijen je niz postupaka za ucinkovito uklanjanje glutena, no danas nisu svi u upotrebi zbog
dobivanja proizvoda losije kvalitete, problema s otpadnim vodama i visokih operativnih

trosSkova. Jedan od primjera je tzv. ,,Martinov” proces ispiranja koji je prikazan na slici 1.

Postupak zapocinje u kontinuiranim mijeSalicama formiranjem glatkog, elasti¢nog i vrlo
kohezivnog tijesta. Sljedeéa faza je ispiranje koji se odvija u Martinovoj perilici. Cilj ove faze je
oslobadanje Skroba iz glutena bez rasprsivanja ili njegovog lomljenja (Tarabella i Fracescato,

2019).

Martinova perilica se sastoji se od dubokog i uskog plovila s rotorima na kojima se nalaze
lopatice. Oslobodeni Skrob se skuplja i pere vodom koja je ubrizgana s dna perilice. Gluten je
na kraju cijelog procesa mokar i izlazi iz perilice s minimalnim sadrZzajem proteina od 75 % suhe
tvari. Za provodenje ovog postupka je potrebna relativno velika koli¢ina vode koja moze

negativno utjecati na obnavljanje skroba i uéinkovito rukovanje.

Osim gore navedenog postupka u industriji se provodi jos jedan postupak ispiranja. Prvi korak

je stvaranje tijesta koje je nastalo mijeSanjem vode i brasna koji su dodani u istim udjelima.
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Da bi gluten izdrzao snazno ispiranje, tijesto se formira mehanicki. Zatim se tijesto ispire

vodom, koja se dodaje sve dok razina proteina u glutenu ne bude najmanje 75 % suhe tvari

(Tarabella i Francescato, 2019).

S5A STRANE

LLAZ TUESTA

NA KRAJU

N

JL

IZLAZ GLUTENA

L

L

INJEKTIRAMIE WODE

Slika 1 Martinov proces ispiranja glutena (Tarabella i Francescato, 2019).

2.2. SIROVINE ZA PROIZVODNJU KRUHA BEZ GLUTENA

Pekarski proizvodi, ukljucujuéi i kruh se proizvode od mlinskih proizvoda primjenom

odgovarajucih tehnoloskih postupaka uz dodatak vode, soli, pekarskog kvasca i mnogih drugih

sastojaka kako bi se poboljsala senzorna i nutritivna svojstva kona¢nog proizvoda. Kruh bez

glutena zahtijeva upotrebu brasna Zitarica koja ne sadrze gluten kao Sto su riza, kukuruz,

amarant, kvinoja ili heljda. U odgovarajucu koli¢inu brasna se dodaje voda, koja otapa druge

sastojke, omoguéuje hidrataciju proteina i ugljikohidrata, a dovodi do smanjene viskoznosti i

povecane rastezljivosti tijesta (Arendt i Dal Bello, 2008). Sol utjece na boju, poboljSanje okusa

i jacanje glutena dok se pekarski kvasac koristi za rahljenje i dizanje tijesta (Mondal i Datta,

2008).
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Proizvodnja kruha bez glutena se razlikuje od proizvodnje standardnog psSeni¢nog kruha.
Kruhu bez glutena je potrebno krace vrijeme za mijeSanje, fermentaciju i samo pecenje zbog

njegove vodenije strukture (Arendt i Dal Bello, 2008).

Skrob, hidrokoloidi, proteini, a ponekad enzimi i emulgatori se uglavnom koriste kao zamjena
za gluten tijekom proizvodnje kruha bez glutena zbog njihove sposobnosti oponasanja
viskoelasti¢nih svojstava koja su karakteristicna za glutensku mrezu (El Khoury i sur., 2018;
Fratelli i sur., 2021). Navedeni sastojci se koriste u razli¢itim kombinacijama s ciljem

poboljsanja reoloskih svojstava proizvoda (El Khoury i sur., 2018).

RiZa je Zitarica koja se u najvecoj mjeri uzgaja u jugoistocnoj Aziji i ubire se zajedno s pljevicom
(ljuskom). Nakon ubiranja se prvo uklanja pljevica, kako bi se dobila smeda riza. Zatim se jo$
uklanjaju ovojnica (posije) i klica za dobivanje karakteristi¢nog bijelog riZinog zrna (Gallagher,
2009). Na temelju veli¢ine zrna riza se moze podijeliti na dugu (duza od 6,6 mm), srednju
(izmedu 5,5i6,6) ili kratku koja je krac¢a od 5,5 mm (Arendt i Dal Bello, 2008). Riza ima relativno
nizak sadrzaj proteina $to znaci da nema ni viskoelasti¢na svojstava poput pSeni¢nog brasna.
Jedan dio znanstvenika je provodenjem istrazivanja zakljuio da proteini rize inhibiraju
bubrenje granula rizinog Skroba, dok drugi tvrde da proteini rize nakon kuhanja imaju
sposobnost formiranja guscée strukture, te da djeluju manje negativho na cvrstoéu i
ujednacenost sSkroba. Osim toga utvrdeno je i da sorta riZe uveliko utje€e na svojstva brasna,
a od onih koje imaju nizak sadrzaj amiloze i kojima se potrebna niza temperatura Zelatinizacije

se proizvode kruhovi s najboljim svojstvima (Gallagher, 2009).

