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Zitarice predstavljaju jednu od najvaznijih sirovina u cijelome svijetu, a proizvodi od Zitarica
predstavljaju jedne od najvaznijih prehrambenih namirnica, a narocito kruh. lako proteini nisu
osnovni sastojak kruha, one osiguravaju oko 30 % ljudskih potreba za proteinima zbog njihove
visoke potros$nje (Scherf i Kéhler, 2016). U proizvodnji kruha, ali i mnogih drugih proizvoda se
najéesce upotrebljava pSenica koja je vrijedan izvor esencijalnih hranjivih tvari: ugljikohidrata,
prehrambenih vlakana, proteina, vitamina B, kalcija, magnezija, fosfora, kalija, cinka i Zeljeza.
Svojstvo koje psSenici daje prednost nad ostalim Zitaricama je dobivanje tijesta viskoelasti¢nih
svojstava koja ovise o strukturi i interakcijama koje se javljaju izmedu skladisnih proteina zrna

koji tvore proteinski kompleks gluten (Sabenca i sur., 2021).

lako je gluten dobar za svojstva tijesta koja su nam potrebna u tehnologiji proizvodnje mnogih
proizvoda, povezan je i s nekoliko poremecaja kao Sto su celijakija, i druge intolerancije koje
izazivaju sve vecu zabrinutost. Zbog toga ljudi koji su intolerantni na gluten trebaju prehranu
bez glutena (Sabenca i sur., 2021). Proizvodi bez glutena imaju loSiju strukturu i senzorska
svojstva, ali i manju nutritivnu vrijednost. U prehrambenoj se industriji za proizvodnju
bezglutenskih proizvoda cesto koriste brasna koja imaju mali udio proteina i zbog toga je
potrebno u recepturu dodati razli¢ite proteine kako bi se dobio proizvod sto bolje kvalitete, ali
i poboljsanih nutritivnih svojstava. Jedan od takvih moguénosti je i dodavanje koncentrata

proteina sirutke.

U ovom je radu cilj ispitati kakav utjecaj imaju razliCiti udjeli koncentrata proteina sirutke na
kvalitetu kruha bez glutena koji je napravljen na bazi rizinog i kukuruznog brasna. Saznanja iz
istrazivanja mogu doprinijeti razvoju proizvoda koji ne samo da zadovoljavaju prehrambene

potrebe, vec i poboljsavaju ukupno iskustvo konzumiranja bezglutenskih proizvoda.
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2.1. SIROVINE ZA PROIZVODNJU KRUHA

Prema Pravilniku o Zitaricama i proizvodima od Zitarica pekarski proizvodi se proizvode
odgovarajuc¢im tehnoloskim postupkom od mlinskih proizvoda, uz dodatak drugih sastojaka

kao Sto su voda, pekarski kvasac ili druge tvari za vrenje, sol te ostali sastojci (MP, 2022)

Sirovine za proizvodnju kruha mogu se podijeliti na osnovne, dodatne i pomocne sirovine. U
osnovne sirovine ubrajaju se brasno, voda i Skrob. Dodatne su sirovine sol i kvasac, a uloga
pomocnih sirovina je da poboljsaju nutritivhu vrijednost i pozitivno utjecu na tehnolosku
kvalitetu. Sve navedene sirovine tijekom proizvodnje imaju svoju tehnolosku funkciju. Pomocu
brasna se tvori tijesto koje treba imati moguénost zadrzavanja plinova. Pekarski kvasac je
a takoder je vaino sredstvo za bubrenje sastojaka brasna. Kuhinjska sol moze poboljsati
svojstva tijesta, utjecati na tijek fermentacije te poboljSati okus i boju. Aditivi ili poboljsivaci

doprinose svojstvima i kvaliteti samog kruha, a utje€u i na svjezinu.

2.1.1. Glavne sirovine

U proizvodnji pekarskih bezglutenskih proizvoda koriste se brasna bez glutena. Tijekom jednog
istrazivanja ustanovljeno je da se kao primarni sastojak najviSe koristi rizino brasno zatim
kukuruzno brasno, heljdino te sojino brasno. Brasno od kvinoje i sirka koriSteno je u nesto

manjoj mjeri kao i brasno prosa, amaranta, slanutka i tapioke.

Jedna od najstarijih kultiviranih Zitarica je riza. Ona predstavlja znacajan izvor prehrane diljem
svijeta, a nacini obrade se razlikuju. RiZza se uglavnom konzumira u obliku bijelog zrna, ali u
posljednjih nekoliko godina pojavljuju se razliciti proizvodi koji sadrze rizu kao sastojak.
Uzgajaju se dvije razliCite vrste rize, a to su: Oryza sativa i Oryza glaberrima, a postoje i 22
divlje podvrste. RiZza se moze se klasificirati prema veliini zrna, pa tako zrno moze biti dugo,
srednje i kratko. Klasificira se i prema podrucju uzgoja te sadrzaju amiloze. Ako sadrzi manje

od 1 % amiloze to je ljepljiva riza, a ako sadrzZi vise od 10% onda je rijec¢ o neljepljivoj rizi.

RiZino je brasno karakteristicno po blagom okusu, lakoéi probave, bijeloj boji, a posjeduje i
hipoalergena svojstva. Jedno je od najprikladnijih brasna za proizvodnju bezglutenskih
proizvoda jer ima niske razine natrija, lako probavljive ugljikohidrate, a ne sadrzi glijadin.

Rizino se brasno moze dobiti od cjelovitih zrna, ali se uglavhom proizvodi od onih koji su
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slomljeni tijekom procesa mljevenja jer je njihova cijena niZza od cijene cjelovitih mljevenih
zrna (Arendt i Dal Bello, 2008). Bez obzira na brojne prednosti rize, proteini rize imaju slaba
funkcionalna svojstva kod prerade hrane. Poradi svoje hidrofobne prirode netopljivi su i
nesposobni za oblikovanje viskoelasti¢nog tijesta koje je nuzno kod zadrZavanja ugljikovog
dioksida koji nastaje tijekom fermentacije tijesta. Niski sadrzaj prolamina rezultira
nedostatkom stvaranja proteinske mreZe tijekom zamjesa rizinog brasna s vodom rezultat
toga je slabo zadrzavanje plinova, Sto dovodi do proizvoda s niskim specificnim volumenom

(He i Hoseney, 1991).

