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1. UvVOoD



1. Uvod

Gluten zajednicki je naziv za bjelancevine u zrnima nekih vrsta Zitarica. Nalazimo ga u
endospermu zrna pSenice, jeCma, razi te srodnih Zitarica (pir, dvozrni pir, pSenoraz,
jednozrna psenica, durum psenica). Mozemo ga pronaci u proizvodima napravljenim od
pSenice te se zbog svojih svojstava Cesto koristi u prehrambenoj i kozmeti¢koj industriji
(Dolinsek i sur., 2021). Zbog sve vece ucestalosti pojave alergija i intolerancije na gluten
postoji velika potreba za razvojem proizvoda za osobe s poremecajima povezanim s

glutenom (Peialver i sur., 2023)

Celijakija je genetski uvjetovan autoimuni poremedéaj karakteriziran nezeljenom reakcijom na
gluten. Procijenjena prevalencija ove bolesti u opcoj populaciji je priblizno 1%. Veca
ucestalost celijakije primijecena je u Zena, tipi¢no dijagnosticirana tijekom djetinjstva i
adolescencije ili u dobi od 40 do 60 godina, iako se mozZe pojaviti u bilo kojoj fazi Zivota
(Wang i sur., 2023). To je bolest na koju uvelike utjecu i genetski i okolisni ¢imbenici, uz Sirok
raspon klinickih manifestacija. Uglavnom uzrokuje probleme crijevne malapsorpcije koji
utjecu na druga podrucja zdravlja pacijenata zbog prehrambenih nedostataka. Prosjecna
stopa konzumiranja glutena je 5 - 20 g dnevno, a prisutan je u mnogim osnovnim
namirnicama, poput kruha i tjestenine. Jedini nacin lijeCenja ove bolesti je pridrzavanje dijete
bez glutena tijekom cijelog Zivota (Pefialver i sur., 2023). Ako u hrani nema glutena,
imunoloski sustav nema protiv ¢ega reagirati i simptomi se obi¢no povlace (Dolinsek i sur.,

2021).

Zamjena glutena u razli¢itim proizvodima na bazi brasna predstavlja veliki tehnoloski izazov
zbog uloge glutena u formiranju njihove strukture. Zamjene za gluten moraju biti sposobne
oblikovati elasti¢no tijesto kako bismo dobili prehrambeni proizvod ugodnog okusa i
prihvatljive teksture. Uklanjanje proteina pSenice iz krekera bez glutena uzrokuje znacajne

promjene u volumenu, reoloskim svojstvima te lomljivosti (Nammakuna i sur., 2016).

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj dodatka razli¢itih omjera rizinog i kukuruznog

brasna na kvalitetu krekera bez glutena.
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2.1. GLUTEN

Sadrzaj proteina i njihova struktura najvazniji su faktori koji odreduju, kako kvalitetu brasna,
tako i kvalitetu gotovog proizvoda (Sari¢, 2016). Gluten se odnosi na kombiniranu frakciju
glijadina (prolamina) i glutenina (glutelina) pSenice. Proteini glutena nalaze se iskljucivo u
endospermu zrna i ¢ine oko 70-80% ukupnih proteina zrna. Prema razlikama u topljivosti,
proteini glutena su podijeljeni u dvije frakcije, prolamine i gluteline. Frakcija prolamina
netopljiva je u vodi i otopinama soli, ali je topljiva u alkoholu. Glutelini su polimerizirani
medulanéanim disulfidnim vezama i netopljivi su u vodi, otopinama soli i alkoholu (Rai i sur.,
2018). Gluten u pSeni¢nom brasnu stvara trodimenzionalnu proteinsku mrezu nakon pravilne
hidratacije i mijeSanja. Osim stvaranja mreze, funkcionalnost glutena u hrani ukljucuje
vezanje vode i povecanje viskoznosti (El Khoury i sur., 2018). Gluten je sastojak koji je vrlo
poznat po svojoj viskoelasti¢nosti karakteristicnoj u raznim prehrambenim proizvodima,
posebice u kruhu jer pomaze u procesu dizanja tijesta i razvoju mjehuriéa zraka Sto rezultira
poroznom strukturom sredine kruha (Ronie i sur., 2021). Gotovom proizvodu daje
elasti¢nost, viskoznost i bolju konzistenciju. Njegova je primjena ¢esta u pekarskoj industriji
jer pekarskim proizvodima daje volumen i rahlost (Dolinsek i sur., 2021). Odsustvo glutena u
proizvodima na bazi pSenice znacajno utjeCe na reologiju tijesta. Bezglutensko tijesto je
manje elasti¢no u usporedbi s tijestom koje sadrzi gluten, tesko je za oblikovanje, ljepljivo je i
rijetko, a u postupku odlezavanja i narastanja slabije se zadrzava ugljikov dioksid, Sto
rezultira manjim volumenom krajnjeg proizvoda. Nedostatak glutena otezava sam tehnoloski
postupak proizvodnje, dok gotov proizvod ima niz kvalitetnih nedostataka kao $to su mrvljiva
struktura, slab intenzitet boje i suh/pjeskovit osjeéaj u ustima prilikom konzumiranja (Sari¢,
2016). Vaznija je uloga glutena u izradi tjestenine, gluten stvara ¢vrstu proteinsku mrezu koja
sprjecava raspadanje tjestenine tijekom kuhanja. Rizik od takvih posljedica je nizak tijekom
pripreme bezglutenskih keksa i koladi¢a, jer je minimalno potreban razvoj glutenske
proteinske mreze u tijestu (Rai i sur., 2018). Po senzorskim i tehnoloskim parametrima
kvalitete, bezglutenski proizvodi znacajno se razlikuju od slicnih proizvoda namijenjenih

zdravoj populaciji (Sari¢, 2016).
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2.2. PROBLEMI POVEZANI S GLUTENOM

Gluten moZe uzrokovati vise razli¢itih poremedaja koji se dijele na autoimune, alergijske i
neautoimune — nealergijske. Imaju¢i na umu raznolikost ovih stanja, klju¢no je precizno
dijagnosticirati poremecaje povezane s glutenom, buduci da se terapijski pristup i postupci
znacajno razlikuju. Autoimuno posredovani poremecaji povezani s glutenom obuhvacaju
celijakiju, herpetiformni dermatitis (kroni¢nu upalnu koznu bolest koja izaziva jak svrbez) i
glutensku ataksiju, Sto predstavlja naj¢e$¢u neuroloSku manifestaciju celijakije. S druge
strane, alergija na gluten nastaje kao posljedica imunoloske reakcije preosjetljivosti, dok
necelijaki¢na preosjetljivost na gluten predstavlja poremecaj koji ne ulazi ni u alergijske ni u

autoimune mehanizme (Pozderac i Mijandrusic¢ Sinci¢, 2019).