RiZino brasno se obi¢no dobiva mljevenjem bijelih, poliranih zrna, no ponekad se i smeda zrna
koriste za proizvodnju brasna. Brasno od smede rizZe sadrzi veliku koli¢inu vitamina i vlakana,
koji su uglavnom smjesteni u vanjskim dijelovima zrna. Ovi spojevi daju poseban okus, boju i
teksturu gotovim, pecenim proizvodima, ali takvo brasno ima vrlo kratak rok trajanja (Arendt
i Dal Bello, 2008). Rok trajanja je kratak zbog prisutnosti aktivne lipaze i mogucnosti odvijanja
procesa lipolize (Gallagher, 2009). RiZino brasno je jedno od najprikladnijih brasna zitarica za
proizvodnju proizvoda bez glutena zbog hipoalergenih svojstava, bljutavog okusa, bijele boje,
probavljivosti i vrlo lake dostupnosti (Sungur, 2018). Usprkos mnogim prednostima, brasno

ove Zitarice sadrzi proteine koji imaju relativno losa funkcionalna svojstva, te tijekom prerade
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hrane ne daju uvijek poZeljna svojstva. Proteini su netopljivi u vodi zbog hidrofobnosti, pa ne
mogu formirati viskoelasti¢no tijesto koje je neophodno za zadrzavanje plina koji nastaje
tijekom fermentacije koja se odvija pomocu kvasca. Tijekom mijeSanja rizinog brasna s vodom
se ne stvara proteinska mreZa zbog niskog sadrZzaja prolamina. Posljedica toga je stvaranje
proizvoda malog specifiénog volumena. Struktura kruha se sastoji od vrlo kompaktnih mrvica

i nije mekana i otvorena kao kod kruha od psenice (He i Hoseney, 1991).

Kukuruz je druga najrasirenija Zitarica koja se uzgaja diljem svijeta. Zbog visoke produktivnosti,
kukuruz predstavlja najekonomicniju zitaricu za proizvodnju. Kukuruz ima najveca zrna od svih
Zitarica. SpljoStenog su oblika, a prosjecna teZina zrna se krece od 250 do 300 mg. Glavni
dijelovi zrna kukuruza su perikarp, endosperm i klica. Endosperm je glavni dio, a sastoji se od
roznatog (tvrdog) i brasnastog (mekog) endosperma. Zrna kukuruza imaju visok stupanj
varijabilnostii podijeljena su u pet osnovnih tipova, a to su dent, flint, flour, sweet i po. Unutar
svake vrste zrna, boja moZe varirati od Zute, bijele, crvene do plave (Arendt i Dal Bello, 2008).
Dominantni proteini su prolamini koji se u kukuruzu nazivaju zeini. Zein karakteriziraju
pojedina svojstva pSenicnog glutena i moze formirati visokoelasti¢ne niti pri viSim
temperaturama (Arendt i Dal Bello, 2008). Kukuruz se vrlo Cesto koristi i zbog svoje prirodne
Zute boje koja potjeCe od B-karotena, luteina i zeaksantina (Afitah i Rathawati, 2017).
Kukuruzno brasno se proizvodi zbog dobrih nutritivnih svojstava i okusa, a nastaje procesom
mljevenja zrna. Tijekom mljevenja nastalo brasno vrlo brzo propada zbog enzimske aktivnosti.
Kako bi se provela deaktivacija enzima i dobilo odgovarajuée stabilno brasno, potrebno je
tretirati ga izravnim dodirom s odgovarajuc¢im izvorom topline. Posljedica toplinskog tretmana
su modificirana funkcionalna svojstva brasna kao Sto su dobra obrada, poboljsana svojstva

tijesta i pobolj$an okus (Zili¢ i sur., 2010).

Kukuruzno brasno sadrzi visoke razine mnogih vaznih vitamina i minerala, ukljucujudi kalij,

fosfor, cink, kalcij, Zeljezo, tiamin, niacin, vitamin B6 i folat (Sabanis i Tzia, 2009).

Amarant, kvinoja i heljda su psudozitarice koje posjeduju karaktaristike koje su pogodne za
proizvodnju proizvoda bez glutena. Ove Zitarice i brasno su izvrstan izvor vlakana, minerala,
polifenolnih spojeva i vitamina. PseudozZitarice pridonose vecoj hranjivosti konacnog

proizvoda a utjecu i na stvaranje znatno mekse strukture i stvaranja veéeg volumena kruha
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(Toth i sur., 2020). Amarant i kvinoja se najviSe uzgajaju u Latinskoj Americi, no zbog njihove
visoke nutritivne vrijednosti se njihov uzgoj proSiruje i na druge zemlje. Heljda se uzgaja u
srednjoj i isto€noj Europi, a njezino izvorno podrijetlo je Azija. Sjemenke amaranta imaju oblik
lec¢e i promjera su oko 1 mm. Amarant sadrzi najveci udio proteina, a sastoji se od 40 %
albumina, 20 % globulina, 25-35 % glutelina i samo 2-3 % prolina. U Kklici i ovojnici sjemenke
nalazi se 65 % ukupnih proteina, dok se preostalih 35 % nalazi u endospermu koji je bogat
Skrobom. Svi pseudozitni proteini su lako topljivi pa se stoga mogu koristiti tijekom
proizvodnje funkcionalne hrane. Ovisno o vrsti meljave dobiva se brasno koje se moze koristiti
u proizvodnji kruha ili nekih drugih prehrambenih proizvoda kao S$to su juhe, krekeri,

palacinke, tjestenina, Zitarice za dorucak, keksiisl. (Arendt i Dal Bello, 2008).

