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1. Uvod

Bezglutenska prehrana postaje sve znacajnija u suvremenom drustvu, osobito za osobe
koje boluju od celijakije ili su preosjetljive (intolerantne) na gluten. Ova prehrambena
ograni¢enja zahtijevaju razvoj kvalitetnih bezglutenskih proizvoda koji ne samo da
zadovoljavaju nutritivne potrebe, ve¢ i pruZaju izvrsno senzorsko iskustvo. U tom
kontekstu, istrazivanja usmjerena na poboljSanje kvalitete bezglutenskih proizvoda

postaju kljucna.

Suvremena prehrambena industrija suocava se s rastuéom potrebom za inovativnim
bezglutenskim proizvodima, a medu njima, ¢ajno pecivo se istiCe kao omiljeni izbor
potrosaca. Cajno pecivo, prepoznatljivo po svojoj bogatoj masnodi i niskom udjelu vode,
predstavlja izazov u proizvodnji bez glutena. Kvaliteta ovog peciva klju¢na je za
zadovoljstvo potrosaca, a klju¢ni ¢imbenici u postizanju tog cilja su odabir brasna i

masnhocda.

U skladu s potrebama trZziSta i trendovima zdrave prehrane, industrijska konoplja
(Cannabis sativa L.) privukla je znatizelju prehrambenih stru¢njaka. Osim Sto je poznata
po proizvodnji vlakana i ulja, konoplja nudi i potencijalne prednosti u obogacivanju
bezglutenskih proizvoda. Uljna pogaca industrijske konoplje, koja se dobiva hladnim

preSanjem sjemenki, predstavlja bogat izvor hranjivih tvari i vlakana.

Stoga, cilj ovog istrazivanja bio je dublje razumjeti kako dodatak brasna iz uljne pogace
industrijske konoplje mozZe utjecati na kvalitetu bezglutenskog ¢ajnog peciva. Takoder,
pokusalo se utvrditi kako zamjena tradicionalnog margarina uljnim talogom konoplje
moze unaprijediti karakteristike peciva. Kroz analizu niza parametara, ukljucuju¢i udio
vode, aktivitet vode, boju, dimenzije, specifiéni volumen, &évrstoéu i lomljivost, te
senzorska svojstva peciva, htio se pruzZiti sveobuhvatan uvid u promjene kvalitete
proizvoda. Na temelju dobivenih rezultata, identificirana je optimalna koncentracija
brasna iz uljne pogace industrijske konoplje kako bi se proizvelo kvalitetno bezglutensko

¢ajno pecivo koje zadovoljava potrebe suvremenih potrosaca.
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2. Teorijski dio

2.1. BEZGLUTENSKA PREHRANA

Bezglutenska prehrana predstavlja kljuéni aspekt u lije€enju sloZzenih imunoloskih
poremecaja, kao Sto je celijakija, te drugih stanja uzrokovanih intolerancijom na gluten.
Ovom prehranom postize se trajno poboljsanje klini¢ke slike, normalizacija razine protutijela

i obnova oStecene sluznice tankog crijeva (Dolinsek i sur., 2021).

Bezglutensku prehranu ¢ine namirnice koje prirodno ne sadrie gluten, kao i one koje su
potpuno zastiéene od kontaminacije ovim proteinom. To uklju¢uje bezglutenske Zitarice
poput kukuruza, prosa, rize, heljde, kvinoje i amaranta, te raznovrsne namirnice poput voca,

povréa, mlijecnih proizvoda, mesa, ribe, jaja i leguminoza, medu ostalima.

Kako bi se potrosadima osigurala pouzdana informacija o sadrzaju glutena u proizvodima,
proizvodi koji su bez glutena trebaju jasno istaknuti oznaku, kao Sto je prikazano na Slici 1.
Ova oznaka, poput vrste licence za upotrebu i oznacavanje proizvoda, ukljucuje prepoznatljiv
prekrizeni klas pSenice unutar kruga, te kod zemlje i broj za testiranje, na primjer, SI-
3512345 (Slovenija), AT-3418763 (Austrija), HR-003-001 (Hrvatska) i slicno (Dolinsek i sur.,
2021). Ovaj sustav oznacavanja pruza potrosSacima jamstvo kvalitete i sigurnosti proizvoda

koji udovoljavaju strogim standardima bezglutenske prehrane.

SI-123-123

Slika 1 Oznaka za bezglutenski proizvod (Dolinsek i sur., 2021.)

2.1.1. Gluten

Heterogeni, netopljiv u vodi, protein izgraden od glutelinske i prolaminske frakcije,
zanemarivog nutricionistickog znacaja te pozeljnih tehnoloskih i fizioloskih karakteristika
(elasti¢nost, viskoznost, konzistencija, volumen i rahlost). Gluten je strukturiran od dviju
glavnih frakcija: glutelinske i prolaminske. Glijadin, prolaminski dio (topljen u 40-70%

alkohola) prisutan u pSenici, i glutenin, glutelinski dio, igraju klju¢ne uloge u stvaranju
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karakteristi¢nih svojstava glutena. Sli¢ni proteini nalaze se i u drugim Zitaricama, kao Sto su
sekalini u razi, hordeini u je€mu i avenini u zobi. Zajednicka karakteristika ovih frakcija jest
njihova otpornost na probavne enzime, $to znaci da ih ne razgraduju enzimi prisutni u Zelucu
i gusteraci. To Cini ove frakcije odgovornima za potencijalne upalne procese u crijevima kod

genetski predisponiranih osoba (Badiu i sur., 2014).

Gluten prirodno nastaje u endospermu odredenih Zitarica, ukljucujuci psenicu, raz, jecam,
pira, kamut, dvozrni i jednozrni pSenica te durum pSenica. Takoder se moZe naci u
proizvodima od pSenice, poput kus-kusa, bulgura, udon rezanaca, seitana, grckog tijesta
kritharaki i panko mrvica. Gluten takoder sluzi kao aditiv u industrijski proizvedenim

proizvodima, uklju€ujuci:

a) Zitarice koje prirodno sadrze gluten (p3enica, je¢am, ra?, pir, kamut...) i njihovi proizvodi

(kruh, pekarski proizvodi, kolaci, pizza, tjestenina, pivo...),

b) Industrijski proizvodi (sir, slatkiSi, umak od soje, kobasice, mlije¢ni proizvodi) u kojoj

gluten sluzi kao aditiv,

c) Ostali proizvodi koji nisu hrana (lijekovi, kozmetika, igracke, omotnice...) jedino ukoliko

dodu u probavni sustav izazivaju poremedaje (Dolinsek i sur., 2021.).