2.2.1. Celijakija

Celijakija se pojavljuje u genetski predisponiranih osoba te se manifestira crijevnim, ali i
brojnim izvancrijevnim manifestacijama. Ona predstavlja jednu od najceséih kroniénih bolesti
koja zahvacda djecu i odrasle, utje¢uci na otprilike 1% europske populacije. Kod oboljelih,
unos glutena hranom rezultira kronicnim osteéenjem tankog crijeva, $to dovodi do
oslabljene funkcionalnosti crijeva te manifestacija malapsorpcije, odnosno poremecene
apsorpcije hranjivih tvari. Pacijente oboljele od celijakije mozemo razvrstati u dvije glavne
kategorije: one sa simptomatskim oblikom bolesti te one s asimptomatskim oblikom.
Simptomatska celijakija obi¢no se ocituje kroz crijevne ili izvancrijevne simptome. Pojam
asimptomatska celijakija koristi se za opisivanje pacijenata kod kojih je dijagnoza postavljena
na temelju promjena u crijevnoj sluznici karakteristicnih za celijakiju, iako sami ne pokazuju

nikakve simptome (DolinSek i sur., 2021).

Celijakija predstavlja specifiéno oboljenje koje mozZe zapoceti u bilo kojem Zivotnom dobu, a
u sluéaju nedostatka lije¢enja moze uzrokovati ozbiljne komplikacije (Sari¢, 2016). Ova bolest
moZze utjecati na gotovo sve organe tijela. Klasiéni simptomi ukljucuju kroniéni proljev,
abdominalne bolove, povracanje, nadutost, gubitak tjelesne mase, anoreksiju i ozbiljnu
malapsorpciju. lzvancrijevne manifestacije celijakije proizlaze iz kompleksnog meduodnosa
kroni¢ne upale, deficita hranjivih tvari i odgovora ste¢enog imunosnog sustava. NajceSée

izvancrijevne manifestacije ukljucuju umor, zaostajanje u rastu, odgodeni pubertet, Ceste
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spontane pobacaje, neplodnost, epilepsiju, depresiju, tjeskobu i halucinacije (Pozderac i

Mijandrusié Singi¢, 2019).

Jedina efikasna terapija za pacijente s celijakijom je trajna i apsolutna eliminacija glutena iz
njihove prehrane. DozZivotna bezglutenska dijeta rezultira obnovom zdravog stanja sluznice
crijeva, smanjuje simptome i sprefava razvoj potencijalnih komplikacija, te zahtijeva
dosljednu posvecenost. Smanjenje simptoma ne ukazuje na potpuni oporavak od bolesti,
bududi da bilo kakva izloZzenost glutenom iznova aktivira imunoloski sustav (Lamacchia i sur.,
2014). Nedostatak pravodobnog lijecenja, Sto ukljucuje dosljednu bezglutensku prehranu,
moze predisponirati pacijente na pojavu drugih oboljenja, kao Sto su maligni tumori,
osteoporoza i dijabetes, na koje osobe s celijakijom imaju poveéanu genetsku predispoziciju

(Sari¢, 2016).

2.2.2. Alergija na pSenicu

Alergija na pSenicu predstavlja sistemsku imunolosku reakciju koja se javlja nakon
konzumacije razli¢itih pSeni¢nih proteina, ukljucujuéi albumine, globuline, glijadin i glutenin.
Alergeni iz pSenice mogu uéi u organizam putem koZe, sluznice gastrointestinalnog ili
respiratornog sustava, a probava pSenice moze uzrokovati alergijske reakcije kako kod djece
tako i kod odraslih osoba. Ovaj tip alergije ¢es¢e se dijagnosticira kod skolske djece koja pate
od umjerenog do teskog oblika atopijskog dermatitisa. Konzumacija pSenice moze rezultirati
tipicnim simptomima, ukljuéujuéi pojavu urtikarije, angioedema, bronhalne opstrukcije,
mucnine te abdominalnih bolova, a u ozbiljnijim slucajevima ¢ak i razvojem sistemske
anafilaksije. Takoder, mogu se pojaviti i reakcije s odgodenim pocetkom (do 24 sata nakon
izlaganja alergenu), koje manifestiraju probavne tegobe i promjene na koZi. Kod odraslih
osoba, alergija na pSenicu ¢esto dovodi do respiratornih alergija, a ¢esto se javlja kod osoba
koje su izloZzene pSeniénom brasnu u radnom okruZenju, Sto mozZe rezultirati respiratornim

problemima (Pozderac i Mijandrusic Sinci¢, 2019).

Bitno je napomenuti da se alergija na pSenicu razlikuje od celijakije, jer kod alergije na
pSenicu dolazi do alergijske reakcije na bjelancevine iz pSenice. Incidencija novih slucajeva
alergije na pSenicu varira izmedu 0,4% i 9%. LijeCenje alergije na pSenicu podrazumijeva

eliminaciju pSenice iz prehrane (Dolnisek i sur., 2021).
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2.2.3. Necelijakicna osjetljivost na gluten

Odredeni broj pojedinaca doZivljava reakcije na gluten u prehrani, iako nemaju dokazane
alergijske ili autoimune reakcije. Ovo stanje je poznato kao necelijakicna nealergijska
osjetljivost na gluten, ili jednostavno, intolerancija/osjetljivost na gluten, i bitno se razlikuje
od celijakije i alergije na p3enicu. Cesto se dijagnosticira u odraslih osoba nego u djece, s
procijenjenom incidencijom u opcoj populaciji koja varira izmedu 0,63% i 6%. U suprotnosti s
celijakijom, ovo stanje ne uzrokuje oStecenje sluznice tankog crijeva. Vazno je napomenuti
da ne postoje specificni testovi koji se koriste za postavljanje dijagnoze intolerancije na

gluten.

Simptomi necelijaki¢ne osjetljivosti na gluten obi¢no se manifestiraju nekoliko sati nakon
konzumacije glutena i mogu ukljucivati bolove u trbuhu, nadutost, poremecaje u radu crijeva
(proljev ili zatvor), umor, anemiju, depresiju, anksioznost te razli¢ite druge manifestacije.
Pridrzavanjem bezglutenske prehrane, simptomi ovog stanja se povlace, dok se njihov
povratak javlja nakon ponovnog unosa hrane koja sadrzi gluten (Balakireva i Zamyatnin,

2016).

2.3. BEZGLUTENSKI PROIZVODI

Hrana koja nije prikladna za konzumaciju u okviru bezglutenske prehrane obuhvaéa razne
vrste kruha i prehrambenih proizvoda pripravljenih od pseni¢nog brasna, kao i proizvode koji
sadrze pSenicu ili njene derivacije glutena koje se koriste kao zgusnjivaci (kao Sto su
hrenovke, preljevi za salatu, umaci, i slicno). Bezglutenska prehrana donosi znacdajna
ograni¢enja, posebno u drustvenim situacijama povezanim s prehranom. Ovaj rezim
prehrane Cesto karakterizira nizak sadrzaj vitalnih nutrijenata, ukljucujuéi vitamine B i D,
kalcij, Zeljezo, cink i magnezij, kao i vlakna. Jedan od glavnih izazova s kojima se suocava
bezglutenska prehrana je rizik od pretilosti. Gluten ima visoku tehnicku vrijednost u
proizvodnji pekarskih proizvoda, te njegova zamjena kao strukturnog proteina predstavlja
znacajan tehnoloski izazov za prehrambenu industriju. lako su postignuti znatni napreci u
procesima proizvodnje bezglutenskih proizvoda, uz primjenu Skroba, hidrokoloida, guma i
novih sastojaka, mnogi industrijski proizvodi bez glutena dostupni na trzistu i dalje pokazuju

nisku nutritivnu vrijednost, nezadovoljavajuéi okus i visoke cijene. Stoga je u posljednjim
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godinama zabiljezen porast istrazivackog interesa za razvojem visokokvalitetnih

bezglutenskih proizvoda (Lamacchia i sur., 2014).