Treéa najvaznija zitarica na svijetu koja se Cesto koristi za proizvodnju kruha bez glutena je
kukuruz. Kukuruzno brasno sve viSe dobiva popularnost u prehrani zbog svog okusa i
nutritivnih vrijednosti. Mljevenjem kukuruza dobiva se brasno s pove¢anom enzimskom
aktivnosti i to posebno lipaza, amilaza, lipooksigenaza i peroksidaza. Ova pojacana enzimska
aktivnost moze znacajno smanijiti nutritivnu vrijednost i stabilnost brasna tijekom skladistenja.
Kukuruzno zrno sadrzi proteine poput albumina, globulina, glutelina te zeina, pri ¢emu zein
¢ini oko 50 % proteina endosperma zrna. Kukuruzno zrno sadrzi Sirok spektar fitonutrijenata i
antioksidacijskih spojeva poput tokoferola, fenola te karotenoida. Najznacajniji medu njima
su B-karoten, B-kriptoksantin, lutein i zeaksantin. Unatoc tome, B-karoten se nalazi u relativho
niskoj koncentraciji u zrnu kukuruza. Najéesc¢i fenoli u kukuruzu su flavonoidi, koji odreduju
boju perikarpa kukuruza. Prema tome, razlikuje se bijelo, crveno i Zuto kukuruzno bragno (Zili¢
i sur., 2010). Ove informacije ukazuju na raznolike aspekte kukuruza, od kemijskog sastava do

enzimske aktivnosti, te isticu nutritivne i funkcionalne karakteristike kukuruznog brasna.

RiZin Skrob sastoji se od amiloze i amilopektina, pri éemu omjeri ovih dvaju spojeva variraju
ovisno o vrsti rize. Amiloza i amilopektin su polisaharidi koji ¢ine strukturu Skroba, s
amilopektinom odgovornim za njegovu topivost i geliranje. Rizin Skrob poznat je po svojstvima
kremoznosti, Sto znaci da moze doprinijeti glatkoj teksturi pekarskih proizvoda. Takoder moze
pridonijeti hrskavosti, posebice ako se koristi u kombinaciji s drugim sastojcima. Rizin Skrob
moze znacajno utjecati na konacnu ¢vrstoéu pekarskih proizvoda bez glutena. Ovisno o omjeru
amiloze i amilopektina te nainu primjene, moze se posti¢i odredena tekstura koja zadovoljava
preferencije potrosaca. Kombinacija razli¢itih vrsta brasna i Skroba cesto se koristi u
proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda kako bi se postigla optimalna tekstura, okus i

konzistencija. Razumijevanje svojstava svakog sastojka klju¢no je za stvaranje
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visokokvalitetnih proizvoda prilagodenih potrebama osoba koje izbjegavaju gluten (Monteiro
i sur.,, 2021). Rizin Skrob je hipoalergen, $to znaci da je manje vjerojatno da ée izazvati
alergijske reakcije u usporedbi s drugim sastojcima. To ga ¢ini pogodnim za pacijente koji pate
od alergija, posebice onih koji moraju izbjegavati odredene alergene prisutne u drugim
vrstama brasna. Unatoc¢ izazovima u formiranju viskoelasti¢nog tijesta, rizini proizvodi imaju
Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. Pored pekarstva, koriste se u proizvodnji djecje

hrane, slastica te ¢ak i piva (Elke i sur., 2008).

U proizvodnji pekarskih proizvoda, ukljucuju¢i i one bez glutena, klju¢no je koristiti
zdravstveno i mikrobioloski ispravnu vodu. Ova praksa osigurava da voda koja se koristi u
procesu proizvodnje zadovoljava sigurnosne standarde i da ne predstavlja rizik po zdravlje
potrosaca. Kvaliteta vode ima znacajan utjecaj na konacnu kvalitetu proizvoda, a aspekti
zdravstvene i mikrobioloSke ispravnosti igraju kljuénu ulogu u osiguravanju higijenskih uvjeta
tijekom proizvodnje hrane. Definicija zdravstveno ispravne vode prema Pravilniku (MDSS,
2008) naglasava da je zdravstveno ispravna voda sva voda u njezinom izvornom stanju il
nakon obrade, namijenjena za pic¢e, kuhanje, pripremu hrane ili druge ku¢anske namjene. Bez
obzira na izvor ili nacin isporuke, ova definicija obuhvaéa vodu koja se koristi u raznim

kuéanskim situacijama i u poslovanju s hranom.

2.1.2.Dodatne sirovine

Velik izvor kuhinjske soli u svakodnevnoj su prehrani pekarski proizvodi, osobito kruh. U
Hrvatskoj koli¢ina kuhinjske soli u dodane u pekarske proizvode iznosi ~ 2 % Sto znaci da se na
1 kg brasna dodaje 0,02 kg kuhinjske soli. Ukoliko bi se u pekarskim proizvodima smanjio udio

solii do 25% to ne bi smanjilo kakvocu proizvoda.

Primarna je uloga kuhinjske soli poboljSanje okusa, a ima i tehnolosku vaznost. Utje¢e na
stabilizaciju i brzinu fermentacije, razvoj glutena i reologiju tijesta, a ima i ulogu konzervansa.
Ukoliko sol nije dodana formiranje tijesta je brze nego kad se doda sol. Sol povecava otpor,
rastezljivost i elasti¢nost glutena, tako da tijesto postaje ¢vrsée, a time i manje ljepljivo.
Povecavanjem udjela soli u tijestu produzuje se vrijeme mijeSanja potrebno za postizanje
razvoja tijesta, a time raste i koli¢ina energije potrebna za postizanje optimuma mijesanja

(Lasi¢ i sur, 2020). Zbog higroskopnih svojstava kuhinjske soli pri ¢emu izvlaci tekucinu iz
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kvascevih stanica, dolazi do smanjenja aktivnosti kvasca. Ako se poveda udio soli u tijestu
smanjuje se i proizvodnja plinova, time se povecava vrijeme krajnje fermentacije. Proizvod
svjetlije boje dobije se ukoliko je dodana mala koli¢ina soli, pri povecanom udjelu soli dobije
se proizvod crvenkaste boje. Kuhinjska sol takoder pojac¢ava okuse i zato se dodaje u kekse i

slatke pekarske proizvode.

Kvasac, poput Saccharomyces cerevisiae, ima klju¢nu ulogu u procesu pekarstva. Ovaj
mikroorganizam provodi alkoholnu fermentaciju Secera iz brasna, Sto rezultira proizvodnjom
alkohola i ugljicnog dioksida. Ovaj proces dovodi do dizanja tijesta, povecavajuci njegovu
elasti¢nost i poboljSavajuéi reoloska svojstva tijesta. Osim toga, nusproizvodi alkoholne
fermentacije doprinose organoleptickim karakteristikama kruha, ukljucujuéi okus i boju. U
procesu pekarstva, koli¢ina dodanog kvasca, temperatura tijesta i okoline te nacin vodenja
procesa igraju kljuénu ulogu u postizanju Zeljenih karakteristika kruha, ukljucujuci veli¢inu,
oblik, teksturu i okus. Pored toga, kvasac ima znacajnu ulogu u stvaranju specificnih aroma i

okusa koji su karakteristi¢ni za pekarske proizvode (Schiinemann i Treu, 2012).