U prehrambenoj industriji, gluten ima kljuénu ulogu u izgradnji strukture pekarskih
proizvoda, kao Sto je kruh, jer zadrzava ugljiéni dioksid stvoren tijekom procesa dizanja
tijesta. Takoder, prema istrazivanjima Di Cairano i sur. (2018), gluten ima znacajnu ulogu u
tjestenini, gdje utjeCe na teksturu i kvalitetu kuhanja sprjecavajuéi bubrenje skroba.
Medutim, u keksima, osobito onima s visokim udjelom Secera i masti, gluten igra manje
vaznu ulogu. U keksima ovisnost o teksturi viSe se temelji na Zelatinizaciji Skroba. Kod prhkih
keksa s visokim udjelom masti i Secera te kratkim mijesanjem, razvoj glutenske mreze je
ograni¢en. Nasuprot tome, tvrdi keksi karakteriziraju se bolje razvijenom glutenskom

mrezom (Di Cairano i sur., 2018).

2.1.2. Poremecaji povezani s glutenom

Poremecdaji povezani s glutenom mogu se podijeliti u nekoliko kategorija, svaka s vlastitim

karakteristikama i manifestacijama:
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e Autoimuni poremecaji: Ova skupina obuhvaca poremeéaje kao Sto su celijakija,
glutenska ataksija i herpetiformni dermatitis. Celijakija je najpoznatija medu njima i
pogada znatan broj ljudi, a mnogi uspjesno kontroliraju svoje simptome pridrzavajudi
se bezglutenske prehrane. Ipak, vazno je napomenuti da ostali poremedéaji iz ove
kategorije, poput glutenske ataksije i herpetiformnog dermatitisa, ostaju manje
prepoznati i ¢esto se dijagnosticiraju kasno ili nisu dijagnosticirani.

e Alergijski poremecaj: Ovdje se radi o preosjetljivosti na gluten, sto moze uzrokovati
alergijske reakcije kod odredenih osoba. Ovaj tip poremedéaja, iako manje ucestao od
celijakije, zahtijeva poseban pristup prehrani i brigu o izbjegavanju glutena.

e Ne-autoimuni poremecaji: Ova kategorija obuhvaca razli¢ite poremecaje koji nisu
povezani s autoimunim mehanizmima. lako su manje istrazeni u kontekstu glutena,
ovi poremecaji takoder mogu izazvati razliCite zdravstvene probleme (Pozderac i sur.,

2019).

lako je celijakija najpoznatiji poremecaj povezan s glutenom, vazno je shvatiti da postoje i
drugi poremecaji slicne prirode koji zahtijevaju pazljivu dijagnozu i upravljanje. Raznolikost
ovih poremecaja ukazuje na vaznost pravilne identifikacije i pravilnog upravljanja prehranom

kako bi se osiguralo zdravlje i dobrobit oboljelih osoba.

Celijakija

Celijakija je najéeS¢a autoimuna i kroni¢na bolest koja moZe utjecati na velik broj ljudi, bez
obzira na dob. Osobe s obiteljskom anamnezom celijakije, drugim autoimunim bolestima
poput Secerne bolesti tipa 1, bolesti Stitnjace i jetre, deficitom imunoglobulina A,
Sjogrenovim sindromom i insuficijencijom nadbubrezne Zlijezde, te oni s kromosomskim

poremedajima poput Downovog, Turnerovog i Williamsovog sindroma, imaju poveéani rizik

od razvoja celijakije (Pozderac i sur., 2019).

Celijakija nastaje kada osobe genetski predisponirane za nju konzumiraju proteine glutena
prisutne u Zitaricama i kontaminiranim namirnicama. Kao odgovor na unos glutena,
imunoloski sustav moZe ostetiti sluznicu tankog crijeva. Posljedica osStecenja je gubitak
sposobnosti apsorpcije hranjivih tvari. Bolest se moze manifestirati u obliku simptomatske

celijakije, koja ukljucuje crijevne simptome poput bolova u trbuhu, proljeva, povracanja,
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nadutosti, masnih stolica itd., ili asimptomatske celijakije, koja ne pokazuje tipi¢ne simptome

vec se dijagnosticira na temelju promjena u crijevima.

Dijagnoza celijakije postavlja se na temelju klinicke slike, uklju€ujuéi anamnezu i fizikalni

pregled, te dodatnih testova, ukljucujudi:

e Seroloska testiranja: Prisutnost specifi¢nih protutijela poput protutijela na TG2, EMA i
DGP u krvi.

e Biopsija pocetnog dijela tankog crijeva (dvanaesnika): Mikroskopski dokazane
promjene na resicama tankog crijeva.

e Genetsko testiranje: Prisutnost genetskih markera kao sto su HLA-DQ2 heterodimer i

HLA-DQS8 heterodimer.

Trenutno jedina djelotvorna terapija za celijakiju je bezglutenska prehrana, koja iskljucuje
gluten, glavni okida¢ bolesti, iz prehrane. Ova prehrana pomaze sprijeciti trajne posljedice

bolesti i ublaziti simptome kod oboljelih.

2.2. BEZGLUTENSKI PROIZVODI NA BAZI ZITARICA

Bezglutenski proizvodi, prema definiciji Pravilnika o hrani bez glutena (NN 83/10), moraju
sadrzavati manje od 20 mg/kg glutena u gotovom prehrambenom proizvodu. Za izradu ovih
proizvoda koriste se Zitarice koje prirodno ne sadrze gluten, kao Sto su kukuruz, heljda, riza,
proso, amarant, kvinoja, te bezglutenska zob. Zob, iako sadrzi protein poznat kao avenin, koji
je strukturno slican glutenima, obi¢no ne predstavlja znadajne zdravstvene probleme za
veéinu osoba oboljelih od celijakije. No, zbog ceste kontaminacije zobi tijekom prerade s
glutenskim Zitaricama poput pSenice, jeCma i raZi, postoji potreba za posebnim mjerama
opreza tijekom proizvodnje, pripreme i obrade ove Zitarice. Koli¢ina glutena u bezglutenskoj
zobi ne smije prelaziti 20 mg/kg, kako propisuje Pravilnik (NN 83/10). Ovaj regulativni okvir
igra klju¢nu ulogu u osiguranju da bezglutenski proizvodi budu sigurni za konzumaciju osoba
koje imaju intoleranciju na gluten, pruzaju¢i im moguénost da uzZivaju u Sirokom izboru
hrane, ukljucujuéi bezglutenski kruh, tjesteninu, kekse, pahuljice i druge proizvode bez

glutena, znajudéi da su ti proizvodi testirani i sigurni za njihovu prehranu.