Tijekom proteklih nekoliko godina, provedena su mnoga istraZivanja s ciljem poboljsanja
karakteristika bezglutenske hrane, posebice pecenih i fermentiranih proizvoda. Ova
poboljSanja se postizu kroz kombinaciju razlicitih sastojaka i aditiva, koji se koriste kako bi
simulirali svojstva glutena. PredloZeni pristupi za pripremu bezglutenskih pecenih proizvoda
uklju€uju upotrebu raznovrsnih bezglutenskih brasna, poput onih od rize, kukuruza, sirka,
soje i heljde, kao i Skrobova, ukljucujuci kukuruz, krumpir, kasavu i rizu. Osim toga, ukljucuju
se i mlije€ni sastojci kao Sto su kazeinat, obrano mlijeko u prahu i sirutka, te razlicite gume i
hidrokoloidi kao S$to su guar guma, ksantan guma, alginat i karboksimetil celuloza.
Emulgatori, enzimi poput transglutaminaza, proteaza, glukoza oksidaze i lakaze, te neSkrobni
polisaharidi kao $to su inulin i galaktooligosaharidi, takoder igraju klju¢nu ulogu u ovom
procesu. Kombinacijom ovih sastojaka i optimizacijom procesa pecenja pekarskih proizvoda,
tehnoloski izazovi su prevladani, rezultirajuc¢i bezglutenskim proizvodima koji ispunjavaju

ocekivanja potrosaca u pogledu teksture i izgleda proizvoda (Rai i sur., 2018).

2.3.1. Funkcionalni sastojci za poboljSanje bezglutenskih pekarskih proizvoda
Funkcionalni sastojci za poboljSanje bezglutenskih pekarskih proizvoda igraju klju¢nu ulogu u
nadomjestanju nedostajuéih svojstava glutena te unaprjeduju kvalitetu i teksturu takvih

proizvoda. Ovdje su neki od kljuénih sastojaka i aditiva koji se koriste:

2.3.1.1 Skrob

PSeni¢no brasno prirodno sadrzi veliku koli¢inu Skroba, koji je od vitalnog znacaja za
strukturu kruha. Bezglutenski izvori Skroba koriste se za Zeliranje, zgusnjavanje, zadrzavanje
vlage i stabilizaciju bezglutenskih proizvoda. Razli¢iti Skrobovi iz razli¢itih izvora poboljSavaju
karakteristike pecenja i teksture proizvoda(Rai i sur., 2018.). Uklanjanjem pseni¢nog brasna

takoder se uklanja skrob iz recepture proizvoda (El Khoury i sur., 2018).
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2.3.1.2 Hidrokoloidi

Hidrokoloidi su klju¢ni za zamjenu funkcije glutena u bezglutenskim proizvodima. Funkcija
koju gluten ima u tijestu od pSenic¢nog brasna, kod bezglutenskih proizvoda nadomjestena je
upotrebom hidrokoloida (Sari¢, 2016.). Tipi¢ni hidrokoloidi uklju¢uju hidroksipropil
metilcelulozu i ksantan gumu (Ronie i sur., 2021). Oni poboljSavaju viskoznost tijesta,
zadrzavanje plinova i povecéavaju volumen pecenih proizvoda (Smidova i Rysova, 2022; El

Khoury i sur., 2018).

2.3.1.3 Proteini

Nedostatak glutena nadoknaduje se dodavanjem alternativnih proteina iz razlicitih izvora,
uklju€ujudi biljne, Zivotinjske i mikrobioloske izvore. Odabir brasna i proteina utjece na
reoloska svojstva tijesta i vezanje vode u tijestu (Smidovd i Rysova, 2022). Sojini proteini,
bjelanjak i proteini mlijeka ¢esto se koriste kako bi se unaprijedili nutritivni profil, tekstura i
izgled bezglutenskih proizvoda. Bjelanjak, primjerice, ima sposobnost stabiliziranja mjehurica
plina tijekom izrade proizvoda, $to povecava volumen (Ronie i sur., 2021). Slicnost kemijske
strukture, sposobnost bubrenja i formiranja mreZastih struktura slicnih glutenskim, izdvaja
proteine mlijeka i Cini ih jednim od najzastupljenijih u bezglutenskim proizvodima. Razli¢iti
parametri kvalitete proizvoda mogu se poboljsati ovisno od vrste dodanih mlije¢nih proteina.
Njihovim dodatkom smanjuje se ljepljivost, kao jedan od najveéih nedostataka
bezglutenskog tijesta, postize se poveéanje volumena gotovog proizvoda i poboljsava
tekstura, ukus i boja proizvoda. U proizvodima poput kruha i peciva proteini mlijeka pokazali
su pozitivan utjecaj na odrZivost proizvoda (Sari¢, 2016). Ovi alternativni proteini/izvori
proteina ¢esto pokazuju bolji profil aminokiselina od glutena, koji ima manjak esencijalnih
aminokiselina kao sto je lizin. Kao rezultat toga, ovi proteini imaju prednost u odnosu na
gluten, iz prehrambene perspektive. Proteini takoder dovode do poboljSanja izgleda
proizvoda jer su ukljuéeni u Maillardove reakcije posmedivanja, koje ne samo da

poboljSavaju boju proizvoda vec i okus (El Khoury i sur., 2018).

2.3.1.4 Enzimi

Enzimi igraju klju¢nu ulogu u modificiranju svojstava bezglutenskih pekarskih proizvoda. Oni

mogu poboljsati teksturu, elasti¢nost i senzorska svojstva proizvoda. Primjena enzima
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pomaze u stvaranju poprecnih veza izmedu polimera u tijestu, Sto rezultira boljom

ekspanzijom i ve¢im volumenom pecenih proizvoda (Ronie i sur., 2021).

2.3.1.5 Dijetalna vlakna

Dodatak dijetalnih vlakana, kao Sto su B-glukan, inulin, oligofruktoza i rezistentni skrob, ne
samo da nadoknaduje nutritivne gubitke bez glutena, veé i poboljSava zgusSnjavanje i
teksturu proizvoda (El Khoury i sur., 2018). Takoder pomaZu u stvaranju gela i povecavaju
viskoznost tijesta. Postoji mnogo alternativnih brasna s posebnim svojstvima za zamjenu ili
smanjenje upotrebe pseni¢nog brasna. Jedna od Zitarica koja se moZe koristiti u ovom tipu

proizvoda je kukuruz.