Pekarski kvasac je dostupan u razli¢itim oblicima, uklju€ujuci tekuci, svjezi i suhi aktivni oblik.
Svaki od ovih oblika ima svoje prednosti i primjene u industriji, a svjezi kvasac se tradicionalno
najéesce koristi. Primjecuje se rast potraznje za suhim aktivnim kvascem. Ovaj oblik kvasca
Cesto je prakticniji za skladistenje i ima dulji rok trajanja u usporedbi sa svjezim kvascem, sto

moze biti prednost u industrijskim i ku¢anskim postavkama (Ci¢a Hanousek i sur., 2015).

2.1.3. Pomocne sirovine

Vec se preko sto godina u pekarskoj industriji upotrebljavaju poboljsivaci i aditivi. Poboljsivaci
su mjesavine prehrambenih proizvoda i/ili prehrambenih aditiva ¢ija je svrha poboljsati
kakvocéu prehrambenih proizvoda. Glavni su ciljevi postiéi cjeloviti u¢inak najvaznijih sastojaka
brasna, nadomjestiti prirodne mane brasna Zitarica, olaksati pripravu tijesta i rad u pekarama,
a kupcu pruziti kvalitetniji i privlacniji krajnji proizvod. Dodaju se tijekom pripremanja i
proizvodnje tijesta ili proizvodnje tjestenih masa, a mogu biti u brasnastom i tekuéem obliku,

a pojavljuju se i kao paste i kreme.

S obzirom da se pekarski proizvodi razlikuju prema recepturi, nac¢inu proizvodnje ili kvaliteti
potrebno je primijeniti poboljSiva¢ odgovarajuéih karakteristika. PoboljSivace prema

djelovanju moZemo podijeliti na: emulgatore, enzimske preparate, oksido-redukcijska
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sredstva, konzervanse, nutritivno vrijedne tvari i kompleksne poboljSivace. Proizvodnja
bezglutenskog kruha je izazov za tehnologe jer je potrebno nadomijestiti gluten i postici visoku
kakvoéu proizvoda. Kako bi zamijenili gluten dodaju se tvari koje imitiraju svojstva glutena kao

Sto su hidrokoloidi, proteini, razli¢ita brasna, enzimi, proteini, razli¢ite vrste Skrobova.

Hidrokoloidi su vazni sastojci u proizvodnji bezglutenskog kruha i drugih prehrambenih
proizvoda. Oni su makromolekularni spojevi, a uglavnom ih svrstavamo u grupu ugljikohidrata.
Kada dodu u dodir s vodom imaju sposobnost stvaranja gela. Njihova svojstva ¢ine ih korisnima
u raznim aspektima proizvodnje bezglutenskih proizvoda. Medu najcesée koristenim
hidrokoloidima za proizvodnju bezglutenskih proizvoda ubrajaju se karboksimetil celuloza
(CMC), ksantan guma (XG), psilijum, guar guma (GG), hidroksipropil metilceluloza (HPMC),

pektin, Zelatina, B-glukan, agar te drugi (Culetu i sur., 2021).

Hidroksipropil metilceluloza (HPMC) je celulozni eter dobiven iz celuloze tretirane bazama
koje reagiraju s metil kloridom i propilen oksidom (McCarthy i sur., 2005). HPMC moZe pomodi
u produzenju vijeka trajanja pekarskih proizvoda jer smanjuje gubitak vlage i odrzava proizvod
svjezim duze vrijeme. UtjeCe na zadrZavanje fermentacijskih plinova tijekom procesa dizanja
tijesta. To doprinosi poroznosti kruha. Takoder moze poboljSati proces Zelatinizacije Skroba

tijekom pecenja, Sto doprinosi konzistenciji i teksturi kruha.

Ksantan guma je jedan od najéesce koriStenih hidrokoloida u prehrambenoj industriji,
ukljucujudii proizvodnju bezglutenskih proizvoda. Ksantan guma je viskozna i pseudoplasti¢na
tvar koja ne reagira na promjene temperature, pH-vrijednosti ili koncentraciju soli (Arendt i
Dal Bello, 2008). Ova svojstva €ine je izuzetno korisnom za razlicite prehrambene primjene.
Dobiva se iz bakterije Xanthomonas campestris i spada u skupinu negelirajucih hidrokoloida.
Medutim, kada se kombinira s drugim hidrokoloidima poput agar-agra moze stvarati gelove.
Postoji vise razlicitih tipova ksantan gume koji se razlikuju po svojstvima poput veli¢ine €estica,
viskoznosti, disperzibilnosti i pseudoplasti¢nosti. U proizvodnji bezglutenskog kruha od
kukuruznog ili riZinog brasna, dodatak ksantan gume cesto se koristi kako bi se poboljsala
tekstura, smanjila mrvljivost, povec¢ao volumen kruha te poboljSao okus i konzistencija. (Feja i
sur., 2014). Ksantan guma takoder moze pomoc¢i u produzenju stabilnosti i ocuvanju

senzorskih svojstava kruha.

Guar guma, koja se dobiva iz sjemenki graha Cyamopsis tetragonoloba, takoder je vazan
hidrokoloid u proizvodnji bezglutenskog kruha. Osim $to produZzava rok trajanja kruha
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zadrZavanjem vlage, guar guma moZe povecati volumen kruha, poboljsati boju i utjecati na
svojstva unutarnje strukture kruha. (Encina-Zelada i sur., 2019). VaZno je napomenuti da
dodatak hidrokoloida kao Sto su ksantanjo guma i guar guma mozZe utjecati na teksturu i
svojstva kruha. Na primjer, prevelika koli¢ina guar gume moZze uzrokovati preveliku gumoznost
kruha, Sto moZe otezati Zvakanje. Stoga se Cesto koristi kombinacija razli¢itih hidrokoloida

kako bi se postigao Zeljeni rezultat i izbjegle neZeljene karakteristike. (Anton i Artfield, 2008).

Osim hidrokoloida, u proizvodnji bezglutenskih proizvoda ¢esto se koriste i emulgatori kao Sto
su natrijev stearoil-2-laktilat (E481) i diacetiltartarat ili DATEM (E472e), te esteri masnih
kiselina glicerola. Ovi sastojci pomazu u stvaranju stabilnih emulzija i kontroliraju teksturu

proizvoda (Anton i Artfield, 2008).