Nekih od najc¢escih bezglutenskih proizvoda na bazi Zitarica:
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e Bezglutenski kruh: Bezglutenski kruh izraduje se od kombinacija bezglutenskih brasna
kao Sto su rizino, kukuruzno, heljdino, kvinojino, ili mjeSavina tih brasna. Postoje
razliite vrste bezglutenskog kruha, ukljucujuci bijeli, smedi, viSezrnati i kruh s
dodatkom orasastih plodova ili siemenki.

e Bezglutenska tjestenina: Bezglutenska tjestenina obicno se pravi od rizinog brasna,
kukuruznog brasna, graska, ili kombinacija razli¢itih bezglutenskih brasna. Dostupna
je u razli¢itim oblicima kao $to su Spageti, fusilli, penne, i mnogi drugi.

e Bezglutenske Zitarice za dorucak: Ovo ukljuuje bezglutenske pahuljice od rize,
kukuruza, heljde, kvinoje i drugih Zitarica. Dostupne su razlicite vrste bezglutenskih
Zitarica za dorucak kao $to su bezglutenski pahuljasti riZini napici, musli i ostale
varijacije.

e Bezglutensko ¢ajno pecivo i kolaci: Koladi i ¢ajno pecivo bez glutena izraduju se od
razli¢itih kombinacija bezglutenskih braina i zamjena za 3ecer. Cesto se koristi
kokosovo brasno, bademovo brasno, ili brasno od kvinoje.

e Bezglutenska pizza: Bezglutenska pizza koristi bezglutensku koricu koja se obi¢no
pravi od rizinog ili kukuruznog brasna. Takoder se koristi bezglutenski umak od rajcice
i bezglutenski sir.

e Bezglutenske energetske plocice: Ovi proizvodi cesto kombiniraju razlicite
bezglutenske Zitarice, orasaste plodove, suho voce i med kako bi se stvorili hranjivi i
ukusni snackovi.

e Bezglutenska brasna i smjese za pecenje: Ovo ukljucuje razlicite vrste bezglutenskih
brasna kao Sto su brasno od rize, kukuruza, heljde, kvinoje, te gotove smjese za

pecenje kruha, kolaca i peciva bez glutena.

2.2.1. Bezglutensko ¢ajno pecivo

U posljednjih nekoliko godina, raste potreba i interes za bezglutenskim ¢ajnim pecivima, koja
se mogu koristiti i od strane osoba s poremecajima povezanim s glutenom, ali i svih onih koji
Zele zamijeniti pSenic¢na ili druga glutenska brasna u svojoj prehrani. Sastojci industrijskog
bezglutenskog ¢ajnog peciva obic¢no ukljuéuju bezglutenska brasna, masti, vodu, kristalni
Secer, kuhinjsku sol, sredstva za rahljenje i hidrokoloidi. Bezglutenska ¢ajna peciva i drugi

bezglutenski proizvodi Cesto se temelje na visokim udjelima Secera i masti, uz relativno nisku
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koli¢inu vode (Khoury i sur., 2018.). Stoga se obi¢no konzumiraju kao poslastice. Kako gluten
nema znacajnu ulogu u tehnickim svojstvima ¢ajnih peciva, zamjena glutenskog brasna bez
glutena relativno je jednostavna. Medutim, odsutnost glutena kao vezivnog sredstva
zahtijeva dodatke kao $to su hidrokoloidi kako bi se postigle optimalne tehnicke i senzorske
karakteristike proizvoda. Man i sur. (2014.) su takoder primijetili da mijeSanjem razliitih
vrsta bezglutenskih brasna, poput rizinog, kukuruznog, sojinog itd., moZe poboljsati

nutritivnu vrijednost proizvoda.

2.2.2. Sastojci koji se koriste u izradi Cajnog peciva bez glutena

Bezglutenska brasna

Bezglutenska brasna su brasna koja ne sadrze gluten, protein koji osobe s intolerancijom na
gluten ne mogu konzumirati. Uobicajena i poznata bezglutenska brasna proizvode se
mljevenjem Zitarica kao Sto su kukuruz, heljda, riza, proso, soja, amarant, kvinoja te
bezglutenska zob. Manje poznata su brasna dobivena iz povréa i mahunarki, kao Sto su
kikiriki, slanutak, crveni grah, slatki krumpir, te brasna dobivena od nusproizvoda presanja
uljnih sirovina, kao Sto su uljna pogaca industrijske konoplje, badema, ljesnjaka itd. U
proizvodnji bezglutenskih ¢ajnih peciva (Tablica 1), ¢esto se koriste sirovine kao Sto su riza,
proso, zob, pseudozitarice (heljda, kvinoja, amarant) te prah sjemenki industrijske konoplje
(Di Cairano i sur., 2018.). MijeSanjem kukuruznog i konopljinog brasna (kao djelomicne
zamjene za kukuruzno brasno) moze se poboljsati nutritivna vrijednost i svojstva hidratacije,

te sposobnost upijanja masnoda (Ronie i sur., 2021.).

Tablica 1 Ucinak razliitih bezglutenskih brasna na kekse (Ronie i sur., 2021).

BEZGLUTENSKA

BRASNA UCINAK 1ZVOR

poveéan nutritivan sadrzaj; nema nepozeljnih ucinaka na

i sur.(2014.
senzorska svojstva keksa Man i sur.(2014.)

Riza, kukuruz i soja

smanjena nasipna gustoda, sposobnost upijanja vode,
indeks bubrenja; poveéana sposobnost upijanja ulja i
pjenjenja; poboljSana debljina; smanjena teZina, duljina, | Inyangi sur. (2017.)
Sirina i omjer rasprostranjenosti (40% brasna od crvenog
graha)

Crveni grah, nezrela
banana i slatki krumpir

povedana nutritivna vrijednost; poboljSana hidratacijska

. . R Korus i sur. (2017.)
svojstva i sposobnost upijanja ulja

Zir i konoplja

povecan sadrzaj proteina i pepela; prihvatljivo za senzorsku | Alhassan i sur.

Kikiriki i proso procjenu (2019.)
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Amarant proizvodi kekse s visokim sadrzajem proteina i energije Hozova i sur.

Tosi i sur. (1996.);

(1997.)

Alvarez-Jubete i

velika hrskavost keksa sur. (2010.)

Svaki od sastojaka koji se koriste u izradi bezglutenskih proizvoda na bazi Zitarica ima svoju

specificnu ulogu i doprinosi kvaliteti tih proizvoda:

Kukuruzno brasno: Kukuruz je vazna Zitarica koja se koristi za proizvodnju brasna Zute
boje. Ovo brasno ima svoju primarnu ulogu u osiguravanju teksture i okusa
proizvoda, Cesto se koristi u razli¢itim bezglutenskim proizvodima, ukljucujuéi kruh i

tjesteninu.

Brasno uljne pogace industrijske konoplje: Brasno od industrijske konoplje koristi se
kako bi se smanjio volumen proizvoda, povecala tvrdoc¢a i nutritivna vrijednost. Osim
toga, ovaj sastojak mozZe dati proizvodima zelenu boju. To je vazno za raznolikost

bezglutenskih proizvoda i pruzanje dodatnih hranjivih sastojaka.

Skrob: Skrob je sloZeni ugljikohidrat prisutan u mnogim Zitaricama. U bezglutenskim
proizvodima, Skrob ima kljuénu ulogu u texturi i strukturi proizvoda, pomazudi

stvaranju Zeljene konzistencije.