Brasno kvinoje ne sadrzZi gluten niti bilo koje druge alergene te je pogodno za proizvodnju
proizvoda koje konzumiraju osobe oboljele od celijakije. Kvinojin Skrob zahtijeva vecu
temperaturu Zelatinizacije, a ima ga u znatno ve¢em udjelu kao i proteina za razliku od stalih
Zitarica. Kvinoja ima nizak udio amiloze koja je odgovorna za visoku sposobnost vezanja vode,
veliku mo¢ bubrenja, visoku osjetljivost na enzime i izvrsnu stabilnost zamrzavanja. Globulini i
albumini su najzastupljeniji proteini. Od vitamina i minerala su najzastupljeniji kalcij, magnezij,
natrij i Zeljezo, zatim vitamin C, riboflavin te vitamin E koji je poznat kao vrlo dobar
antioksidans. Sjeme kvinoje sadrzi i veci udio masti (Arendt i Dal Bello, 2008). Heljda pripada
obitelji Polygonaceae, a za ljudsku prehranu se uzgajaju dvije vrste, a to su obi¢na heljda
(Fagopyrum esculentum Moench) i tatarska heljda (Fagopyrum tataricum Gaertner)
(Gallagher, 2009). Heljda je bogata Skrobom koji se sastoji od amiloze i amilopektina, koji su
prisutni u istim udjelima. Sliéan je visokoamiloznom skrobu, ¢ime je omoguéena veéa
sposobnost Zeliranja i bubrenja granula tijekom odvijanja Zelatinizacije. Granule heljdinog
Skroba su poligonalnog oblika, vrlo su male i ¢esto su agregirane. Najzastupljeni proteini

sjemena heljde su globulini topljivi u soli (Arendt i Dal Bello, 2008).

Oljustena heljda se razlikuje od neoljustene te doprinosi visokoj prihvatljivosti okusa, ve¢em
volumenu i boljoj teksturi konaénog proizvoda. Neoljustena heljda stvara okus koji je
uglavnom neprihvatljiv. Bitno je istaknuti da proteini heljde mogu biti alergeni te dovesti do

alergijskih reakcija.
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Velike koli¢ine brasna od heljde, kvinoje ili amaranta mogu utjecati na neodgovarajuca
senzorska svojstva kao $to su tamna boja, debela, tamna i suha korica, intenzivan miris i okus.
Unato¢ nutritivnoj i tehnoloskoj dobrobiti svih ovih Zitarica, njihova je uporaba ograni¢ena

zbog neodgovarajuceg ucinka na okus, miris, boju i relativno visoke cijene (Toth i sur., 2020).

Osim brasna u proizvodnji kruha bez glutena se koriste i razliCite vrste Skroba, kako bi se
poboljdala njegova svojstva. Skrob se kruhu i prcivima kako bi se pobolj$ala svojstava
proizvoda bez glutena nakon pecenja kao Sto su volumen, boja, struktura i tekstura mrvica
(Horstmann i sur., 2017). NajceS¢e se upotrebljavaju Skrob kukuruza, tapioke, krumpira,
kasave, sirka, prosa ili rize. Ovi Skrobovi pokazuju velike promjene u morfologiji i ponasanju

tijekom odvijanja procesa Zelatinizacije (Toth i sur., 2020).

U novije vrijeme je razvijen i pSenicni Skrob bez glutena, koji se najéesée koristi u kombinaciji
s rizinim brasnom i kukuruznim skrobom (El Khoury i sur., 2018). RiZin Skrob se Cesto koristi
kao osnovni sastojak kruha bez glutena, jer kukuruzni Skrob i Skrob tapioke mogu izazvati
odredene poteskoce i uzrokovati vrlo neobi¢an okus proizvoda (Horstmann i sur., 2017). RiZin
Skrob je polimer glukoze koji je sastavljen od amiloze i amilopektina u razli¢itim omjerima,
ovisno o sorti rize. Ovaj Skrob nije alergen zbog prisutnosti hipoalergenih proteina te je
proziran i vrlo ljepljiv. Skrob kasave je osjetljiv na oksidaciju, a nakon provodenja kemijskog
tretmana sadrzi karboksilne skupine koje su vaine za ekspanziju tijesta i svojstva pecenja.
Kukuruzni Skrob se najviSe koristi za zgusnjavanje umaka, juha ili kolaca, a koristan je i u

proizvodnji proizvoda bez glutena (Arendt i Dal Bello, 2008).

Proteini u proizvodnji bezglutenskog kruha su vrlo vazni jer imaju kako nutritivnu, tako i
tehnolosku ulogu. Proteini zadrZavaju vodu i stabiliziraju skrobni gel koji je nastao tijekom
Zelatinizacije. Njihovim dodatkom se smanjuje deficit aminokiselina, a pored toga utjecu na
oblikovanje strukture i teksture tijesta, kao i na boju i ostala senzorska svojstva. Osim toga,
proteini mogu produljiti vijek trajanja proizvoda i obzirom na to svojstvo, omoguceno je
dugotrajnije skladiStenje. Za proizvodnju kruha bez glutena se upotrebljavaju sojini proteini,
proteini jaja, rogaca, lupine, graska ili krumpira a mogu se dodavati u razli¢itim oblicima, kao
komponente bezglutenskih brasna ili u obliku izolata ili koncentrata (Ziobro i sur., 2016).

Proteinski dodaci se koriste jer su se pokazali vrlo ucinkovitim za stvaranje bolje strukture, a
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imaju i vecu sposobnost upijanja vode (Toth i sur., 2020). Bjelanjak se koristi jer ima
sposobnost pjenjenja i omogucdava stabilizaciju mjehuri¢a plina koji nastaju tijekom izrade
kruha. Osim toga, ovaj protein utjece i na stvaranje veée mekoce kruha (Ronie i sur., 2021).
Dodatak mlije¢nih proteina jaca strukturu, poboljSava teksturu i boju pekarskih proizvoda te
usporava njihovo starenje. Najces¢e se koristi kazein koji stabilizira ostale komponente
bezglutenskog tijesta. Ostali pripravci ukljuCuju izolate i koncentrate proteina sirutke sa
sposobnoscu stvaranja struktura slicnih gelu i obrano mlijeko u prahu, koje karakterizira visoka
sposobnost vezanja vode (Ziobro i sur., 2016). RazliCiti pripravci proteina graska i lupine
povoljno utjecu na senzorske parametre, $to znaci da osiguravaju prihvatljiviju boju i miris.
Najlosiji u¢inak pokazuje sojin protein jer su potros$aci proizvod s ovim proteinom ocijenili kao
neprihvatljiv. Bezglutenski proizvodi sa sojinim proteinima imaju tamniju koru, a mlije¢ni
proteini pojacavaju djelovanje Maillardovih reakcija. Unato¢ njihovim tehnoloSkim
prednostima, vazno je naglasiti da proteini mlijeka, jaja, soje i lupine mogu biti alergeni, pa ih

se preporucuje izbjegavati (Toth i sur., 2020).