Psyllium ljuskice u prahu, dobivene iz omotaca sjemena indijskog trputca (Plantago psyllium
L.), postaju sve popularniji sastojak u proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda, posebno
kruha. Psyllium ljuskice sadrze topiva vlakna koja imaju sposobnost zadrZavanja vode i
stvaranja gela. Ovo svojstvo pomaze u ocuvanju vlage u bezglutenskom tijestu i kruhu, ¢ime
se sprjecava isusivanje i €ini proizvod meksim i socnijim. Bogate su prehrambenim vlaknima,
Sto je vazno za prehrambenu vrijednost bezglutenskih proizvoda. Dodatak psylliuma povecava
ukupan sadrzaj vlakana u kruhu, Sto moZe imati pozitivan utjecaj na probavu i zdravlje.
Psyllium ima potencijal za smanjenje glikemijskog indeksa bezglutenskog kruha. To znadi da
hrana koja sadrzi psyllium moZe doprinijeti boljoj kontroliranoj razini Se¢era u krvi nakon
obroka, Sto je posebno vazno za osobe s dijabetesom i one koji prate svoj unos Seéera. Kruh s
psylliumom cesto ima zadovoljavajuéu teksturu i mekocéu. Psyllium moZe ograniciti
retrogradaciju Skroba, proces u kojem skrob mijenja svoju strukturu nakon pecenja, sto moze
dovesti do stvrdnjavanja kruha. Ovo svojstvo doprinosi produzenju svjezine bezglutenskog
kruha. Psyllium ljuskice u prahu postaju sve atraktivniji sastojak u bezglutenskim proizvodima

za potrosace koji traze zdravije alternative prehrane. (Fratelli i sur., 2021).

2.2. KONCENTRAT PROTEINA SIRUTKE

Sirutka je tekuéina koja predstavlja sporedni proizvod koji nastaje u procesu proizvodnje sira
ili kazeina (Herceg i Rezek, 2006). To je tekucina koja se izdvaja iz grusa nakon koagulacije
kazeina od mlijeka. Prema odredenim procjenama preko 90 % sirutke potjece od proizvodnje

sira, @ manje od 10 % od proizvodnje kazeina.
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Sirutka se najveéim dijelom sastoji od vode koja Cini oko 93 % ukupne mase. U sirutku iz mlijeka

prelazi oko 50 % suhe tvari (Jeli¢i¢ i sur., 2008).

Uvodenjem ultrafiltracije kao membranskog procesa u mljekarsku industriju omoguéeno je
dobivanje koncentrata proteina sirutke. Ovako dobiveni proteini sirutke su sto posto
probavljivi, a neki autori navode i da je topljivost proteina ¢ak malo povecéana (Tratnik i Krsev,
1990). Tehnoloski proces dobivanja koncentrata sirutkinih proteina ovom tehnikom je vrlo
jednostavan. Cijeli proces zapocinje centrifugalnim separatorom gdje se odvaja mast i ¢estice
sira, a nakon toga se vrsi pasterizacija, hladenje i odrZavanje na odredenoj temperaturi.
Nadalje, slijedi ultrafiltracija ili dijafiltracija i suSenje, a koncentrat sadrzi 70 do 80 % proteina
u suhoj tvari (Herceg i Rezek, 2006). Osim navedenih tehnika moze se koristiti i mikrofiltracija
i reverzna osmoza. Koncentrat sirutkinih proteina ima najnizu vrijednost masti i kolesterola u
usporedbi s drugim oblicima komercijalno dostupne sirutke (Blazi¢ i sur., 2018). Prema Blazi¢

i sur. (2018) tri su kategorije koncentrata proteina sirutke obzirom na koncentraciju:

1. koncentrat sirutkinih proteina s visokim udjelom proteina koji sadrzava 60 do 80 %
ukupnih krutih tvari,
2. koncentrat sirutkinih proteina sa srednjim sadrzajem proteina koji sadrzi 45 do 60 %
ukupne krute tvari i
3. koncentrat sirutkinih proteina sa niskim udjelom bjelancevina koji sadrzava 25 do 40 %
ukupne krute tvari.
Ovakva vrsta proteina se moze koristiti kao djelomicna ili potpuna zamjena za obrano mlijeko
u prahu. Osim toga moze se koristiti i u mjeSavinama za pekarstvo, u jogurtu, u razli¢itoj
dijetetskoj hrani i slatkiSima. Mogu se koristiti kao prehrambeni dodaci, a posebno se koriste
u prehrambenim napitcima, energetskim cokoladicama, juhama i dr. (Huffman i Barros

Ferreira, 2011). Svoju primjenu su nasli i u mlijec¢noj hrani za dojencad (Tratnik i KrSev, 1990).

Sirutka je svoju primjenu nasla kod proizvodnje kruha, kolaca, biskvita, krekera i drugih
pekarskih i slasti¢arskih proizvoda. Sirutka u kola¢éima moze djelomiéno ili potpuno zamijeniti
jaja Sto je korisno i u smanjenju troskova proizvodnje. Koristi se koncentrat proteina sirutke
uz dodatak odredene koli¢ine vode ovisno o kojem se koncentratu rad. Osim toga ova zamjena
je korisna s dijetetskog aspekta jer jaja sadrze kolesterol. Jedini problem kod ovakve zamjene

je losiji okus i suha struktura kolaca (Krélczyk i sur., 2016). Prema literaturi, koncentrat
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proteina sirutke koji ima 80 % proteina u suhoj tvari je dobra zamjena za jaja u proizvodima

kao sto si kruh, kolaci i fini pekarski i srodni proizvodi (Johnson, 2000).

U proizvodnji bezglutenskih proizvoda, gdje su koriStena brasna s niskim udjelom proteina i
Skrobni preparati bez proteina, dodavanje razli¢itih proteina moZe poboljsati kvalitativna i
nutritivna svojstva proizvoda. To moze ukljucivati poboljSanje volumena, boje korice i drugih

karakteristika proizvoda.

Gallagher i suradnici (2003a; 2003b) u svojim istrazivanjima utvrdili su da dodatak proteina
sirutke u bezglutenski kruh na bazi rizinog brasna rezultira poboljSanjem volumena kruha i
tamnjenja korice. Marco i Rosell (2008) sugeriraju da dodatak proteina sirutke u rizino brasno
moze utjecati na povecanje viskoznosti, Sto moZze doprinijeti boljim svojstvima tijesta ili

konaénog proizvoda.