Masnode: Masnoce se koriste za stabilizaciju plina u tijestu, Sto utjeCe na volumen
proizvoda. Takoder pridonose okusu i teksturi proizvoda. U ¢ajnim pecivima, ¢esto se

koristi mjesavina biljnih ulja/masti i vode, poput margarina.

Shortening: Shortening, koji je ¢vrsta mast na sobnoj temperaturi, ¢esto je prisutan u
¢ajnim pecivima kako bi se poboljsala tekstura i okus. U ovim proizvodima, koristi se

mjesavina biljnih ulja/masti i vode kako bi se postigla Zeljena konzistencija.

Uljni talog nastao hladnim preSanjem sjemenki industrijske konoplje: Ulje konoplje je
bogato hranjivim tvarima poput viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, vitamina E,
fenola i flavonoida. Ovo ulje moze se koristiti kao zamjena za maslinovo ulje, dodajuci
svoj karakteristiéni okus i nutritivnu vrijednost. Seéer: Secer se koristi za dodavanje
slatkog okusa proizvodima i ima ulogu u teksturi i strukturi. U ¢ajnim pecivima,
saharoza se Cesto koristi kako bi se postigao slatki okus i amorfno staklo nakon

pecenja.
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e Hidrokoloidi: Hidrokoloidi su tvari koje poboljSavaju teksture, viskoznost i druge
karakteristike proizvoda. U bezglutenskim proizvodima, poput ¢ajnih peciva, dodaju
se kako bi se kompenzirali nedostaci proteina glutena, poboljSavajuci teksturu i
senzorske karakteristike. Primjer hidrokoloida koji se koristi u izradi bezglutenskih

¢ajnih peciva je ksantan guma.

e Sredstva za rahljenje: Sredstva za rahljenje dodaju se kako bi se postigla Zeljena
konzistencija i tekstura proizvoda. Natrijev hidrogenkarbonat je primjer takvog

sredstva koje se koristi u izradi bezglutenskih ¢ajnih peciva.

Svi ovi sastojci zajedno omogudavaju stvaranje bezglutenskih proizvoda koji su sigurni za
konzumaciju osoba s intolerancijom na gluten, istovremeno pruzajuc¢i okus, teksturu i

nutritivnu vrijednost koja ¢e zadovoljiti raznolike prehrambene potrebe i ukuse potrosaca.

2.3. INDUSTRISKA KONOPLIA

Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) predstavlja jednu od viSenamjenskih i nutritivno
bogatih biljaka koja se koristi u razli¢itim industrijama. Osim Sto se od nje proizvodi konop i
tkanina za tekstilnu industriju, sve viSe se prepoznaje njezina vainost u prehrambenoj
industriji, gdje se koristi za proizvodnju ulja, brasna, ¢ajeva i drugih prehrambenih proizvoda.

U tom kontekstu, cijela biljka se koristi, uklju€ujuéi siemenke, listove i klice.

Sjemenke industrijske konoplje posebno se izdvajaju kao nutritivno visoko vrijedan sastojak.
Bogate su mastima, posebno nezasi¢enim masnim kiselinama koje su klju¢ne za zdravlje srca.
Takoder, sadrze visok udio proteina, ukljucujuci esencijalne aminokiseline koje su bitne za
normalan rast i razvoj organizma. Dijetalna vlakna prisutna u sjemenkama konoplje
doprinose zdravoj probavi, dok vitamini i minerali, kao $to su vitamin E i razli¢iti minerali,
dodatno povecavaju njihovu nutritivnu vrijednost. Vazno je napomenuti da se prehrambeni
proizvodi dobiveni od sjemenki konoplje, kao Sto su ulje i brasno pogace, smatraju manje

alergenima od ostalih jestivih sjemenki (Uzunlar i Kahveci, 2022).

Listovi: Listovi industrijske konoplje koriste se za proizvodnju vlakana. Vlakna iz konoplje su
izuzetno jaka i izdriljiva te se tradicionalno koriste za proizvodnju konopa, tekstila, uzadi, i

sli¢nih proizvoda.
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Klice: Klice industrijske konoplje su bogate hranjivim tvarima i mogu se konzumirati sirove ili
dodavati raznim jelima. Takoder se koriste za proizvodnju ulja konoplje, koje je poznato po

svojim zdravstvenim blagodatima zbog visokog sadrZaja esencijalnih masnih kiselina.

Vlakna: Vlakna dobivena iz stabljike industrijske konoplje koriste se u raznim industrijama,
ukljucujuci tekstilnu, automobilsku, i gradevinsku industriju. Konopljina vlakna su lagana,
izdrzljiva, i ekoloski prihvatljiva te se koriste za proizvodnju tekstila, izolacijskih materijala, i

Cak kompozitnih materijala za izradu automobila i drugih proizvoda.

Ulje: Ulje konoplje se dobiva iz sjemenki i koristi se u prehrambenoj industriji, kozmetickoj
industriji te za proizvodnju dodataka prehrani. Ovo ulje je bogato omega-3 i omega-6

masnim kiselinama i ima brojne zdravstvene koristi.

Cvjetovi i smola: lako se ¢esto zanemaruju u prehrambenim proizvodima, cvjetovi i smola
industrijske konoplje sadrze spojeve poznate kao kanabinoidi, uklju¢ujuéi CBD (kanabidiol).
Ovi spojevi su poznati po svojim potencijalnim terapijskim svojstvima i koriste se u

proizvodnji dodataka prehrani i ljekovitih proizvoda.

U cjelini, industrijska konoplja predstavlja izvor raznovrsnih resursa koji se koriste u razli¢itim
industrijama, a njezina sve Sira primjena pokazuje njezin potencijal za poboljSanje razlicitih
aspekata drustva, ukljuéujuéi prehrambenu i farmaceutsku industriju te industriju

gradevinskog materijala i tekstila.

Unato€ sve veéem prepoznavanju njezinih nutritivnih prednosti, uzgoj industrijske konoplje
suoCava se s izazovima, prije svega zbog stroge zakonske regulative (NN 107/01). Ova
regulativa u mnogim zemljama postavlja stroge kontrole kako bi se ogranicila prisutnost
psihoaktivnog spoja tetrahidrokanabinola (THC) u biljci. THC je sastojak koji je prisutan u
konoplji i moze izazvati psihotropne ucinke. Stroge kontrole osmisljene su kako bi se
osiguralo da konoplja koja se koristi u prehrambenoj industriji sadrzi minimalne koli¢ine THC-
a i ne predstavlja rizik za potrosace (Zakon, NN 107/01). Unato¢ ovim izazovima, industrijska
konoplja ostaje iznimno vaZzan izvor visokovrijednih prehrambenih sastojaka te ima
potencijal za daljnji razvoj u prehrambenoj industriji, uz postivanje zakonskih regulativa i
stroge kontrole kako bi se osigurala sigurnost i kvaliteta prehrambenih proizvoda dobivenih

od ove iznimne biljke.
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj zamijene dijela kukuruznog brasna brasnom uljne
pogace industrijske konoplje na kvalitetu ¢ajnog peciva bez glutena. Brasno uljne pogace
industrijske konoplje dodavano je u kolicinama od 5 %, 10 % i 15 %. Osim utjecaja dodatka
brasna uljne pogace industrijske konoplje ispitan je i utjecaj zamijene margarina
(shorteninga) uljnim talogom zaostalim nakon hladnog presanja sjemenki industrijske
konoplje. Provedena su probna pecenja prema modificiranoj AACC metodi 10-53 i ispitivanje

kvalitativnih svojstava ¢ajnog peciva bez glutena.