2.3.1.6 Alternativna brasna

Kukuruzno, riZino, sirak i druga alternativna brasna koriste se za zamjenu ili smanjenje
upotrebe psSeni¢nog brasna. Svako od ovih brasna ima svoje karakteristi¢éne prednosti, kao
Sto su okus, nutritivna vrijednost i lako probavljivost. Kukuruzno brasno sastoji se od
endosperma koji opéenito sadrzi izmedu 75% i 87% Skroba i 6-8% proteina. Kukuruzno
brasno se sve vise koristi u prehrani zbog njegovog okusa i nutritivnih vrijednosti. Koristi se
kao pozeljna zamjena psSeni¢nog brasna te je sasvim sigurno kao sastojak u formulaciji
proizvoda bez glutena kao $to su kruh, kukuruzne tortilje, Cips i krekeri (Rai i sur., 2018). Riza
je jedna od vodecih prehrambenih kultura u jugoisto¢noj Aziji. Rizino brasno posjeduje
svojstva kao Sto su blag okus, bijela boja, lakoc¢a probave i hipoalergena svojstva. Odsutnost
glijadina i prisutnost lako probavljivih ugljikohidrata ucinili su ga jednim od najprikladnijih
brasna za proizvodnju bezglutenskih proizvoda. Medutim, riza takoder ima male koli¢ine
proteina, koji nemaju viskoelasti¢na svojstava tipi¢na za pSenicni gluten. Stoga proteini rize
ne mogu zadrzati plin proizveden tijekom procesa fermentacije, a to ograni¢ava upotrebu
rizinog brasna u proizvodnji pekarskih proizvoda. Iz tog razloga hidrokoloidi su bitni u svakoj
recepturi kako bi se proizveli rizini kruhovi dobrog volumena i teksture (Gallagher, 2009).
Zitarica koja se takoder smatra sigurnom za bolesnike s celijakijom je sirak jer je njegov
protein sli¢niji kukuruzu nego psenici, razi i jecmu. Prosjec¢ni sadrzaj bjelancevina u sirku je
11-12%. Sirak ima izvrstan potencijal kao funkcionalni sastojak hrane. Proucavana su
funkcionalna svojstva brasna dobivenih od proklijalog sjemena sirka, a za kontrolu koristeno

je neproklijalo sjeme. Proklijali uzorci imali su veéu emulgiraju¢u aktivnost i stabilnost u
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usporedbi s neproklijalom kontrolom. PoboljSana funkcionalna svojstva sirkovog brasna
klijanjem zrna ne samo da ga Cine korisnim i prikladnim za razliCite recepture za preradu
hrane, ve¢ takoder poboljSavaju kvalitetu prehrambenih proizvoda. Odabir sorti s dobrim
pekarskim potencijalom i daljnja istrazivanja dodavanja funkcionalnih sastojaka
bezglutenskim formulacijama na bazi sirkova brasna mogla bi dovesti do razvoja kruha

visoke kvalitete (Rai i sur., 2018).

2.3.1.7 Pseudozitarice

Pseudozitarice poput amaranta, kvinoje i heljde su bogate nutrijentima i visokokvalitetnim
proteinima. Dodavanje ovih pseudozitarica u bezglutenske proizvode povecava nutritivnhu
vrijednost i teksturu, bez utjecaja na senzorsku kvalitetu. Proteini u pseudoZitaricama
obogatili su bezglutenske proizvode esencijalnim aminokiselinama i poboljsali njihovu
kvalitetu. Proteini pseudoZitarica odlikuju se znatno vecom bioraspoloZivo$¢u u odnosu na
proteine ostalih Zitarica (Sari¢,2016). Zabiljezeno je da je zamjena kukuruznog $kroba
brasnom od amaranta uvelike povecala proteine i sadrzaj vlakana u kruhu bez glutena bez
utjecaja na senzorsku kvalitetu. Proteini glutena nisu prisutni u zrnima pseudozitarica, ali su
albumini i globulinski proteini visoke bioloSke vrijednosti u pseudozitaricama. KoriStenje
kvinoje i amaranta znacajno je poboljsalo kvalitetu kruha (volumen Struce i mekocu),

nutritivnu vrijednost i sadrzaj dijetalnih vlakana (Rai i sur., 2018).

Svi ovi sastojci i aditivi kombiniraju se i optimiziraju kako bi se postigli Zeljeni rezultati u
bezglutenskim pekarskim proizvodima, ukljucujuci bolju teksturu, okus i nutritivnu vrijednost

(Raiisur., 2018).

2.4. KREKERI

Kreker je proizvod dobiven pecenjem tijesta, specificne lisnate i hrskave teksture, a ima
najmanje 10% masti ili ulja, racunato na ukupnu masu gotovog proizvoda te sadrzZi najvise
5% vode (Pravilnik NN 101/2022). Krekeri su vrsta pekarskih proizvoda koji zauzimaju
znacajan dio trzista grickalica, a obi¢no se karakteriziraju kao suhi, tanki, ljuskavi i hrskavi te

se mogu proizvoditi kao obiéni, slatki ili slani.

Jedan od klju¢nih izazova u proizvodnji bezglutenskih krekera je nedostatak glutena. Gluten

je odgovoran za formiranje trodimenzionalne mreze u tijestu za pSenicne krekere, koja je
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kljuéna za stvaranje njihove karakteristicne laminarne strukture. Stoga je proizvodnja
bezglutenskih krekera tehnicki sloZenija. Istrazivanja reoloskih svojstava tijesta za krekere
bez glutena i strukture samih krekera su ogranicena u usporedbi s istraZivanjima kruha bez

glutena (Ren i sur., 2021).

Osnovne sirovine za proizvodnju krekera ukljucuju brasno, masti, Secer, sol, sredstvo za
dizanje i vodu. Dodatne sirovine koje se koriste u proizvodnji uklju€uju zasladivace, mlijeko u
prahu, jaja, zacine, arome, proteoliticke enzime i emulgatore. U proizvodnji bezglutenskih
krekera, najcesce se koristi rizino brasno u kombinaciji s braSnom, Skrobom i bjelan¢evinama
drugih Zitarica, pseudozitarica i mahunarki kako bi se postigla optimalna svojstva tijesta i

kvaliteta gotovog proizvoda (Varga, 2021).

2.4.1. Tehnologija proizvodnje krekera
Proces proizvodnje krekera ukljuuje nekoliko klju¢nih koraka, ukljuujuéi mijesanje,
oblikovanje, pecenje tijesta i hladenje. Tijesto za krekere moze biti fermentirano ili

nefermentirano, a postupci variraju ovisno o odabranoj metodi (Kolak, 2020).

Fermentirano tijesto: U prvom nadinu pripreme fermentiranog tijesta, svi sastojci,
ukljucujuci brasno, masti, sol, kvasac (pekarski kvasac ili suhi instant kvasac) i voda, mijesaju
se zajedno kako bi se stvorilo tijesto. Tijesto se potom ostavlja da fermentira izmedu 4 i 16
sati, Sto mu daje poseban okus i strukturu. U drugoj metodi fermentacije, prvo se priprema
kvasno tijesto koristeéi kvasac, brasno, vodu i sol. Nakon fermentacije kvasnog tijesta,

dodaju se preostali sastojci prema recepturi.

Nefermentirano tijesto: Nefermentirano tijesto se priprema tako da se mijeSaju sol, Seéer,
proteoliticki enzimi, biljna mast, sladni ekstrakt i voda dok se ne dobije homogena smjesa.