2.3. POREMECAJI POVEZANI S GLUTENOM

Gluten je protein pSeni¢nog brasna i netopljiv je u vodi i razrijedenim otopinama soli.
Proteinske komponente u glutenu su glijadin i glutenin. Hidratizirani glijadin sirupasta je masa,
jako rastezljiva, ljepljiva i neelasti€na, a hidratizirani glutenin predstavlja gumastu, rastezljivu
masu koja je jako otporna na deformaciju, elasti¢na i odgovarajuée ¢vrstoce. Vlazni gluten

(lijepak) povezuje svojstva glijadina i glutenina.

lako su postignuti znatni napretci u tehnologiji proizvodnje bezglutenskih proizvoda, neki od
njih i dalje mogu pokazivati nekoliko nedostataka kao $to su niska nutritivna vrijednost, visoka
cijena i nezadovoljavajuéi okus. S obzirom na rastuéi interes potroSaca za bezglutenskim
proizvodima, istrazivanja su usmjerena na poboljSanje nutritivne vrijednosti, okusa i
ekonomske odrzivosti ovih proizvoda. Kroz daljnje istraZivanje i inovacije, o¢ekuje se da ée se

postiéi poboljsanja u kvaliteti bezglutenskih proizvoda na trzistu (Lamacchia i sur., 2014).

Poremedaji povezani s glutenom dijele se na: autoimune, alergijske i neautoimune. Od iznimne

je vaznosti to¢no identificirati poremecaje vezane uz gluten jer je njihovo lijecenje razlicito.

Autoimune bolesti karakterizira otpornost na vlastite antigene S$to rezultira unistenjem
vlastitog tkiva. Autoimuni poremedaji povezani s glutenom obuhvaéaju celijakiju,

herpetiformni dermatitis i glutensku ataksiju.
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Celijakija je autoimuna bolest uzrokovana glutenom iz pSenice, raZi i je¢ma, dok vecina
pacijenata dobro podnosi zob (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.). Pojavnost celijakije veca
je kod osoba s obiteljskom dijagnostikom celijakije i osoba s drugim autoimunim bolestima,
kao Sto su Secerna bolest tip I, bolesti Stitne Zlijezde poput Hashimotova tiroiditisa ili
Gravesove bolesti, bolesti jetre (autoimuni hepatitis, primarna bilijarna ciroza) itd. Celijakija
se pojavljuje vec u prvim godinama Zivota, ali se ¢eSce dijagnosticira kod odraslih osobai starije
djece. Simptomi povezani s celijakijiom mogu biti gastrointestinalni i ekstraintestinalni.
Gastrointestinalni simptomi su kroni¢ni proljev, bolovi u abdominalnom dijelu, povracanje,
nadutost, anoreksija. Ekstraintestinalni simptomi su anemija, neplodnost, umor, cesto

spontani pobacaj, itd. (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.).

Dozivotna bezglutenska dijeta dovodi do oporavka sluznice, smanjuje simptome i sprjecava
komplikacije te je potrebno njezino striktno provodenje. lako su neki od potencijalnih
medikamenata ispitani ili su u fazi klinickih ispitivanjima, za sada nema preporuka za njihovu

primjenu (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.).

Herpetiformni dermatitis je naj¢eséi poremedaj povezan s glutenom koji se manifestira na kozi.
Kroni¢na upalna koZna bolest koja rezultira jakim svrbeZom i uglavhom zahvaéa laktove i
nadlaktice. Rizi¢ne skupine su sve dobne skupine, a pojavljuje se u obliku eritema, urtikarijskih

plakova i papula. (Pozderac i Mijandrusic Sin¢i¢ 2019.).

Glutenska ataksija je autoimuna bolest koju karakterizira oStecenje malog mozga. (Anderson,
2023.). Ta osteéenja mogu potencijalno dovesti do pojave ataksije hoda, ataksije udova,

poteskoca u govoru, poremecaja hiperativnosti i deficita paznje (ADHD).

Alergija na pSenicu je sustavna imunosna reakcija koja nastaje nakon unosa proteina pSenice
— albumina, globulina i glutena (glijadini i glutenini). Nastala trenutna ili odgodena alergijska
reakcija moze i ne mora biti posredovana IgE (imunoglobulin E) protutijelima, a rezultira

pojavom koznih, probavnih ili diSnim simptoma (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.).

Kod odraslih osoba alergija na pSenicu ¢esce se manifestira respiratornim smetnjama nego
klasicnim gastrointestinalnim simptomima. Kod odraslih osoba najcesée se pojavljuje
okupacijska ili pekarska astma kao reakcija preosjetljivosti na proteine pSenice. Uglavnom se

javlja kod osoba koje rade s pseni¢nim brasnom. (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.).
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Preosjetljivost na gluten je poremecaj kojeg prate crijevni i izvancrijevni simptomi koji se
pojavljuju nakon $to je probavljena hrana koja sadrZi gluten i ostale proteine koji se nalaze u
pSenici kod osoba koje nemaju ni celijakiju niti alergiju na pSenicu. Pojavljuju se probavni
simptomi kao $to su nadutost, bol u abdominalnom dijelu, proljev, flatulencija, a mogu se

pojaviti i glavobolja, anemija, kroni¢ni umor, itd. (Pozderac i Mijandrusi¢ Sinci¢ 2019.).

Za razliku od celijakije i alergije na psenicu, necelijakijska osjetljivost na gluten/psSenicu nema
tocnih seroloskih i patohistoloskih kriterija za potvrdu dijagnoze. Medutim, klini¢ki simptomi
nestaju pridrzavanjem bezglutenske dijete te se ponovno pojavljuju uvodenjem glutena u

prehranu (Pozderac i Mijandrusic Sinci¢ 2019.).

2.4. PROCJENA IZGLEDA SREDINE KRUHA RACUNALNOM ANALIZOM SLIKE

Racdunalna analiza slika, kao nedestruktivna metoda analize, koristi se za dobivanje informacija
iz vizualnih podataka pomocu algoritama i raunalnih tehnika. U kontekstu prehrambene
industrije, ova tehnologija omoguéuje brzu i preciznu analizu razli¢itih karakteristika
prehrambenih proizvoda. Rac¢unalna analiza slika postaje nezamjenjiv alat u kontroli kvalitete,
procesima proizvodnje te istraZivanju i razvoju u prehrambenoj industriji. Ova tehnologija
omogucuje brzu i to¢nu analizu velike koli¢ine podataka, ¢ime doprinosi poboljSanju

efikasnosti i kvalitete proizvodnje (Pranji¢, 2005).