3.2. MATERIJAL | METODE

3.2.1. Materijal

Sastojci odnosno sirovine koje su koristene za zamjes bezglutenskog tijesta u proizvodnji

bezglutenskog ¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje su:

e Kukuruzno brasno,

e Brasno uljne pogace industrijske konoplje,
e Ksantan guma,

e Margarin ili uljni talog industrijske konoplje,
o Secer (kristal),

e Kuhinjska sol (NaCl),

e Natrijev hidrogenkarbonat (NaHCO3),

e Voda.

Ovi materijali koristili su se za pripremu razli¢itih formulacija bezglutenskog ¢ajnog peciva s
dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje prikazane u Tablici 2 kako bi se istrazio

njihov utjecaj na kvalitetu konaénog proizvoda.
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Tablica 2 Receptura za proizvodnju razli¢itih formulacija bezglutenskog cajnog peciva s

dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje

Sastoici TIJESTO S DODATKOM TIJESTO S DODATKOM ULINOG TALOGA
) MARGARINA INDUSTRIJSKE KONOPLJE

Kukuruzno brasno (g) 100 95 90 85 - 5,60 11,25 16,87
Brasno uline pogace 0 5 10 15 - 2,5 2,5 2,5
industrijske konoplje (g)
Ksantan guma (g) 2 2 2 2 2 2 2 2
Margarin (g) 15 15 15 15 - - - -
Uljni ta.Iog industrijske i i i i 15 15 15 15
konoplje (g)
Secer (g) 42 42 42 42 42 42 42 42
Kuhinjska sol (g) 1,25 1,25 1,25 1,25 | 1,25 1,25 1,25 1,25
NaHCO; (g) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Voda (ml) 22 22 22 22 22 22 22 22

3.2.2. Priprema uzorka €ajnog peciva

Priprema uzorka cajnog peciva obuhvacdala je probna pecenja prema modificiranoj AACC
metodi 10-53. Uzorci tijesta, koji su pripremljeni prema recepturi navedenoj u Tablici 2
peceni su na temperaturi 180 °C u trajanju 12 minuta. Nakon zavrsenog pecenja, uzorci su
ostavljeni da se prirodno hlade tijekom 30 minuta. Nakon hladenja, na uzorcima su
provedena ispitivanja razlicitih kvalitativnih svojstava, uklju€ujuéi udio i aktivitet vode, boju,
dimenzije, specificni volumen, tektsuralna svojstva, kao i senzorsko ocjenjivanje. Ovaj niz
analiza omogudio je dublje razumijevanje karakteristika Cajnih peciva proizvedenih u

eksperimentalnim uvjetima.

3.2.3. Odredivanje udjela vode

Princip ove metode temelji se na termogravimetriji, Sto ukljuéuje brzo zagrijavanje uzorka
putem apsorpcije IC zracenja iz halogenog grijaca. Vaga je integrirana u konstrukciju uredaja
i neprekidno prati masu tijekom procesa zagrijavanja, odnosno suSenja. Postotak vlage

odreduje se razlikom u teZini uzorka prije i nakon suSenja. Za mjerenje udjela vode koristen
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je halogeni analizator vlage MOC-120H (Shimadzu, Japan), a mjerenje je provedeno u tri

ponavljanja.

3.2.4. Odredivanje aktiviteta vode

Za odredivanje aktiviteta vode (a,) u bezglutenskim ¢ajnim pecivima koristio se uredaj
Hygropalm AW1 (Rotronic, New York, SAD), koji omoguduje precizno mjerenje vlaznosti
proizvoda. Nakon $to je uzorak postavljen u uredaj, pokreée se mjerenje aktiviteta vode
pritiskom na odgovarajuce tipke na uredaju. Mjerenje traje otprilike 10 minuta, tijekom kojih
uredaj precizno analizira vlaZnost uzorka. Nakon zavrSetka mjerenja, uredaj prikazuje
rezultate aktiviteta vode za uzorak bezglutenskog ¢ajnog peciva. Aktivitet vode je kljucan
parametar koji utjeCe na rast i razmnoZzavanje mikroorganizama u proizvodima te je vazan za

sigurnost i kvalitetu tih proizvoda.

3.2.5. Kolorimetrijsko odredivanje boje

Boja uzoraka cajnog peciva analizirana je primjenom kolorimetra CR-400 (Konica Minolta,
Japan). Mjerna sonda ovog uredaja ima otvor promjera 8 mm, koji se koristi za precizno
mjerenje boje uzorka. Osnovni princip mjerenja temelji se na analizi svjetlosti koja se
reflektira s povrsine uzorka, pri éemu svjetlost dolazi od pulsiraju¢e ksenonske lampe. Prije
samog mjerenja, potrebno je izvrsiti kalibraciju uredaja. Za kalibraciju se koristi standardna
bijela keramicka plocica (CR-A43). Mjerenje boje provodi se na Sest razli¢itih mjernih tocaka
na povrsini uzorka kako bi se osigurala pouzdanost rezultata. Dobiveni rezultati mjerenja
izrazeni su u CIEL*a*b* modelu boja, gdje L* predstavlja akromatsku komponentu boje
(svjetlina) s rasponom vrijednosti od 0 (crna) do 100 (bijela), a* oznacava kromatsku
komponentu boje (zeleno-crvenu komponentu) s pozitivnim i negativnim smjerom: vektor
crvene boje +a* i vektor zelene boje -a*, dok b* predstavlja kromatsku komponentu boje
(plavo-zuta komponenta) s koordinatama obojenja u pozitivnom i negativhom smjeru:
vektor Zute boje +b* i vektor plave boje - b*. Iz dobivenih vrijednosti L*, a* i b* komponenti

boje izracunava se ukupna promjena boje (AE).