Zbog niskog udjela proteina u rizinom brasnu, neophodna je nadopuna drugim izvorima
proteina kako bi se poboljsala kvaliteta kruha bez glutena. Protein rizinih posija je ekonomican
izvor proteina i koristi se u zdravoj i nealergi¢noj hrani zbog svojih hipoalergenih svojstava.
Nadalje, posjeduje dobra funkcionalna svojstva uklju¢ujuéi sposobnost vezanja ulja i vode,
sposobnost pjenjenja i emulgiranja koja mogu biti korisna za razvoj kruha bez glutena
(Phongthai i sur., 2016). Stvaranje strukture tijesta i kruha dodavanjem proteina cesto je
potpomognuto uvodenjem drugih dodatke kao Sto su polisaharidi hidrokoloidi, enzimi il

surfaktanti (Ziobro i sur., 2016).

Hidrokoloidi su dodaci koji se dodaju u pekarstvu kako bi se poboljSala kvaliteta pekarskih
proizvoda bez glutena. Karakteristi¢na svojstva hidrokoloida su povecanje viskoznosti tijesta,
poveéanje volumena i smanjenje razine strukturne tvrdoce, koji se analiziraju u nekoliko
parametara (Herawati, 2019). Naijtipic¢niji hidrokoloidi koji se koriste u pekarstvu su
hidroksipropilmetil celuloza i ksantan guma (Zoghi i sur., 2021), a joS$ se koriste i guar guma,
guma locus graha, karboksimetilceluloza, pektin, psyllium ili karagenan (Herawati, 2019).

Hidrokoloidi se sastoje od mnogobrojnih polisaharida koji su topljivi u vodi i sadrze hidrofilne
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dugolancane molekule s velikom molekularnom tezinom (Zoghi i sur., 2021). Ovi dodaci mogu
modificirati Zelatinizaciju Skroba i na taj nacin utjecati na ukupnu kvalitetu proizvoda.
Hidrokoloidi stupaju u interakciju s vodom, smanjuju njezinu difuziju i stabiliziraju njezinu
prisutnost. Ksantan, guar guma i karboksimetilceluloza su topljivi u hladnoj vodi, a karagenan,
guma rogaca i mnogi alginati zahtijevaju vrucu vodu za potpunu hidrataciju (Anton i Artfield,
2008). Hidrokoloidi se obi¢no koriste kao sredstva za Zeliranje i zguSnjavanje u svrhu
poboljSanja kvalitete i roka trajanja prehrambenih proizvoda. Hidrokoloidi koji imaju
razgranatu ili lan¢anu strukturu obi¢no se koriste kao sredstva za zgusnjavanje, a oni linearne
strukture se uglavnom koriste kao sredstva za stvaranje gela. Uc¢inak hidrokoloida na svojstva
proizvoda bez glutena ovisi o kemijskoj strukturi i koli¢ini primijenjenog hidrokoloida,
parametrima procesa i interakcijama s drugim sastojcima (Zoghi i sur., 2021). Hidrokoloidi se
dodaju u koli¢ini manjoj od 1 % ali imaju vrlo znac¢ajan utjecaj na teksturu i senzorska svojstva

proizvoda (Arendt i Dal Bello, 2008).

Ksantan je pseudoplasti¢na otopina visoke viskoznosti na koju ne utje¢u temperatura, pH ili
soli razli¢itih koncentracija. Ksantan je hidrokoloid koji ne Zelira ali moZe stvoriti gel u
kombinaciji s agarozom, konjak glukomananom ili gumom rogaceve mahune (Arendt i Dal
Bello, 2008). Dodavanje ksantana tijekom proizvodnje osigurava dobru strukturu mrvica i vedi
specifiéni volumen u konaénim proizvodima. Osim toga, ksantan moZe smanjiti tvrdocu i
povedati elasti¢nost svjezeg kruha. Drugi hidrokoloidi kao $to su karboksimetil celuloza, guar
guma, pektin i agaroza koji se koriste kao zamjena za gluten u proizvodnji bezglutenskog kruha
su ti koji daju obecavajuéu konacénu kvalitetu kruha (Zoghi i sur., 2021). Guar gumu je najbolje
koristiti zajedno s pektinom kako bi se izbjegla gumenost kruha i otezano Zvakanje (Anton i

Artfield, 2008).

Jedan od nacina poboljsanja bezglutenskog tijesta je dodatak topljivih dijetalnih vlakana, koji
se mogu pronadi u ljusci psylliuma. Povoljno ujecu na zdravlje, a tijekom formiranja proizvoda
bez glutena pokazuje karakteristike koje su poZeljne za formiranje kruha. Psyllium ima
sposobnost vezanja vode i stvaranja strukturnih svojstava koje povecavaju viskoznost tijesta,
poboljSava volumen te tijekom fermentacije povedava zadrzavanje plinova. Osim toga,

zadrzava vlaznost, mekoéu sredine, kohezivnost i elasti¢nost, ¢ime se poboljSavaju senzorska

12



2. Teorijski dio

svojstva kruha, produljuje se rok trajanja i dobiva kruh koji je obogaéen s vlaknima (Fratelli i

sur., 2021).