Pekari procjenjuju gusto¢u Supljina unutar sredine kruha. Ova karakteristika odnosi se na
koliko Supljina postoji u jedinici volumena kruha. Vizualno se procjenjuje ujednacenost
Supljina, odnosno kako su rasporedene po presjeku kruha. Ujednacen kruh cesto rezultira
ravnomjernom strukturom. Pekari ocjenjuju veli¢inu pojedinih Supljina unutar sredine kruha.
Ova karakteristika mozZe varirati i moze biti kljuéna za teksturu proizvoda. Vizualno se
procjenjuje oblik Supljina. Razli¢ite vrste kruha mogu imati razlicite oblike Supljina, a oblik
moze utjecati na dozivljaj okusa i teksture. Pekari procjenjuju debljinu stjenke izmedu Supljina.
Debljina stjenke mozZe utjecati na ukupnu teksturu kruha. Ovi vizualno opazeni elementi
omogucuju pekarima da steknu informacije o strukturi kruha. Medutim, vazno je napomenuti
da ova tradicionalna metoda moze biti subjektivna i ovisi o iskustvu i percepciji pojedinog
pekara. U suvremenim pristupima, kao $to je racunalna analiza slika, koriste se objektivniji

alati za kvantitativnu procjenu strukture kruha (Rogers i sur., 1995; Pyler 1988).
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Racunalna analiza slika postala je vazan alat za kvantitativnu procjenu izgleda strukture kruha,
posebno sredine kruha. Racunalna analiza slike omogucuje precizno mjerenje veliCine
pojedinih Supljina unutar kruha. To moZe pridonijeti razumijevanju raspodjele Supljina i
njihovog utjecaja na teksturu proizvoda. Analiza distribucije veli¢ina Supljina pruza informacije
o raznolikosti veli¢ina Supljina u kruhu. Ovo mozZe biti vazno za razumijevanje strukture i
ujednacenosti proizvoda. Mjerenje broja Supljina po jedinici povrSine omogucuje procjenu
poroznosti kruha. Racunalna analiza slike moze precizno izmjeriti debljinu stijenki izmedu
Supljina. Ova informacija moZe biti relevantna za procjenu strukture i ¢vrstoce proizvoda.
Analiza udjela praznina pomaze u procjeni koliki postotak volumena proizvoda cine Supljine.
Ovo je vazino za razumijevanje teksture i sastava kruha. RAS mozZe ocijeniti oblik pojedinih
Supljina, $to moze biti relevantno za estetske karakteristike proizvoda (Calderén-Dominguez i
sur., 2008; Rosales-Judrez i sur., 2008; Gonzales-Barron i Butler, 2006; Lagrain i sur., 2006;

Takano i sur., 2002).
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj razli¢itih udjela koncentrata proteina sirutke na
kvalitetu kruha bez glutena na bazi rizinog brasna i kukuruznog Skroba. Koncentrat proteina

sirutke dodavao se u koli¢inama 5, 10i 15 % u odnosu na ukupnu masu brasna i Skroba.

3.2. MATERUJALI

Za proizvodnju kruha bez glutena su koristeni:
e koncentrat proteina sirutke WPC 80 (SFD Nutrition, Opole, Poljska),
e ksantan guma (Doves Farm Foods Ltd., Berkshire, UK),
e kukuruzni Skrob Gustin (Dr. August Oetker KG, Bielfeld, Njemacka),
e rizino brasno Nutrigold (Galleria Internazionale d.o.o., Zagreb, Hrvatska),
e suhi pekarski kvasac (Dr. August Oetker KG, Bielfeld, Njemacka),
e 5ol
e suncokretovo ulje,
o Seder,

e voda.

3.3. METODE

3.3.1. Laboratorijsko pecenje kruha bez glutena

Zamjes sirovina danih u Tablici 1 trajao je ukupno sedam minuta, od c¢ega dvije minute
manjom brzinom i pet minuta ve¢om brzinom. Nakon zamjesa sirovina se tijesto podijelilo na
dva dijela i stanjivalo valjkom za tijesto. Rolanjem tijesta formirane su dvije Struce koje su
stavljene u kalup za pecenje i prenesene u fermentacijsku komoru gdje se proces fermentacije
odvijao 45 min pri 30 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 85 %. Nakon fermentacije, uslijedilo je
pecenje na ukupno 45 min — 3 min na 200 °Ci 42 min na 175 °C. Nakon pecdenja uzorci su se

hladili minimalno 1 h nakon ¢ega su provedene ostale analize.
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Tablica 1 Sirovine za proizvodnju kruha bez glutena s dodatkom koncentrata proteina sirutke

Sastojci (g) 0% PKS 5% PKS 10% PKS 15% PKS
Rizno brasno 360 342 324 306
Kukuruzni Skrob 40 38 36 34
Koncentrat proteina 0 20 40 60
sirutke

Ksantan guma 16 16 16 16
Suhi kvasac 12 12 12 12
Ulje 20 20 20 20
Secer 12 12 12 12
Sol 8 8 8 8
Voda 320 320 320 320

Udio proteina sirutke

Slika 1 Izgled uzoraka kruha bez glutena s razli¢itim udjelima koncentrata proteina sirutke
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3.3.2. Odredivanje fizikalnih svojstava kruha bez glutena

Iz svakog su uzorka kruha izrezane dvije Snite debljine 25 mm. Teksturalni profil (TPA) kruha
odredivan je pomocu analizatora teksture TA.XT2i (Stable Microsystems Ltd., Surrey, UK), a

dobiveni rezultati su analizirani s Texture Exponent 32 softverom (verzija 3.0.5.0.).

Boja sredine, tj. presjeka kruha mjerena je u CIELab sustavu kolorimetrom CR-400 (Konica
Molta, Japan) pri ¢emu je L *vrijednost predstavljala svjetlinu koja se moZe kretati u rasponima
od 0 (crna) do 100 (bijela). a* vrijednost predstavljala je vektor izmedu crvene i zelene boje
Cije vrijednosti mogu biti od -128 do 127, a b* predstavlja vrijednost izmedu Zute i plave boje

Cije su vrijednosti od -128 do 127.

Specifiéni volumen (cm/g3) odredivan je pomoéu metode laserske topografije s laserskim
uredajem Volscan Profiler (Stable Microsysterms Ltd., Surrey, UK) prema naputcima

proizvodaca.

3.3.3 Odredivanje senzorskih svojstava kruha bez glutena

Senzorska svojstva kruha bez glutena s dodatkom koncentrata proteina sirutke proveo je
panel od pet ocjenjivaca. Svi su ocjenjivaci imali prethodnog iskustva sa senzorskom analizom
te nisu imali zdravstvenih problema koji bi mogli utjecati na senzorsku procjenu poput
daltonizma ili anozmije. Ocjenjivaci su upoznati sa zadatkom i ciljem istraZivanja te uzorcima
koje ¢ée testirati. KoriStena je hedonisticka skala, a ocjenjivani su vanjski izgled, izgled sredine,
tekstura, miris, okus i ukupni dojam. Ocjene su bile u vrijednosti od jedan do devet, pri cemu

je jedan narocito nepozeljno, a devet narocito visoko pozeljno.