16



3. Eksperimentalni dio

3.2.6. Odredivanje dimenzija (visine, Sirine i faktora Sirenja)

U ovom istraZivanju dimenzije ¢ajnih peciva su precizno utvrdene koristeéi sljedeci

metodoloski postupak:

Odredivanje visine: Uzorci ¢ajnih peciva su pazljivo poslozeni jedan na drugi, a zatim je
njihova visina precizno izmjerena pomocu ravnala. Taj postupak mjerenja visine je ponovljen
sa uzorcima cajnih peciva sloZenih u slu¢ajnom redoslijedu kako bi se dobio pouzdan prosjek

visine ¢ajnih peciva. Prosjecna visina ¢ajnog peciva racuna se prema sljedeéoj formuli:

_hishy

h 12

gdje je: h — prosjecna visina ¢ajnog peciva [cm]
h, — visina 6 komada ¢ajnih peciva [cm]
h, —visina 6 komada ¢ajnih peciva nakon promjene redoslijeda [cm]

Odredivanje Sirine: Za utvrdivanje prosjecnog promjera Cajnih peciva, uzorci su prvotno
precizno posloZeni jedan uz drugi, a njihova duzina (Sirina) je pazljivo izmjerena pomocu
ravnala. Nakon toga, svaki uzorak ¢ajnih peciva je rotiran za 90 stupnjeva i ponovno izmjeren
kako bi se osigurala preciznost. Rezultati mjerenja Sirine c¢ajnih peciva su potom
upotrijebljeni za izracun prosjeénog promjera Cajnih peciva, koristeéi relevantnu formulu:

_ dairdy

d 12

gdje je: d — prosjecan promjer ¢ajnog peciva [cm]
d; —duZina (Sirina) 6 komada ¢ajnih peciva [cm]
d, —duZina (Sirina) 6 komada ¢ajnih peciva (90° ) [cm]

Faktor Sirenja Cajnog peciva odredene je prema AACC standardnoj metodi 10-50.05, pri
¢emu se prosjecna visina i prosjeCan promjer ¢ajnog peciva koriste za njegov izracun prema

formuli:

SP=-x10

gdje je: SP — faktor Sirenja
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3. Eksperimentalni dio

d — prosjecan promjer [cm]
h — prosjecna visina [cm].

3.2.7. Odredivanje teksture cajnog peciva

Za odredivanje teksturalnog profila uzoraka koriSten je analizator teksture TA.XT (Stable
Microsystems Ltd., Surrey, UK), a dobiveni podaci analizirani su pomoc¢u Texture Exponent
32 softvera (verzija 3.0.5.0.). Proces analize ukljuCuje postavljanje uzorka ¢ajnog peciva u
uredaj opremljen za savijanje i lomljenje uzoraka. Uzorak se podvrgava kompresiji prema

sliede¢im parametrima:

o Brzina prije mjerenja: 1 mm/s

o Brzina poslije mjerenja: 10 mm/s

o Brzina mjerenja: 1 mm/s

J Dubina prodiranja: do trenutka pucanja uzorka
. Sirina noza 80 mm

. Razmak izmedu dva oslonca: 25 mm

Uzorci ¢ajnog peciva podvrgavaju se mjerenju cvrstoce, koja je predstavljena kao sila

lomljenja (N) i indeks lomljivosti (N/mm).

Slika 2 Postupak savijanja/lomljenja uzorka (Juki¢ i Koceva Komleni¢ 2019.)
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3. Eksperimentalni dio

3.2.8. Odredivanje senzorskih svojstava pomocu hedonisticke ljestvice

Odredivanje senzorskih svojstava provedeno je pomocéu 9-stupanjske hedonisticke ljestvice
(Lawless i Heymann, 2010). U senzorskoj analizi sudjelovalo je 10 ispitivaca koji su ocjenjivali

vanjski izgled, boju, teksturu, miris i okus ¢ajnih peciva.

Postupak ocjenjivanja proizvoda proveden je koriStenjem hedonistic¢ke ljestvice ocjenjivanja

koja je koristila ocjene od 1 do 9 kako bi opisala senzorka poZeljnost proizvoda:

1- narocito nepozeljno,
2- vrlo nepozeljno,

3- umjereno nepozeljno,
4- neznatno nepozeljno,
5- neutralno,

6- neznatno pozeljno,

7- umjereno poZeljno,
8- vrlo pozZeljno,

9- narocito visoko poZzeljno.
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4. Rezultati

4.1. Rezultati odredivanja udjela i aktiviteta vode
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Brasno industrijske konoplje (%)

(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 3 Udio vode u bezglutenskom cajnom pecivu s dodatkom brasna uljne pogace
industrijske konoplje
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(prikazani podaci su srednja vrijednost * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 4 Aktivitet vode u bezglutenskom ¢ajnom pecivu s dodatkom brasna uljne pogace
industrijske konoplje
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4. Rezultati

4.2. Rezultati odredivanja boje
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 5 Vrijednosti svjetline povrsine bezglutenskog ¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne
pogace industrijske konoplje
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(prikazani podaci su srednja vrijednost * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 6 Vrijednosti kromatske komponente crveno-zelene boje a* povrsine bezglutenskog
¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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4. Rezultati
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(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 7 Vrijednosti kromatske komponente Zuto-plave boje b* povrsine bezglutenskog ¢ajnog
peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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Slika 8 Vrijednosti ukupne promjene boje povrsine bezglutenskog ¢ajnog peciva s dodatkom
brasna uljne pogace industrijske konoplje
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4. Rezultati

4.3. Rezultati odredivanja dimenzija
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nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 9 Vrijednosti Sirine bezglutenskog ¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace
industrijske konoplje
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 10 Vrijednosti debljine bezglutenskog Cajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace

industrijske konoplje
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4. Rezultati
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(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 11. Vrijednosti koeficijenta Sirenja bezglutenskog ¢ajnog peciva s dodatkom brasna
uljne pogace industrijske konoplje

4.4. Rezultati odredivanja tektsuralnih svojstava

Sila lomljivosti (N)
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 12 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na silu lomljenja ¢ajnog peciva s
dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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4. Rezultati
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nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 13 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na indeks lomljivosti ¢ajnog
peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje

4.5. Rezultati odredivanja senzorskih svojstava
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nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 14 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na senzorsku ocjenu vanjskog
izgleda Cajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske

26



4. Rezultati
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(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)
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mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)
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4. Rezultati
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 17 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na senzorsku ocjenu mirisa
¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 18 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na senzorsku ocjenu okusa
¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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4. Rezultati
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike;
mala Stampana slova odnose se na pojedinacne uzorke, a velika na vrstu upotrjebljene masnoce)

Slika 19 Utjecaj dodatka brasna pogace industrijske konoplje na ukupnu senzorsku ocjenu
¢ajnog peciva s dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje
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5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj zamijene dijela kukuruznog brasna brasnom uljne
pogace industrijske konoplje na kvalitetu ¢ajnog peciva bez glutena. Brasno uljne pogace
industrijske konoplje dodavano je u koli¢inama od 0% (kontrolni uzorak), 5 %, 10 % i 15 %.
Osim utjecaja dodatka brasna uljne pogace industrijske konoplje ispitan je i utjecaj zamijene
margarina (shorteninga) uljnim talogom zaostalim nakon hladnog presanja sjemenki
industrijske konoplje. Provedena su probna pecenja i ispitivanje kvalitativnih svojstava

¢ajnog peciva bez glutena.