Zatim se dodaje brasno i sredstvo za narastanje tijesta.

Nakon pripreme tijesta, ono se obraduje tako da se oblikuje tijesto u trake pomocu
laminatora, uredaja za uslojavanje. Trake se preklapaju pod kutom od 90° u nekoliko slojeva
(obi¢no 4 do 5 slojeva), Sto rezultira slojevitom i hrskavom strukturom krekera. Oblikovanje
se vrsi upotrebom valjka s formama koji utiskuje oblik krekera i stvara rupice u tijestu, sto
sprecava razdvajanje slojeva. Nakon oblikovanja, tijesto se premazuje vodom ili smjesom
mlijeka i jaja te se posipa sezamom, solju ili kimom za dodatni okus i teksturu (Gavrilovic,

2003).
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Proces pecenja tijesta traje izmedu 3 i 6 minuta, pri ¢emu se temperatura u prvom dijelu
peci odrzava izmedu 220 i 250 °C, dok se temperatura u drugom dijelu kre¢e izmedu 200 i
230 °C. Fermentacija se zaustavlja kada tijesto dosegne odredenu temperaturu tijekom

pecenja.

Hladenje krekera obi¢no se provodi prirodno na transportnoj traci. Nakon djelomi¢nog
hladenja, otopljena biljna mast se rasprSuje na povrSinu pojedinih vrsta krekera, ¢ime se
postize sjajna povrSina i poboljSava njihov okus. Kada temperatura krekera izjednadi s
temperaturom okoline i postigne se ravnoteZna vlaga, proizvod se pakira u ambalazu za

distribuciju (Gavrilovi¢, 2003).

Navedeni postupci opisuju tehnologiju proizvodnje krekera, ukljuujuéi opcije za
fermentirane i nefermentirane tijesto, oblikovanje, pecenje i zavrsSni proces hladenja te

pripremu za pakiranje.
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je analizirati utjecaj razli¢itih omjera rizinog i kukuruznog
brasna na kvalitetu bezglutenskih krekera. Ispitivanje je provedeno u laboratorijskim
uvjetima koristeéi dvostupanjski postupak s masnim predtijestom i probnim pecenjem.
Specifi¢no, omjeri rizinog i kukuruznog brasna bili su u rasponu od 0:100, 25:75, 50:50, 75:25
do 100:0.

3.2. MATERUALI

Sirovine koriStene za proizvodnju bezglutenskih krekera ukljucivali su kukuruzno brasno
(Podravka), rizino brasno (Nutrigold), protein-sirutka (WPC 80, SFD Nutrition), ksantan guma
(Nutrimedica), margarin (Zvijezda), Secer (Viro), kuhinjska sol, prasak za pecivo (Dr.Oetker) i
voda (destilirana). Ovi materijali koristeni su za pripremu razlicitih formulacija krekera

(Tablica 1) kako bi se istrazio njihov utjecaj na kvalitetu kona¢nog proizvoda.

Tablica 1 Receptura za proizvodnju krekera

Sastojci (g) OSNOVNO TIJESTO MASNO TIJESTO

S:r:irg ';‘::;;;Z”Og ' 0:100 2575 50:50 75:25 100:0 | 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0
RiZino brasno 100 75 50 25 - 25 169 11,25 5,63 -
Kukuruzno bradno - 25 50 75 100 - 560 11,25 16,87 25
Protein (sirutka) - 10 10 10 - - 2,5 2,5 2,5 -
Ksantan guma 3 3 3 3 3 - - - - -
Margarin 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Secer 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 - - - - -
Sol 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Prasak za pecivo 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Voda 65 65 65 65 60 - - - - -
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3.3. METODE

3.3.1. Postupak proizvodnje krekera

Proces proizvodnje bezglutenskih krekera zapodinje odvagom sirovina na tehnickoj
laboratorijskoj vagi prema zadanoj recepturi (Tablica 1). Nakon odvage sirovina slijedi zamjes
tijesta uz pomo¢ elektricne mjesilice MMC700W (Gorenje doo, Velenje, Slovenija) (Slika 1).
Postupak pocinje dodavanjem margarina, soli i Se€era u posudu, a zatim mijeSanje oko 30
sekundi. Nakon toga dodaje se brasno (kukuruzno, rizZino ili njihova kombinacija, ovisno o
recepturi) i mijesi oko jedne minute. Slijede dodatni sastojci iz recepture (protein, ksantan
guma, prasak za pecivo i voda) i mijesi se oko 1 i pol minute. Tijekom procesa mijesenja,
potrebno je osigurati da se tijesto ne zalijepi za stijenke posude. Nakon Sto se dobije

kompaktno tijesto, ono se ru¢no oblikuje i zamata u foliju.

Slika 1 Elektri¢na mjesilica

Kao i osnovno tijesto, masno tijesto se mijesi pomocu elektriéne mjesilice. Po¢etno se mijesa
margarin i sol oko 30 sekundi kako bi se bolje inkorporirali u brasno. Nakon pola minute,
dodaje se brasno pomijesano s praskom za pecivo te se mijesi oko 2 i pol minute. Ponovno,
tijekom procesa mijesenja, pazi se da se tijesto ne zalijepi za stijenke posude. Prije postupka
laminiranja na laminatoru LMP500 (Electrolux, Stockholm, Sweden) potrebno je dobiveno

tijesto ruéno premijesiti i razvuéi uz pomoc valjka kako bi se dobila tanja tjestena traka.
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Nakon toga slijedi povezivanje osnovnog i masnog tijesta. Masno tijesto treba prekriti vise od

polovine tjestene trake osnovnog tijesta (Slika 2).

Slika 2 Prikaz povezivanja osnovnog (A) i masnog tijesta (B)

Nakon spajanja ta dva tijesta slijedi provlacenje tijesta kroz laminator (Slika 3) kako bi se
postigla Zeljena lisnatost krekera. Postupak se ponavlja tri puta (na stupnju VIl na
laminatoru) kako bi se osigurala slojevitost krekera. Nakon treceg preklapanja, tijesto se

postupno stanjuje podesavajudi debljinu tjestene trake (stupanj V na laminatoru).

Slika 3 Postupak laminiranja
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Nakon laminiranja, iz dobivene tjestene trake tijesto se izrezuje kalupima u Zeljene oblike
krekera. Takoder, potrebno je napraviti rupice u tijestu kako bi se sprijecilo razdvajanje
slojeva tijekom pecenja. Oblikovani krekeri pekli su se u peéi (Wiesheu Minimat Zibo,
Wiesheu GmbH, Njemacka) 6 minuta pri temperaturi od 190 °C kako bi se postigla Zeljena

hrskavost i zlatno smeda boja (Slika 4-5).