3.3.4. Racunalna analiza slike poroznosti bezglutenskog kruha

Struce kruha presjec¢ene su popreéno kako bi se dobile $nite debljine 2,5 centimetara. Dvije
srediSnje Snite svakog kruha obostrano su skenirane pomoéu Epson Perfection V500 Photo
skenera. Slike su spremljene u TIFF formatu na racunalu, a prethodno skenirane u rezoluciji od
1200 piksela po in¢u i zabiljeZzene u 24-bitnom RGB formatu. Za daljnju analizu svakog uzorka,
slike su podvrgnute odabiru reprezentativne povrsine dimenzija 1,5x1,0 in¢a. Program Image)
v1.53g koristen je za raunalnu analizu slike. Za analizu Supljina na slikama koristen je Default
algoritam. Rezultat analize unutarnje strukture kruha obuhvatio je prikupljanje sljedecih

podataka: prosjecna povrsina koju zauzimaju Supljine (poroznost), prosjecna veli¢ina Supljina
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i ukupan broj Supljina. Pomocu podataka prikupljenih tijekom segmentacije provedena je
usporedba razli¢itih uzoraka s razli¢itim udjelima proteina sirutke. (0, 5, 10 i 15%). Ovaj pristup
omogucuje objektivnu analizu unutarnje strukture kruha bez glutena pomocu racunalne
analize slike, Sto moZe pridonijeti boljem razumijevanju promjena u strukturi uzoraka uz

razliCite dodatke proteina.

3.3.5. Statisticka obrada rezultata

Eksperimentalni podaci analizirani su analizom varijance (ANOVA), a razlike izmedu uzoraka
ispitane su Tukey-evim HSD (honestly significant difference) testom (p < 0,05). Statisticka

analiza provedena je pomodu softvera XLSTAT (Addinsoft, New York, SAD).
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4. REZULTATI

4.1. REZULTATI ODREDIVANIJA FIZIKALNIH SVOJSTAVA KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 2 Analiza specificnog volumena bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 3 Analiza h/d omjera bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje

vrijednosti * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05)

prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 4 Analiza svjetline povrsine kore bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 5 Analiza kromatske komponente zeleno-crvene boje povrsine kore bezglutenskog kruha

s dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene

istim slovom nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 6 Analiza kromatske komponente plavo-Zute boje povrsine kore bezglutenskog kruha s

dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznaéene

istim slovom nisu statistic¢ki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 7 Analiza ukupne promjene boje povrsine kore bezglutenskog kruha s dodatkom proteina

sirutke
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Slika 8 Analiza svjetline sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su

srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznaene istim slovom nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite

(p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 9 Analiza kromatske komponente zeleno-crvene boje sredine bezglutenskog kruha s

dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje vrijednosti  standardna devijacija; vrijednosti oznaéene

istim slovom nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 10 Analiza kromatske komponente plavo-Zute boje sredine bezglutenskog kruha s

dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznaéene

istim slovom nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 11 Analiza ukupne promjene boje sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina

sirutke
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Slika 12 Rezultati ¢vrstoée bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su srednje
vrijednosti * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05)

prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 13 Rezultati elasti¢nosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su

srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razlicite

(p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 14 Rezultati kohezivnosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su
srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisti¢ki znacajno razlicite

(p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 15 Rezultati otpora Zvakanju bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane

su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki znac¢ajno razlicite

(p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 16 Rezultati koeficijenta otpornosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke
(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti ozna€ene istim slovom nisu statisticki

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

4.2. REZULTATI POROZNOSTI SREDINE KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 17 Broj Supljina odreden racunalnom analizom slike bezglutenskog kruha s dodatkom

proteina sirutke (prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznagene istim slovom

nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 18 Rezultati prosjecne povrsine Supljine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina

sirutke (prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)

20
15 { }
S
2
e 10
N
o
o]
[a W
5
C bc ab a
11,5 14,1 16,1 17,5
0
0 5 10 15

Proteini sirutke (%)

Slika 19 Rezultati poroznosti bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke (prikazane su

srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisti¢ki znacajno razlicite

(p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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4.3. REZULTATI SENZORSKE OCJENE KRUHA BEZ GLUTENA
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Slika 20 Rezultati senzorske ocjene vanjskog izgleda bezglutenskog kruha s dodatkom proteina

sirutke (prikazane su srednje vrijednosti * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 21 Rezultati senzorske ocjene izgleda sredine bezglutenskog kruha s dodatkom proteina

sirutke (prikazane su srednje vrijednosti *+ standardna devijacija; vrijednosti oznadene istim slovom nisu

statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)

30



4. REZULTATI

; I
8
7
o 6
25
A 4
e o4
3
2
1 b a
6,4 8,5
0
0 5

a
8,8

10

Proteini sirutke (%)

8,4

15

Slika 22 Rezultati senzorske ocjene teksture bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 23 Rezultati senzorske ocjene mirisa bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 24 Rezultati senzorske ocjene okusa bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Slika 25 Rezultati ukupne senzorske ocjene bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke

(prikazane su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki

znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Tukey-evom HSD testu)
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Cilj ovog diplomskog istrazivanja bio je analizirati utjecaj razli¢itih udjela proteina sirutke na
karakteristike bezglutenskog kruha proizvedenog od rizinog brasna i kukuruznog Skroba.
Konkretno, proucavane su tri koncentracije sirutke: 5%, 10% i 15%. Za pripremu uzoraka

bezglutenskog kruha koristene su sirovine navedene u Tablici 1.

Iz rezultata analize specificnog volumena bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke
prikazanih na Slici 2, utvrdeno je da je povec¢anjem udjela dodatka proteina sirutke doslo do
porasta specifi¢nog volumena od 1,34 cm3 (za kontrolni uzorak) do 2,35 cm?3 (za uzorke s 15%
dodatka proteina sirutke). To se moZe pripisati proteinskim svojstvima sirutke koja doprinose
boljem zadrzavanju plinova tijekom pecenja, Sto rezultira poveéanim volumenom kruha.
Istrazivanje utjecaja razli¢itih ne-glutenskih proteina na kruh bez glutena istrazivali su takoder
Ziobro i sur. (2013) te su dobili da specifi¢ni volumen kruha raste pri dodatku proteina lupine
i proteina albumina, Sto je u skladu s istrazivanjima u ovom diplomskom radu. Suprotan
utjecaj, odnosno smanjenje specificnog volumena Ziobro i sur. (2013) dobili su kod dodatka

proteina soje i kolagena, $to je suprotno rezultatima koji su dobiveni u ovim mjerenjima.