Povecanje koli¢ine dodanog brasna uljne pogace industrijske konoplje rezultirala je
smanjenjem udjela vode u ¢ajnom pecivu, bez obzira na to koristi li se margarin ili uljni talog
dobiven nakon hladnog presanja sjemenki industrijske konoplje (Slika 3). Uzorci s dodatkom
margarina imali su nesto viSe vrijednosti udjela vode (7,7-9,2) u usporedbi s onima koji
sadrze uljni talog (7,9-8,4), ali nisu utvrdene statisticki znacajne razlike s obzirom na koristeni
izvor masnoée (p <0,05). Takoder, vrijednosti aktiviteta vode opadale su s povecanjem
udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje u recepturi (Slika 4), Sto sugerira da takva
zamjena povoljno utjeCe na zadriavanje vlage u c¢ajnom pecivu. Uzorci s dodatkom
margarina imali su viSe vrijednosti aktiviteta vode (0,49-0,56) u usporedbi s onima koji sadrze
uljni talog (0,48-0,52), ali takoder nisu utvrdene statisticke znacajne razlike (p < 0,05). Ovi
rezultati sugeriraju potencijalnu primjenu brasna uljne pogace industrijske konoplje u
proizvodnji bezglutenskih ¢ajnih peciva kako bi se poboljsala njihova trajnost i svjeZina.
Prisutnost vlakana ili drugih sastojaka u brasnu uljne pogace industrijske konoplje moze

apsorbirati vodu tijekom procesa pecenja, smanjujuéi tako udio vode u ¢ajnom pecivu.

Iz rezultata prikazanih na Slikama 5-8 jasno je vidljivo da dodatak brasna uljne pogace
industrijske konoplje znacajno utjece na razliCite CIEL*a*b* parametre boje bezglutenskog
¢ajnog peciva, kao i na ukupnu promjenu boje. Vrijednosti svjetline (L*) kretale su se u
rasponu 57,7-75,1 (za uzorke s dodatkom margarina), odnosno 46,9-64,6 (za uzorke s
dodatkom uljnog taloga), te su najvece vrijednosti zabiljeZzene kod kontrolnog uzorka.
Ocigledno je da je porast udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje rezultirao
statisti¢ki znacajnim smanjenjem svjetline bezglutenskog ¢ajnog peciva, sto se odrazava u
smanjenju L* vrijednosti. Najtamniji uzorci bili su oni koji su sadrzavali najveci udio dodatka
brasna uljne pogace industrijske konoplje, tj. 15%. Osim toga, uofeno je smanjenje

kromatske komponente zeleno-crvene boje (a*) i smanjenje kromatske komponente plavo-
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5. Rasprava

Zute boje (b*) proporcionalno s poveéanjem udjela dodatka brasna uljne pogace industrijske
konoplje za obje skupine uzoraka, kako one s dodatkom margarina, tako i one s uljnim
talogom. Ove promjene vrijednosti a* i b* parametara sugeriraju da je dodatak brasna uljne
pogace industrijske konoplje znadajno utjecao na promjenu tonaliteta boje ¢ajnog peciva,
prelazeéi prema zelenim nijansama i udaljavajuéi se od plavih tonova. Takoder, vrijednosti
ukupne promjene boje bezglutenskog ¢ajnog peciva kretale su se u rasponu 11,3-22,0 (za
uzorke s dodatkom margarina), odnosno 24,1-32,9 (za uzorke s dodatkom uljnog taloga). Ovi
rezultati upucuju na to da je zamjena kukuruznog brasna brasnom uljne pogace industrijske
konoplje znatno promijenila boju ¢ajnog peciva, pri ¢emu je veéi postotak dodatka brasna
uljne pogace industrijske konoplje rezultirao ve¢om ukupnom promjenom boje u odnosu na
kontrolni uzorak, posebno kod uzoraka s uljnim talogom. Takoder, utvrdene su statisticki
znacajne razlike u boji uzoraka s obzirom na koristenu vrstu masnoce. Uzorci s dodatkom
uljnog taloga industrijske konoplje bili su znacajno tamniji te su imali statisti¢ki znacajno
manje vrijednosti kromatskih komponenti a* i b* u odnosu na ¢ajna peciva s margarinom
(p <0,05). Ove promjene u boji mogu biti povezane s prisutno$¢u prirodnih pigmenata i
antioksidansa industrijske konoplje i njihovom interakcijom s ostalim sastojcima u recepturi

¢ajnog peciva.

Iz rezultata ispitivanja dimenzija analiziranih uzoraka moze se primijetiti da se, s porastom
udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje, poveéava Sirina ¢ajnog peciva bez glutena
uz istovremeno smanjenjem debljine uzoraka (Slike 9-11). Sirina uzoraka bezglutenskog
¢ajnog peciva kretala se unutar uskog raspona, uglavnhom izmedu 4,5-4,8 cm (za uzorke s
dodatkom margarina) i 4,6-4,9 cm (za uzorke s dodatkom uljnog taloga). Veée vrijednosti
Sirine izmjerene su kod uzoraka s ve¢im udjelima brasna uljne pogace industrijske konoplje,
$to ukazuje na to da je dodatak ovog brasna rezultirao neznatnim poveéanjem Sirine peciva.
S druge strane, debljina uzoraka bezglutenskog cajnog peciva opadala je proporcionalno
poveéanjem udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje. Konkretno, kod uzoraka s
dodatkom uljnog taloga, debljina je bila manja i kretala se u rasponu 1,03-0,96 cm, dok su
uzorci s dodatkom margarina imali neznatno vecu debljinu, koja se kretala u rasponu 1,02-
1,15 cm. Ovaj rezultat sugerira da zamjena kukuruznog brasna brasnom od uljne pogace
industrijske konoplje neznatno utje¢e na dimenzije ¢ajnog peciva, pri ¢emu se povecéava

Sirina uz istovremeno smanjenje debljine. Isti ovakav utjecaj na dimenzije ¢ajnog peciva su u
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5. Rasprava

svom istraZzivanju uocili i Ertas i Aslan (2020). Mogudée je da prisutnost brasna uljne pogace
industrijske konoplje utjeCe na strukturu ¢ajnog peciva, Sto rezultira ovim promjenama u
dimenzijama. Osim toga, vrsta upotrjebljene masnoée je znacajno utjecala na dimenzije
¢ajnog peciva (p < 0,05). Sirina ¢ajnog peciva s dodatkom uljne pogace bila je veéa, a debljina
manja u odnosu na uzorke s margarinom. Razlike u dimenzijama izmedu uzoraka s dodatkom
margarina i uljnog taloga mogu se pripisati razli¢itim svojstvima ova dva sastojka i njihovom
utjecaju na teksturu ¢ajnog peciva. S obzirom na promjene Sirine i debljine uzoraka faktor
Sirenja povecavao se porastom udjela uljne pogace industrijske konoplje (Slika 11), te su
vrijednosti bile u rasponu 42,9-49,7 (kod uzoraka s dodatkom margarina) i 47,9-53,0 (kod
uzoraka s dodatkom uljnog taloga). Ovi rezultati ukazuju na to da zamjena dijela kukuruznog
brasna brasnom uljne pogace industrijske konoplje utjeCe ne samo na dimenzije ¢ajnog

peciva vec i na njihovu sposobnost Sirenja tijekom pecenja.