Slika 4 Pecenje krekera

Omjer kukuruznog i Omjer kukuruznog i Omjer kukuruznog i Omjer kukuruznog i Omjer kukuruznog i
rizinog brasna (0:100) rizinog brasna (25:75) rizinog brasna (50:50) | riZinog brasna (75:25) rizinog brasna (100:0)

Slika 5 Uzorci krekera bez glutena

Nakon pecenja, krekeri se ostavljaju ohladiti kako bi se postigla Zeljena tekstura. Ohladeni
krekeri pakiraju se u plasticne vrecice sa zip zatvaratem kako bi se osigurala svjezina krekera

i sprijecili vanjski utjecaji na proizvod (Slika 6).
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Slika 6 Krekeri pakirani u plasti¢ne vrecice

3.3.2. Odredivanje visine i duzine krekera

Za mjerenje visine i duZine krekera koristi se precizna metoda kako bi se osigurala pouzdana i
tocna ocjena njihovih karakteristika. Za svaku seriju krekera, uzima se uzorak od 6 pecenih

krekera.

Odredivanje debljine krekera: Krekeri se pailjivo poredaju jedan na drugi, tako da su
postavljeni paralelno. Zatim se koriStenjem ravnala izmjeri visina krekera. Ovaj postupak se
izvodi za svaku seriju krekera. Nakon toga, postupak mjerenja visine se ponavlja koristeci istu
seriju krekera, ali prethodno izmijeSane kako bi se dobio drugaciji raspored. Ponavljanje
mjerenja na ovaj nacin osigurava konzistentne rezultate i eliminira eventualne varijacije u

rasporedu krekera.

Odredivanje duZine krekera: Za mjerenje duZine krekera, uzorak takoder sadrzi 6 pecenih
krekera. Krekeri se paZljivo poredaju jedan do drugoga, tako da su postavljeni paralelno.
Zatim se koriStenjem ravnala izmjeri duzina uzorka krekera. Nakon toga, postupak mjerenja
duzine se ponavlja koristedi istu seriju krekera, ali ih ovaj put uzorci se zarotiraju za 90° prije
mjerenja. Ponavljanje mjerenja na ovaj nacin omogucuje dobivanje konzistentnih rezultata i
iskljuéuje bilo kakva eventualna odstupanja uzrokovana kutnom orijentacijom krekera.
Prosjecna Sirina i debljina krekera dobije se dijeljenjem sa 6. 1z ovih parametara izracunava

se i faktor Sirenja krekera kao omjer Sirine i debljine pomnozen s 10.
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3.3.3. Odredivanje sadrzaja vlage

Vlaga je odredena halogenim analizatorom vlage MOC-120H (Shimadzu, Japan). Najprije je
potrebno pripremiti uredaj za mjerenje tako da se provjeri to¢nost postavki i izvrsi tariranje
vage kako bi se osigurala preciznost mjerenja. Zatim slijedi priprema uzorka. Krekeri koji se
analiziraju moraju biti pazljivo usitnjeni kako bi se osigurala ravhomjerna distribucija vlage
tijekom mjerenja. Usitnjeni uzorak, u koli¢ini od 2 do 3 grama, ravnomjerno se rasporeduje
na posudu od aluminijske folije. Nakon $to je uzorak pripremljen, uredaj se aktivira, a
poklopac se spusti. Pritiskom na tipku za pokretanje analize, uredaj zapocinje postupno
zagrijavanje i susenje uzorka. Tijekom tog procesa, uredaj neprekidno mjeri masu uzorka
putem ugradene precizne vage. Voda iz uzorka isparava tijekom susenja. Kada mjerenje
zavrsi, uredaj emitira zvucni signal kako bi obavijestio korisnika da je postupak dovrsen.
Rezultat mjerenja temelji se na razlici u masi uzorka prije i nakon susenja, pruzajuci precizne

informacije o udjelu vlage u krekerima.

Ovaj postupak provodi se najmanje dvaput za svaki uzorak kako bi se osigurala pouzdanost
rezultata. Mjerenje sadrZzaja vlage klju¢no je za procjenu kvalitete krekera te za pracenje
stabilnosti tijekom skladistenja. Slika 7 prikazuje vizualni prikaz ovog postupka koriStenjem

halogenog analizatora vlage.

Slika 7 Odredivanje sadrZaja vlage halogenim analizatorom vlage
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3.3.4. Odredivanje boje

Boja uzoraka krekera odredena je uz pomoc kolorimetra CR-400 (Konica Minolta, Japan)
(Slika 8). Prije svakog mjerenja uredaj se kalibrira koristec¢i standardnu bijelu keramicku

plocicu, osiguravajudi tocnost i preciznost rezultata.

Postupak mjerenja boje kolorimetrom temelji se na analizi reflektirane svjetlosti s povrsine
osvijetljenog uzorka. Uzorak, za koji se Zeli odrediti boja, postavlja se na otvor mjerne glave
uredaja kroz koju prolazi svjetlost pulsirajuée ksenonske lampe koja emitira difuzno svjetlo
okomito na povrsinu uzorka. Svjetlost koja se reflektira s povrSine uzorka biljezi se pomocu

Sest visoko osjetljivih silikonskih fotoéelija.

Rezultat mjerenja reflektirane koli¢ine svjetlosti uredaj prikazuje u CIEL*a*b* sustavu boja.
CIEL*a*b* prostor boja je baziran na percepciji boje standardnog promatraca, a oznacava
trodimenzionalni prostor boja. Prednost ovog sustava je i uvodenje svjetline kao trece
dimenzije (L*). Sustav CIEL*a*b* je opisan s tri osi od kojih su: dvije kromatske, a*
komponenta predstavlja odnos izmedu crvene i zelene boje (negativhe vrijednosti
oznacavaju zelenu, a pozitivne crvenu), a b* komponenta odnos izmedu Zute i plave boje
(plava je za negativne, Zuta je za pozitivne vrijednosti). L* komponenta predstavlja svjetlinu
(akromatska je komponenta) i mjeri se po vertikalnoj osi u granicama od 0 do 100 (crnu boju
predstavlja vrijednost 0, a bijelu boju vrijednost 100). Prema izmjerenim vrijednostima boje

krekera (L*, a* i b*) izracunava se ukupna promjena boje, AE (Lukinac Ca¢i¢, 2012.).

Slika 8 Kolorimetar Konica Minolta CR-400
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Svako mjerenje provedeno je na dvije Sarie proizvedenih krekera kako bi se osigurala

toCnost i preciznost rezultata (Slika 8).

3.3.5. Odredivanje aktiviteta vode

Prije nego Sto se izvrSi mjerenje aktiviteta vode, uzorci se usitne kako bi se osigurala
homogenost. Usitnjeni uzorak se postavi u plasti¢nu posudicu, a zatim se ta posuda smjesti u
posebno leZiSte uredaja za odredivanje aktiviteta vode Hygropalm AW1 (New York, SAD)

(Slika 9). Nakon s$to je uzorak postavljen, pokrece se postupak mjerenja.

Mijerenje aktiviteta vode provodi se u dva odvojena ponavljanja, pri ¢emu je svako mjerenje
konfigurirano za trajanje od 10 minuta. Ovaj postupak omogucuje precizno odredivanje
aktiviteta vode u uzorcima krekera. Aktivnost vode je klju¢na karakteristika za procjenu
stabilnosti i kvalitete proizvoda, posebno u kontekstu ocuvanja svjezine i sprje¢avanja

mikrobioloSkog razvoja tijekom skladistenja.