2.3. POREMECAJI POVEZANI S GLUTENOM

Konzumacija pSenice moze uzrokovati niz pojava koje na organizam djeluju negativno i to zbog
glutena koji je organizmu neprihvatljiv. Simptomi svih bolesti koje su povezane s glutenom su
uglavnom sli¢ni, no ipak postoje odredene razlike u njihovom ispoljavanju (El Khoury i sur.,
2018). S obzirom na navedeno razlikujemo celijakiju, herpetiformni dermatitis i glutensku

ataksiju.

Alergija na gluten nastaje zbog preosjetljivosti reakcije imunoloskog sustava, a necelijaki¢na
osjetljivost na gluten je poremecaj koji nije povezan ni s alergijskim ni s autoimunim sustavom.
Herpetiformni dermatitis predstavlja kroni¢nu bolest koZe koja je povezana s glutenom, dok

je glutenska ataksija neuroloski vid celijakije (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢, 2019).

CELUAKUA

Celijakija je autoimuna bolest koju uzrokuje gluten i njemu srodne bjelancevine koje se
uglavnom mogu pronadi u psenici, razi, jeému i ponekad u zobi. Uobicajeni simptomi koji
ukazuju na ovu bolesti su proljev, vjetrovi i nadutost, iako moze biti prisutna i bez tipi¢nih
simptoma. Gluten uzrokuje ostecenje povrsine crijeva te se hranjive tvari ne apsorbiraju u
potpunosti, pa dio zaostaje u crijevima. Zaostali sadrzaj crijeva se dodatno razgraduje i dovodi
do stvaranja vjetrova, nadutosti pa i boli. Moguca je pojava proljeva, te masne i obilne stolice

(DolinSek i sur., 2022; Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢, 2019).
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ALERGIJA NA PSENICU

Ovaj poremecaj se pojavljuje nakon unosa proteina psSenice albumina, globulina, glijadina i
glutenina. Alergija na pSenicu se razlikuje od celijakije a postotak oboljelih se kreée od 0,4 %
do 9 %. Svrbez, otok, poteskoée u disanju, mucnina, probavne smetnje, gréevi, bolovi u trbuhu

su neki od simptoma koji ukazuju na navedenu bolest (Dolinsek i sur., 2022).

Alergija na pSenicu se javlja u vidu alergije na hranu s mogu¢im pojavama koznih, probavnih
ili respiratornih simptoma. Alergeni pSenice mogu dospjeti u organizam preko koZze ili sluznice

respiratornog sustava (Pozderac i Mijandrusic Sincié, 2019).

NECELIJAKICNA OSJETLJIVOST NA GLUTEN

Stanje u kojima osobe negativno reagiraju na unesene proizvode koje sadrze gluten bez ikakve
dokazane alergijske ili autoimune reakcije se naziva necelijakicna osjetljivost na gluten.
Simptomi koji se mogu pojaviti su abdominalna bol, proljev, nadutost, rjede opstipacija, a Cesti
su i kroni¢an umor, anemija, glavobolja, zamucenje svijesti, artritis (Pozderac i Mijandrusic¢

Sinci¢, 2019).

Ne postoje nikakvi specifi¢ni seroloski ili patohistoloski testovi kojima bi se mogla dokazati ova
bolest, a konacna dijagnoza bolesti se moZe postaviti ukoliko su isklju¢ene bilo kakve

mogucénosti alergije na pSenicu ili celijakije (Dolinsek i sur., 2022).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada je bio provesti istrazivanje te analizirati utjecaj razlicitih udjela
koncentrata proteina rize na svojstva kruha bez glutena ¢ija je osnova rizino brasno i kukuruzni
Skrob. Ispitivane su tri koncentracije proteina rize od 5 %, 10 % i 15 % u odnosu na ukupnu

masu brasna i Skroba.

3.2. MATERUALI
Za proizvodnju kruha bez glutena u ovom radu su koristeni sljedeci sastojci:
» rizino brasno Nutrigold (Galleria Internazionale d.o.0., Zagreb, Hrvatska),
=  kukuruzni Skrob Original Gustin (Dr. August Oetker KG, Bielefeld, Njemacka),
= koncentrat rizinog proteina GymBeam (GymBeam, Berlin-Gartenfeld, Njemacka),
= ksanta guma (Doves Farm Foods Ltd., Berkshire, UK),
» instant suhi pekarski kvasac (Dr. August Oetker KG, Bielefeld, Njemacka),

= suncokretovo ulje,

= Secer,
= sol,
=  vyoda.

3.3. METODE

3.3.1. Laboratorijsko pecenje kruha bez glutena

Od sirovina koje su navedene u tablici 1 je u mjesilici formirano tijesto. Ovaj proces se
provodio 2 min na manjoj brzini, a zatim joS 6 min na veéoj. Tako dobiveno tijesto je
podijeljeno na dva jednaka dijela. Svaki dio je stanjen pomo¢u valjka na odgovarajuéu debljinu
od 6-8 mm, a zatim zarolan u dvije vekne koje su odloZene u kalup za pecenje od 15 cm. Kalupi
za pecenje s veknama su ostavljeni u fermentacijskoj komori kako bi se provela fermentacija.

Fermentacija je provodena pri 30 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 85 %. Nakon zavrSene
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fermentacije koja je trajala 45 min, vekne su se pekle u pecnici. Proces pecenja je trajao
45 min, prvo 3 min na 200 °C te jo$ 42 min na 175 °C. Uzorci su nakon pecenja ostavljeni na
hladenje najmanje 1 h, kako bi se mogle provesti daljnje analize. Za svaki dodatak koncentrata

rizinog proteina je provedeno pecenje dva puta.