Teksturalna svojstva ¢ajnog peciva su se promijenila s poveéanjem udjela brasna uljne
pogace industrijske konoplje, s ve¢om lomljivos¢u i indeksom lomljivosti (Slike 12-13) pri
¢emu je najveda sila lomljenja zabiljeZzena kod uzoraka s dodatkom 15% brasna industrijske
konoplje (25,9 N za uzorke s dodatkom margarina i 29,8 N za uzorke s dodatkom uljnog
taloga). Nadalje, uzorci s dodatkom margarina imali su indeks lomljivosti u rasponu 3,7-7,9
N/mm, dok su oni s dodatkom uljnog taloga pokazali vrijednosti indeksa lomljivosti 12,9-15,6
N/mm Sto je Cinilo znadajnu statisticku razliku (p < 0,05). Ovi rezultati ukazuju na to da je
povecanje udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje rezultiralo veéom c¢vrstocom
¢ajnog peciva, Sto moze biti posljedica promjena u teksturi i strukturi uzoraka uzrokovanih
prisustvom dodatka brasna uljne pogace industrijske konoplje. Ove promjene u teksturalnim
svojstvima mogu utjecati na senzorski dojam i prihvatljivost proizvoda kod potrosaca, a
takoder mogu pruziti informacije o potencijalnoj primjeni ovih bezglutenskih ¢ajnih peciva u

razliitim prehrambenim kontekstima.

Senzorska analiza pokazala je da su uzorci s manjim udjelom brasna uljne pogace industrijske
konoplje dobili najviSe ocjene za razli¢ite senzorske parametre, uklju¢ujuéi vanjski izgled,
boju, teksturu, miris, okus i ukupan senzorski dojam (Slike 14-19). Ukupna senzorska ocjena
za uzorke s dodatkom margarina bile su vise, izmedu 7,6 i 8,6, dok su ocjene za uzorke s
dodatkom uljnog taloga bile nesSto niZe, izmedu 4,6 i 5,4. Vecina panelista je uzorke s

dodatkom uljnog taloga okarakterizirala ka proizvode s oporim i gorkastim okusom. Ovi
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5. Rasprava

rezultati sugeriraju da koriStenje uljnog taloga industrijske konoplje znacajno pogorsava
senzorska svojstva te njegovo koriStenje nije opravdano u proizvodnji ¢ajnog peciva bez
glutena. Uzorci s dodatkom 5% brasna uljne pogace industrijske konoplje su, uz kontrolne
uzorke, dobili najviSe ocjene za vanjski izgled, boju, teksturu, miris, okus i ukupan senzorski
dojam. Konkretno, senzorski ocjenjivaci nisu dobro prihvatili proizvode s ve¢im udjelom
brasna uljne pogace industrijske konoplje. Dodatak brasna industrijske konoplje je smanjio
ukupnu prihvatljivost ovakve vrste proizvoda, ali dodatak od 5% nije uzrokovao znacajno
smanjenje (p <0,05) u odnosu na kontrolni uzorak Sto ukazuje na potencijalnu primjenu
brasna uljne pogace industrijske konoplje, ali kada je dodana u manjim udjelima. Sli¢cne
rezultate su u svom istraZivanju dobili i Hruskova i Svec (2015) u kojem su zakljucili da
dodatak brasna industrijske konoplje uzrokuje gorak okus ¢ajnog peciva veé pri dodacima od

10%.

Iz svega navedenog moZe se zakljuciti da je postotak dodatka brasna uljne pogace
industrijske konoplje predstavljao klju¢ni faktor u oblikovanju kvalitativnih promjena ¢ajnog
peciva bez glutena, pri ¢emu je veci udio obi¢no rezultirao izrazenijim promjenama u kvaliteti
proizvoda. Dobiveni rezultati imaju potencijalne implikacije za industriju proizvodnje
bezglutenskih proizvoda, nudeéi moguénosti za unapredenje kvalitete i raznolikosti ponude

na trzistu.
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6. Zakljucci

U istrazivanju koje je analiziralo utjecaj zamjene dijela kukuruznog brasna s braSnom uljne
pogace industrijske konoplje na kvalitetu bezglutenskog ¢ajnog peciva, temeljito su
istrazivani razli¢iti parametri kvalitete kako bi se dublje razumio utjecaj ove zamjene na
svojstva proizvoda. Ovo istraZzivanje pruza dublje razumijevanje utjecaja zamjene brasna
uljne pogace industrijske konoplje na svojstva bezglutenskog ¢ajnog peciva, sto moze biti od
koristi prehrambenoj industriji u razvoju novih proizvoda i poboljSanju postojecih
bezglutenskih proizvoda. Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se

izvesti sljededi zakljucci:

o Zamjena dijela kukuruznog brasna brasnom uljne pogace industrijske konoplje ima

znacajan utjecaj na kvalitetu bezglutenskog ¢ajnog peciva.

o Povecanje udjela brasna uljne pogace industrijske konoplje rezultira smanjenjem

sadrzaja vode u ¢ajnom pecivu, sto mozZe poboljsati trajnost i svjeZzinu proizvoda.

o Zamjena kukuruznog brasna brasnom uljne pogace industrijske konoplje znatno
mijenja boju c¢ajnog peciva, smanjujuéi svjetlinu, mijenjajuéi tonalitet boje prema

zelenim nijansama i povecavajuci ukupnu promjenu boje.

o Dodatkom brasna uljne pogace industrijske konoplje poveéava se Sirina, a smanjuje

debljina ¢ajnog peciva.

o Cvrstoéa ¢ajnog peciva povedava se s porastom udjela brasna uljne pogace

industrijske konoplje.

o Dodatak brasna industrijske konoplje je smanjio ukupnu senzorsku prihvatljivost
ovakve vrste proizvoda, ali dodatak od 5% nije uzrokovao znacajno smanjenje (p <
0,05) u odnosu na kontrolni uzorak sto ukazuje na potencijalnu primjenu brasna uljne

pogace industrijske konoplje.

o KoriStenje uljnog taloga industrijske konoplje znacajno pogorsava senzorska svojstva

te njegovo koristenje nije opravdano u proizvodnji ¢ajnog peciva bez glutena.

o Ovi rezultati ukazuju na potencijalnu primjenu brasna uljne pogace industrijske
konoplje u proizvodnji bezglutenskih c¢ajnih peciva, s mogucénoséu unapredenja

kvalitete i raznolikosti ponude na trzistu.
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