Slika 9 Uredaj za mjerenje aktiviteta vode

3.3.6. Senzorska ocjena krekera

Senzorsku ocjenu je provelo 8 ocjenjivata, a ocjenjivani su uzorci krekera s razlicitim
udjelima kukuruznog brasna, ukljucujuéi uzorak bez kukuruznog brasna (100% rizino brasno)
te uzorke s udjelima kukuruznog brasna od 25%, 50%, 75% i 100%. Senzorska ocjena
obuhvacala je procjenu vanjskog izgleda (oblika), boje, teksture, mirisa i okusa. Svaki

ocjenjiva¢ koristio je ljestvicu ocjenjivanja koja se kretala od 1 do 9, gdje je ocjena 1
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oznacavala da je uzorak izrazito nepozeljan, dok je ocjena 9 ukazivala na to da je uzorak

izrazito visoko pozeljan.

Ova senzorska evaluacija omogudila je procjenu kvalitete krekera od strane ocjenjivaca te je

pruzila vrijedne informacije o percepciji krekera s razli¢itim sastavima i karakteristikama.

3.3.7. Ispitivanje teksturalnih svojstava krekera

Za analizu teksturalnih svojstava krekera koriSten je uredaj TA.XT Plus (Stable Micro System:s,
UK), a dobiveni podaci analizirani su pomocu Texture Exponent 32 softvera (verzija 3.0.5.0).
Racunalni program Texture Exponent 32 putem krivulje prikazuje kompresiju uzorka u
odredenom vremenu. Teksturalni profil krekera procijenjen je putem dobivenih vrijednosti

za silu lomljenja.

Uzorci krekera fiksirani su na bazu i podvrgnuti lomljenju pomoc¢u noza koji sluzi za

savijanje/lomljenje uzoraka (Slika 10) prema sljedeéim parametrima:
e Brzina prije mjerenja: 1 mm/s
e Brzina mjerenja: 1 mm/s (specificirana brzina mjerenja)
e Brzina poslije mjerenja: 10 mm/s

e Dubina prodiranja sonde: do trenutka pucanja uzorka

Slika 10 Analizator teksture TA.XT Plus s opremom za lomljenje uzoraka
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4.1. REZULTATIISPITIVANJA FIZIKALNO-KEMIJSKIH SVOJSTAVA
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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)

Slika 11 Analiza udjela vode u krekerima s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 12 Analiza aktiviteta vode u krekerima s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 13 Analiza promjene Sirine krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statisticki znacajno razlicite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 14 Analiza promjene debljine krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 15 Analiza promjene faktora Sirenja krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 16 Analiza teksturalnih svojstava krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 17 Analiza promjene svjetline krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 18 Analiza promjene kromatske komponente zeleno-crvene boje krekera s razlicitim

dodatkom kukuruznog brasna (0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 19 Analiza promjene kromatske komponente plavo-zZute boje krekera s razli¢itim

dodatkom kukuruznog brasna (0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 20 Analiza ukupne promjene boje krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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4.2. REZULTATI SENZORSKIH SVOJSTAVA
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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)

Slika 21 Rezultati senzorske ocjene vanjskog izgleda krekera s razli¢itim dodatkom

kukuruznog brasna (0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 22 Rezultati senzorske ocjene boje krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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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)

Slika 23 Rezultati senzorske ocjene teksture krekera s razlic¢itim dodatkom kukuruznog

brasna (0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 24 Rezultati senzorske ocjene mirisa krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statisticki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 25 Senzorska ocjena okusa krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p < 0,05) prema Fisherovom testu najmanje znacajne razlike)

Slika 26 Rezultati ukupne senzorske ocjene krekera s razli¢itim dodatkom kukuruznog brasna

(0, 25, 50, 75 i 100%)
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Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj omjera kukuruznog i rizinog brasna na kvalitetu
bezglutenskih krekera. Kukuruzno i rizino brasno su medu najéesée koristenim brasnima u
recepturama za proizvodnju bezglutenskih proizvoda, bilo da se radi o proizvodniji
bezglutenskog kruha, tjestenine i razliCitih vrsta finih pekarskih proizvoda pa tako i krekera

bez glutena (Stantiall i sur., 2017).

Rezultati odredivanja udjela i aktiviteta vode prikazani su na Slikama 11 i 12. Udio vode u
svim uzorcima je prili¢no slican i kretao se izmedu 4,41% i 4,86%. MozZe se primijetiti malo
smanjenje udjela vode s poveéanjem dodatka kukuruznog brasna, ali ono nije bilo statisticki
znacajno (p < 0,05). Aktivitet vode u uzorcima kretao se izmedu 0,203 i 0,207 te nije bilo
statisticki znacajne razlike izmedu uzoraka u pogledu aktiviteta vode. Niske vrijednosti udjela
i aktiviteta vode ukazuju na moguénost dugotrajnog skladistenja krekera s kukuruznim i

rizinim braSnom bez opasnosti od mikrobioloSkog kvarenja.

Sirina, debljina i faktor Sirenja krekera (Slike 13, 14 i 15) varirali su s promjenom omjera
kukuruznog i riZinog brasna. Primjetno je da su uzorci s vise kukuruznog brasna imali nesto
vecu Sirinu i debljinu, a samim tim i ve¢i volumen od uzoraka s ve¢om koli¢inom riZinog
brasna. Bududi da je debljina krekera bez glutena rasla brze od Sirine s povec¢anim dodatkom
kukuruznog brasana tako je i faktor Sirenja bio najmanji kod uzoraka s 50, 75 i 100%
kukuruznog brasna. Najvecu Sirinu (3,46 cm) i najvecu debljinu (0,42 cm) imao je uzorak sa
100% kukuruznog brasna. Isti uzorak imao je i najmanju ¢vrstoéu, odnosno silu koju je bilo
potrebno primijeniti za lomljenje uzorka (27,9 N) (Slika 16). Najmanju Sirinu (3,31 cm) i
debljinu (0,34 cm) imao je uzorak sa 100% rizinog brasna. Bududéi da su krekeri laminirani
proizvodi, iz gore navedenog se moZe zakljuéiti da se poveéanjem dodatka kukuruznog
brasna postize bolja slojevitost bezglutenskih krekera jer oni tijekom pecenja narastu nesto
viSe od krekera s rizinim brasnom, a to direktno utjece i na smanjenje njihove ¢vrstoce. Ovi
rezultati se mogu objasniti na nekoliko nacina. Prvo, kukuruzno brasno ima veci sadrzaj masti
od rizinog brasna (Wani i Kumar, 2015) koje ga ¢ine bogatijim i doprinose okusu i teksturi
proizvoda pripremljenih s njim. Masti u kukuruznom brasnu mogu omeksati tijesto, ¢ineci ga
meksim i podatnijim. To moZe olaksati proces izrade tijesta, Sto moze pozitivno utjecati na
konzistenciju krekera. To takoder doprinosi slojevitoj strukturi krekera, njegovoj vecoj
hrskavosti i manjoj ¢vrstoci u odnosu na krekere s rizinim brasnom. Nadalje, kukuruzno i

rizino brasno imaju razli¢ita svojstva interakcije s vodom. Kukuruzno brasno moze upijati
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manje vode ili se manje lijepiti u usporedbi s rizinim braSnom (Wani i Kumar, 2015). Ovo
mozZe utjecati na sposobnost tijesta da zadrZi vlagu i ojaca strukturu tijekom pecenja, Sto
moze rezultirati manjom ¢vrsto¢om krekera. Takoder, Skrob iz kukuruznog brasna i Skrob iz
rizinog brasna imaju razliita svojstva Zelatinizacije. Kukuruzni Skrob obi¢no ima nize
temperature Zelatinizacije i vecu viskoznost Skrobnog gela od rizinog Skroba (Mauro, 2023).