Tablica 1 Sirovine za proizvodnju kruha bez glutena s dodatkom riZzinog proteina

SASTOJCI (g) 0% 5% 10% 15%
RIZINO BRASNO 360 342 324 306
KUKURUZNI SKROB 40 38 36 34
PROTEIN 0 20 40 60
KSANTAN GUMA 16

KVASAC 12

ULIE 20

SECER 12

soL 8

VODA 320
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Udio proteina rize

Slika 2 I1zgled uzoraka bezglutenskog kruha s dodatkom razli¢ite koncentracije riZinog proteina

3.3.2. Odredivanje fizikalnih svojstava

Pomocdu Volscan Profiler uredaja (Stable Micro Systems, Velika Britanija) je odreden specificni
volumen koji je izrazen u cm3/g. Osim toga odredene su i vrijednosti Sirine i visine uzoraka koje

su izrazene kao h/d omjer metodom laserske topologije .

Teksturalni profil (TPA) kruha odreden je pomocu analizatora teksture TA.XT2i (Stable
Microsystems Ltd., Surrey, UK) na $nitama kruha koje su izrezane na debljinu od 25 mm, a
dobiveni rezultati su analizirani pomocu softvera Texture Exponent 32 (verzija 3.0.5.0.)
primjenom dvostruke kompresije pomocu cilindri¢cnog nastavka promjera 36 mm. Uzorci su
zadrZzani 5 s primjenom brzine od 1 mm/s, dok je dubina prodiranja bila 40 % odnosno 10 mm.
Iz dobivenih rezultata su odredene i ¢vrstoca (N), elasti¢nost, kohezivnost, otpor zvakanju (N)

i koeficijent otpornosti.
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Boja kore i sredine vekne kruha je odredena pomocu kolorimetra CR-400 (Konica Minolta,
Japan) u CIELab sustavu boja. Odredene su vrijednosti L*, a* i b*. Vrijednost L* predstavlja
svjetlinu uzorka, Ciji je intenzitet izmedu 0 (crna) i 100 (bijela). a* je vrijednost koja mijeri
raspon izmedu zelene i crvene boje (-128 do 127), a b* izmedu plave i Zute boje (-128 do

127). Boja kore i sredine kruha je za svaki uzorak izmjerena po pet puta.

3.3.3. Odredivanje poroznost bezglutenskog kruha racunalnom analizom slike

Racunalnom analizom slike su odredeni veli¢ina i raspored svih Supljina kao i prosjecna
povrsina koju one zauzimaju, poznata kao poroznost kruha. Kruh je precizno izrezan na 3Snite
debljine 2,5 cm koje su s obje strane skenirane pomocu skenera Epson Perfection V500 Photo
(Epson Corporation, Bethesda, Maryland, SAD) primjenom programa EPSON Scan Utility
v3.7.7.0. Nakon skeniranja koje je provedeno u rezoluciji od 1200 piksela po in€u u 24-bitnom
RGB formatu slike su pohranjene na racunalu u TIFF formatu. Daljna analiza slike je provedena
pomocu programa Imagel) 1.48v (Wayne Rasband, National Institute of Health, Maryland,
USA), a za segmentaciju Supljina na slikama je koriSten je Default algoritam, primijenjen prema

metodologiji Gonzales-Barronu i Butler (2006).

3.3.4. Odredivanje senzorskih svojstava kruha bez glutena

Senzorsku ocjenu kruha bez glutena s dodatkom koncentrata proteina rize je proveo panel od
5 ocjenjivaca. Panel se sastojao od studenata i zaposlenika Katedre za tehnologiju prerade
Zitarica Prehrambeno-tehnoloskog fakulteta Osijek. Svi su imali prethodnog iskustva u
senzorskim analizama. Za ocjenjivanje se koristila hedonisti¢ka skala koja je sadrzavala ocjene
od 1 do 9, a ocjenjivao se vanjski izgled, izgled sredine, tekstura, miris i okus. Ocjene su bile:
narocito nepozeljno (1), vrlo nepozeljno (2), umjereno nepozeljno (3), neznatno nepozeljno
(4), neutralno (5), neznatno pozeljno (6), umjereno pozeljno (7), vrlo pozeljno (8), narocito
visoko pozZeljno (9). Prije pristupanja samom ocjenjivanju, ocjenjivai su upoznati s
istrazivanjem i uzorcima koji su postavljeni ispred njih. Sveukupna senzorska ocjena
bezglutenskog kruha je dobivena kao prosje¢na vrijednost prethodno navedenih senzorskih

karakteristika.
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3.3.5. Statisticka obrada dobivenih rezultata

Podaci dobiveni ispitivanjima u ovom diplomskom radu analizirani su analizom varijance
(ANOVA). Razlike izmedu uzoraka ispitane su Tukey-evim HSD (honestly significant difference)
testom (p < 0,05). Statisti¢ka analiza provedena je pomocu softvera XLSTAT (Addinsoft, New

York, SAD.
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI ODREDIVANIJA FIZIKALNIH SVOJSTAVA KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 3 Rezultati odredivanja h/d omjera kruha bez glutena s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 4 Rezultati odredivanja specificnog volumena kruha bez glutena s dodatkom preoteina
rize (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim

slovom nisu statisticki znac¢ajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 5 Analiza svjetline povrsine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 6 Analiza kromatske komponente zeleno-crvene boje povrsine bezglutenskog kruha s
dodatkom proteina rize (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD

testu).
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Slika 7 Analiza kromatske komponente plavo-Zzute boje povrSine bezglutenskog kruha s
dodatkom proteina rize(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD

testu).
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Slika 8 Ukupna promjena boje povrsine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu.)
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Slika 9 Analiza svjetline sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 10 Analiza kromatske komponente zeleno-crvene boje sredine bezglutenskog kruha s
dodatkom proteina rize (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD

testu).
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Slika 11 Analiza kromatske komponente plavo-Zzute boje sredine bezglutenskog kruha s
dodatkom proteina riZe (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD

testu).
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Slika 12 Ukupna promjene boje sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 13 Rezultati ¢vrstoce bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 14 Rezultati elasti¢nosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 15 Rezultati kohezivnosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 16 Rezultati analize otpora Zvakanju bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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4. Rezultati
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Slika 17 Rezultati koeficijenta otpornosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
rize(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznadene istim
slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).

4.2. REZULTATI POROZNOSTI SREDINE KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 18 Broj Supljina odreden ra¢unalnom analizom slike bezglutenskog kruha s dodatkom
proteina rize (Prikazane su srednje vrijednosti * standardna devijacija. Vrijednosti oznacene

istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 19 Rezultati prosje¢ne povrsine Supljine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
rize(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznadene istim

slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 20 Rezultati poroznosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize (Prikazane su
srednje vrijednosti * standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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4. Rezultati

4.3. REZULTATI SENZORSKE OCJENE KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 21 Rezultati senzorske ocjene vanjskog izgleda bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
rize (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim

slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 22 Rezultati senzorske ocjene izgleda sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
rize (Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim

slovom nisu statisticki znac¢ajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 23 Rezultati senzorske ocjene teksture bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 24 Rezultati senzorske ocjene mirisa bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
rize(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznadene istim

slovom nisu statisticki znac¢ajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 25 Rezultati senzorske ocjene okusa bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Slika 26 Rezultati ukupne senzorske ocjene bezglutenskog kruha s dodatkom proteina rize
(Prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Vrijednosti oznacene istim slovom

nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu).
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Tijekom proizvodnje kruha bez glutena se koriste i mnoge dodatne tvari koje mogu u
odgovarajuc¢oj mjeri nadomjestiti gluten. Izmedu ostalog, Cesto se dodaju razliCite vrste
proteina zbog povoljnog efekta na svojstva kruha bez glutena. Proteini stvaraju kruh koji je
meksi i elasti€niji, a omogucuju i bolje zadrzavanje odgovarajuc¢eg oblika kruha. Osim toga,
proteini pridonose aromi i okusu, a mogu pomoci pri stabilizaciji tijesta bez glutena i

poboljsanu njegove konzistencije (Phongthai i sur., 2016).

Zadatak ovog diplomskog rada je bio ispitati utjecaj razli¢itih udjela proteina rize na
karakteristike kruha bez glutena koji je izraden od riZzinog brasna i kukuruznog Skroba. Za
pripremu zamjesa su koristene sirovine koje su navedene u Tablici 1, a proucavan je utjecaj tri

koncentracije rizinog proteina: 5 %, 10 % i 15 %.

Provedbom analize specifiécnog volumena kruha bez glutena s dodatkom proteina rize koji su
prikazani na Slici 4 se moze zakljuciti da dodatak rizinog proteina djeluje negativho na
specificni volumen jer uzrokuje njegovo smanjenje. Smanjenje volumena bezglutenog kruha
je zabiljezeno i prilikom dodavanja sojinog proteina u istrazivanju koje su proveli Marco i Rosell
(2008), dok je dodatak proteina bjelanjka uzorkovao rast specificnog volumena. Kontrolnom
uzorku je izmjeren najvedi specifiéni volumen (1,26 cm3/g) koji se smanjivao do 1,18 cm3/g,
Sto je vrijednost koja odgovara uzorku kruha koji je sadrzavao 15 % rizinog proteina u svom

sastavu.

Rezultati h/d omjera bezglutenskog kruha prikazanih na Slici 3 ukazuju na statisticki znacajne
razlike. U usporedbi s kontrolnim uzorkom (1,02), vrijednosti h/d omjera padaju. Jedino je kod
uzorka kruha bez glutena s dodatkom rizinog proteina od 5 % zabiljezen neznatni porast (1,03).
Vrijednost h/d omjera bezglutenskog kruha s dodatkom 10 % riZinog proteina iznosi 0,98 a

uzorka kruha s dodatkom 15 % riZinog proteina je 0,96.

Iz rezultata prikazanih na Slikama 5-12 utvrdeno je da primjena rizinog proteina znacajno
utjece na boju povrsine i boju sredine kruha bez glutena, ali i na ukupnu promjenu boje.
Povecanjem udjela rizinog proteina se smanjivala vrijednost L*, Sto znaci da je kora uzorka s

najvec¢om koli¢inom riZinog proteina bila najtamnija. Vrijednost L* je padala od pocetnih 70,7
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kod kontrolnog uzorka do 68,4 kod uzorka s dodatkom 15 % rizinog proteina. Ziobro i sur.
(2016) su zakljucili da dodatak albumina uzrokuje rast svjetline, a ostali proteini njezino
smanjenje, pa su dobiveni rezultati su u skladu s ovim istrazivanjem. U odnosu na kontrolni
uzorak, vrijednosti parametra a* su se smanjivale, a parametra b* povecavale. Kromatske
komponente zeleno-crvene boje su parametar a*, a parametar b* predstavlja komponenate
plavo-zZute boje. Vrijednosti svjetline sredine kruha (Slika 9) se ne razlikuju znacajno, ali ipak
postoje minimalne promjene. Uzorak s 5 % riZinog proteina ima najtamniju sredinu jer
pokazuje najmaniju vrijednost parametra L* (73,1). Vrijednosti parametara boje sredine kruha
a* i b* su rasle dodatkom proteina rize, Sto ukazuje na to da su viSe u domeni crveno-smede
boje. Rezultati ukupne promjene boje sredine kruha prikazanih na Slici 12 se krec¢u u rasponu
od 3,2 (za uzorke s 5 % rizinog proteina) do 7,4 (za uzorke s 15 % riZzinog proteina), $to znaci

da rizin protein uzrokuje znacajne razlike u boji sredine kruha.