To mozZe utjecati na proces pecenja i strukturu krekera, sto rezultira boljom teksturom.

S obzirom na gotovo bijelu boju rizinog brasna i Zuékastu boju kukuruznog uocene su staticki
znacajne razlike u promatranim parametrima boje u CIELab sustavu boja. Svjetlina uzorka
(L*) je bila najizrazenija u uzorku sa 100% rizinog brasna (83,8) dok se povecanjem dodatka
kukuruznog brasna ona smanjivala. Tako je najtamniji bio uzorak s 100% kukuruznog brasna
(79) (Slika 17). Povecanjem udjela kukuruznog brasna a* kromatska komponenta boje se
pomicala viSe u pozitivnom smjeru, odnosno prema crvenijim nijansama, od -1,2 za uzorak
bez kukuruznog brasna do 3,4 za uzorak bez rizZinog brasna (Slika 18). Takoder, porastom
dodatka kukuruznog brasna rasle su i vrijednosti kromatske komponente b* Sto znadi da su
uzorci krekera postajali sve Zuéi (Slikal9). Uocen je statisticki zna€ajan porast b* vrijednosti
(p <0,05), od pocetnih 29,9 za uzorke sa 100% rizinog brasna do 48,4 kod krekera sa 100%
kukuruznog brasna. Na slici 20 prikazana je ukupna promjena boje krekera bez glutena u
odnosu na uzorak sa 100% rizinog brasna, i logi¢no, najve¢a promjena boje bila je kod

krekera sa 100% kukuruznog brasna (AE =19,7).

Rezultati senzorskog ocjenjivanja prikazani su na Slikama 21-26 daju uvid u utjecaj razlicitih
omjera kukuruznog i rizZinog brasna na percepciju razliCitih svojstava krekera od strane
panela ocjenjiva¢a. Ocjene za vanjski izgled krekera su uglavnom relativno visoke za sve
uzorke, s ocjenama iznad 6. To ukazuje na to da su svi uzorci imali atraktivan izgled, sto je
vazan faktor u privladenju potrosaca. Uzorci s vise kukuruznog brasna (omjeri 75:25 i 100:0)
dobili su nesto vise ocjene za vanjski izgled (7,7 i 7,3), Sto sugerira da veéi udio kukuruznog
brasna moze poboljsati izgled krekera bez glutena (Slika 21). Ocjene za boju takoder rastu s
poveéanjem udjela kukuruznog brasna u recepturi za izradu krekera bez glutena. Uzorci s
vise kukuruznog brasna dobili su viSe ocjene za boju jer kukuruzno brasno ima prirodnu Zutu
boju koja moZe pridonijeti intenzivnijoj boji krekera. Ovo sugerira da je kukuruzno brasno
doprinijelo intenzivnijoj boji krekera, sto mozZe biti atraktivno za potrosace (Slika 22). lako

nije bilo statisticki znacajne razlike (p < 0,05) u ocjenama za teksturu krekera bez glutena
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moze se primijetiti da porastom udjela kukuruznog brasna one rastu (od 6,3 za uzorak od
100% rizinog brasna do 7,1 za uzorak sa 75% kukuruznog brasna) (Slika 23). Ovi rezultati su u
korelaciji s ispitivanjem teksturalnih svojstava krekera gdje je vidljivo da se dodatkom
kukuruznog brasna smanjuje €vrstoc¢a krekera, a to je primijetio i senzorski panel koji je
ustvrdio da su uzorci bez dodatka kukruznog brasna ipak bili malo pretvrdi i smanjene

hrskavosti $to su svojstva, a to su svojstva koja su vrlo vazna za ovu vrstu proizvoda.

Rezultati prikazani na Slikama 24 i 25 pokazuju da su ocjene za miris i okus relativno visoke u
svim uzorcima Sto sugerira da su svi uzorci imali ugodan miris i okus. Ipak, mozZe se primijetiti
da uzorci s ve¢im udjelom kukuruznog brasna imaju pozZeljniji miris i okus od uzoraka sa
100% rizinog brasna. Komentari senzorskog panela isli su u smjeru pomalo bezlicnog mirisa i
okusa uzoraka od rizinog brasna u odnosu na one s dodatkom kukuruznog. Najveéu ocjenu
za miris imao je uzorak s omjerom kukuruznog i rizinog brasna 75:25 (7,4), a najvecu ocjenu

za okus dobili su uzorci sa 75 i 100% kukuruznog brasna (7,1).

Kada se sumiraju rezultati senzorske ocjene uzoraka krekera bez glutena najveéu ukupnu
senzorsku ocjenu imao je uzorak s omjerom kukuruznog i riZzinog brasna 75:25 (7,5),
sugerirajuc¢i da su bili najbolje prihvaceni u cjelini dok je najmanju ukupnu ocjenu dobio

uzorak sa 100% rizinog brasna (5,9).
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6. Zakljucci

U ovom istrazivanja, postavljeni zadatak bio je ispitati utjecaj omjera kukuruznog i rizinog
brasna na kvalitetu bezglutenskih krekera. Kukuruzno i rizino brasno su medu najcesce
koristenim brasnima u recepturama za proizvodnju bezglutenskih proizvoda, bilo da se radi o
proizvodnji bezglutenskog kruha, tjestenine i razli¢itih vrsta finih pekarskih proizvoda pa tako

i krekera bez glutena.

Zakljucci iz ovog istraZivanja o utjecaju omjera kukuruznog i rizinog brasna na kvalitetu

bezglutenskih krekera su sljedeci:

e Kukuruzno brasno ima pozitivan utjecaj na dimenzijske parametre i teksturu krekera

bez glutena.
e Kukuruzno brasno doprinosi intenzivnijoj boji krekera, sto moze privuéi potrosace.

e Uzorci krekera s ve¢im udjelom kukuruznog brasna imali su bolji miris i okus prema

ocjeni senzorskog panela.

e Ukupno gledajuci, uzorak s omjerom kukuruznog i rizinog brasna 75:25 dobio je
najvisu ukupnu senzorsku ocjenu i bio je najbolje prihvaéen od strane ocjenjivaca.
Moze se zakljuciti da se kvalitetni krekeri bez glutena mogu proizvesti sa smjesom

kukuruznog i rizinog brasna u omjeru 75:25 pa ¢ak i od 100% kukuruznog brasna.

Ovi zakljucci sugeriraju da omjer kukuruznog i rizinog brasna moze znacajno utjecati na
kvalitetu bezglutenskih krekera, ukljuc¢ujuci njihov izgled, teksturu, boju, miris i okus. Pravilan
odabir omjera moze poboljsati ukupnu kvalitetu proizvoda i njegovu prihvatljivost medu

potrosacdima.
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