Na Slikama 13-17 su prikazani rezultati ispitivanja parametara teksture bezglutenskog kruha s
dodatkom proteina rize. U radu Ziobro i sur. (2013) utvrdeno je da dodatak proteina
bezglutenskom kruhu uzrokuje smanjenje ¢vrsto¢e kruha. Analizirane vrijednosti ¢vrstoce
uzoraka kruha bez glutena nisu u skladu s ovim istrazivanjem, jer su rasle dodatkom riZinog
proteina i kretale su se u rasponu od 12,5 N (za kontrolni uzorak) do 13,7 N (za uzorak s 15 %
rizinog proteina). Dodatak riZinog proteina je utjecao i na rezultate elasti¢nosti i kohezivnosti.
Kohezivnost je opisana i u istrazivanju u kojem se ispitivao utjecaj vrste brasna, odnosno
Skroba, a zakljuéeno je da riZino brasno doprinosi povecanju kohezivnosti i smanjenju ¢vrstoce
kruha vise nego kukuruzni skroba, zbog prisutnosti proteina rize (Martinez i Gémez, 2017).
Vrijednosti kohezivnosti dodatkom riZinog proteina su lagano opadale. Osim toga, utvrden je
i sve manji otpor zvakanju (Slika 16). Koeficijent otpornosti uzoraka cije su vrijednosti
prikazane na Slici 17 se smanjivao do udjela proteina rize od 10 %. Daljnjim dodavanjem
proteina vrijednost koeficijenta otpornosti se nije mijenjala i iznosila je 0,170. Zbijena
struktura i volumen utjeCu na teksturu proizvoda, pa se povecanje ¢vrstoce i smanjenje
elasti¢nosti i kohezivnosti moZe povezati sa smanjenjem specificnog volumena kruha bez

glutena s dodatkom proteina rize.
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Iz rezultata na Slici 18 je utvrdeno da se dodatkom proteina rize broj Supljina uzoraka kruha
bez glutena povecava. Kontrolni uzorak ima najmaniji broj Supljina (83 N/cm3) a uzorak s 15 %
rizinog proteina najvedi broj Supljina (177 N/cm3). Vrijednosti prosjeéne povrsine Supljine
bezglutenskog kruha (Slika 19) polako padaju s dodatkom proteina rize od 0,72 mm? (za
kontrolni uzorak) do 0,44 mm? (za uzorak s 10 % rizinog proteina), a dodatak 15 % proteina
rie je uzrokovao neznatan rast ove vrijednosti i iznosi 0,46 mm?. Protein rize u kruhu bez
glutena je uzrokovao povecdanje poroznost (Slika 20), sto su zakljucili i Ziobro i sur. (2016).
Najmaniju vrijednost je imao kontrolni uzorak, a dodatkom riZinog proteina se vrijednosti nisu

znacajno mijenjale.

Na Slikama 21-26 su prikazani rezultati senzorske analize kruha bez glutena s dodatkom
rizinog proteina. Uzorci s dodatkom 5 % riZinog proteina su dobili najbolje ocjene za vanjski
izgled (7,9), izgled sredine (6,4), teksturu (6,2), okus (6,7) i ukupnu senzorsku ocjenu (7,2).
Proteini rize nisu uzrokovali velike promjene povezane s mirisom kruha bez glutena (Slika 24).
pa tako ni senzorske ocjene nemaju znacajnu statisticku promjenu. Najveci utjecaj dodatka
proteina rize se ocitovao u samom okusu (Slika 25). Bezglutenski kruh s dodatkom proteina
rize je imao izraZzeni gorki okus, koji nije bio prihvatljiv ispitivacima.

S obzirom da su ispitivaci dali najvece ocjene uzorku kruha s 5 % proteina rize, utvrduje se da
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Na temelju provedenih ispitivanja se moze zakljuciti da bezglutenski kruh s dodatkom razlicitih
koncentracija rizinog proteina ima manje poZeljne senzorska svojstva uzimajuéi u obzir

prvenstveno izgled sredine, okus i teksturu.

Fizikalna svojstva u velikoj mjeri ovise o prisutnoj koncentraciji rizZinog proteina u smjesi.
Dodatak rizinog proteina uzrokuje smanjenje specificnog volumena S$to nije poZeljno.
Specifi¢ni volumen je povezan i sa smanjenjem elasti¢nosti tijesta i njegove kohezivnosti, Sto
stvara poteskode prilikom zamjesa i stanjivanja tijesta. Sve navedeno utjece u velikoj mjeri i

na konacni izgled kruha.

Omijer visine i Sirine se smanjuje s povecanjem udjela proteina rize, Sto ukazuje na zbijenu i

neprozracnu strukturu.

ZabiljeZzene su i promjene boje. Kora kruha je postajala sve tamnija dok se svjetlina sredine
nije znacajno mijenjala u odnosu na kontrolni uzorak. Kromatske komponente a* i b* sredine
kruha su rasle, a kod kore je primije¢eno smanjenje vrijednosti parametra a* i povecanje

vrijednosti parametara b*.

Otpor Zvakanju je bio nizi u uzorcima s veéim udjelom proteina rize. Analizom strukture

sredine kruha pokazano je da je dodatak riZinog proteina povecao broj Supljina i poroznost.

Nesto loSija kvalitativna fizikalna svojstava su u granicama senzorske prihvatljivosti za uzorke
kruha bez glutena s dodatkom 5 % rizinog proteina, pa postoji mogucnost razmatranja
upotrebe ovakvog kruha u svakodnevnoj prehrani, narocito kod osoba koje boluju od celijakije

i slicnih bolesti.
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