Iz rezultata analize omjera visine i Sirine (h/d) bezglutenskog kruha s dodatkom proteina
sirutke prikazanih na Slici 3 utvrdeno je da je povecanjem udjela dodatka proteina sirutke
doslo do statisti¢ki znacajnih razlika izmedu analiziranih uzoraka. Veci udio dodatka proteina
sirutke povecdavao je h/d omjer. Najmanje vrijednosti h/d omjera od 0,94 zabiljezene su kod
kontrolnog, dok su najvece vrijednosti zabiljeZzene kod uzoraka s 15% dodatka proteina sirutke
uzorka, 1,17. Rezultat upuduje da je kruh postao visi i manje kompaktan. Navedeno povecanje
omjera visine i Sirine kruha obi¢no se povezuje s poboljSanjem teksture i strukture. To moze
rezultirati mekanijim, zracnijim ili manje kompaktnim kruhom, Sto su cesto Zeljene

karakteristike kod pekarskih proizvoda.

Iz rezultata prikazanih na Slikama 4-7 utvrdeno je da je protein sirutke utjecao na gotovo sve
CIELab parametre boje povrsine kruha bez glutena, kao i na ukupnu promjenu boje. Vrijednosti
svjetline povrsine kretale su se u rasponu od 53,2 (za uzorke s 15% proteina sirutke) do 59,7
(za kontrolni uzorak). Porast udjela proteina sirutke uzrokovao je smanjenje svjetline povrsine
kruha, odnosno smanjenje L* vrijednosti. Osim toga, utvrdeno je poveéanje kromatske
komponente zeleno-crvene boje (a*) kao i kromatske komponente plavo-Zute boje (b*), u
odnosu na kontrolni uzorak, $to znaci da je povrsina kore uzoraka s dodatkom proteina nesto

malo crvenija i Zu¢a u odnosu na kontrolni uzorak. Ukupna promjena boje kore kruha uzoraka
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s dodatkom proteina sirutke u odnosu na kontrolni uzorak raste s poveéanjem udjela proteina

sirutke u bezglutenskom kruhu.

Rezultati prikazani na Slikama 8-11 ukazuju da je protein sirutke utjecao na gotovo sve CIELab
parametre boje sredine kruha bez glutena, kao i na ukupnu promjenu boje. Svjetlina sredine
kruha kretala se u rasponu od 73,1 (za kontrolni uzorak) do 75,6 (za uzorke s 10i 15% proteina
sirutke). Porast udjela proteina sirutke uzrokovao je povecanje svjetline povrsine sredine
kruha, odnosno povecanje L* vrijednosti, pri ¢emu su najtamniji uzorci bili oni sa 0% proteina
sirutke, tj. kontrolni uzorci (L*=73,1). Osim toga, utvrdeno je smanjenje kromatske
komponente zeleno-crvene boje (a*) kao i kromatske komponente plavo-Zute boje (b*), u
odnosu na kontrolni uzorak pa se moZze reci da je sredina kruha s dodatkom proteina sirutke
zelenija i plavlja u odnosu na kontrolni uzorak. Rezultati ukupne promjene boje sredine kruha
(Slika 11) ukazuju na to da poveéanje udjela dodatka proteina sirutke utjece na sve vece razlike

u boji sredine kruha u odnosu na kontrolni uzorak.

Na Slikama 12-16 prikazani su rezultati analize teksturalnog profila bezglutenskog kruha.
Utvrdeno je da se ¢vrsto¢a kruha smanjuje porastom udjela proteina sirutke, pri ¢emu su
uzorci s 15% sirutke imali najmanju ¢vrstocu (4,3 N). Ovakvi rezultati prikazani su i u sli¢nim
studijama. Prema autorima Song i sur. (2018) utvrdeno je da se mekoca poveéava smanjenjem
koncentracije dodanog proteina sirutke. Dodatak proteina bezglutenskom kruhu imao je
znacajan utjecaj na njegova svojstva, kako je prikazano u radu Ziobro i sur. (2013.), dodatak
proteina znacajno smanjuje ¢vrstoc¢u kruha. Porast udjela proteina sirutke rezultirao je
smanjenjem elasti¢nosti, dok je kohezivnost kruha bez glutena rasla. Otpor Zvakanju bio je
direktno proporcionalan ¢vrstodi i elasti¢nosti kruha, a obrnuto proporcionalan kohezivnosti,
pri cemu su uzorci s 15% sirutke imali najmanji otpor Zvakanju (2,4 N). Dodatak sirutke
znacajno je povecao koeficijent otpornosti, dok promjene udjela proteina sirutke u recepturi

nisu utjecale na koeficijent otpornosti kruha bez glutena.

Broj Supljina (Slika 17) bio je najveéi u uzorku koji je sadrzavao 15 % sirutke (108), a najmaniji
kod kontrolnog uzorka (99). Medutim, nije utvrdena statisticki znacajna razlika u utjecaju
udjela sirutke na broj Supljina bezglutenskog kruha. Prosje¢na povrsina sSupljina (Slika 18) kod
uzoraka bezglutenskog kruha rasla je povecanjem udjela sirutke, pri ¢emu su uzorci s 15 %
sirutke imali prosje¢nu povrsinu od 1,18 mm?2. Rezultati poroznosti bezglutenskog kruha s

dodatkom sirutke prikazani su na Slici 19, upucuju na povecanje poroznosti s povecanjem
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udjela proteina sirutke i kretali su se u rasponu od 11,5 % (za kontrolni uzorak) do 17,5 % (za

uzorke s 15% sirutke).

Na Slikama 20-25 prikazane su ocjene senzorskog dojma kruha bez glutena s dodatkom
sirutke. Uzorci s dodatkom proteina sirutke statisticki se medusobno znacdajno ne razlikuju u
ocjeni vanjskog izgleda niti od kontrolnog uzorka, niti medusobno. Uzorak s 10 % proteina
sirutke dobio je navecu ocjenu u vanjskom izgledu i teksturi. Najbolji miris ocjenjen je kod
kontrolnog uzorka (0 %), a u konacnici najbolja ukupna senzorska svojstva imaju uzorcis 5 % i
15 %. Uzorak s 5 % najbolje je ocjenjen u okusu, $to sugerira da je 5% proteina sirutke

optimalna koli¢ina koja poboljSava senzorska svojstva bezglutenskog kruha.
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Iz ovog diplomskog istraZzivanja mozemo zakljuciti da dodatak proteina sirutke bezglutenskom

kruhu od riZinog brasna i kukuruznog Skroba rezultira sljedeé¢im promjenama:

e Povecanje specificnog volumena: Povecanjem udjela proteina sirutke doslo je do
znatnog povecanja specificnog volumena kruha jer proteini sirutke doprinose bolje

zadrZzavaniju plinova tijekom pecenja.

e Promjene u omjeru visine i Sirine: Dodatak proteina sirutke rezultirao je poveéanjem
omjera visine i Sirine kruha. Ovaj rezultat sugerira da je kruh postao visi i manje
kompaktan, sto su Cesto Zeljene karakteristike kod pekarskih proizvoda. Navedeno
povecanje omjera visine i Sirine kruha obi¢no se povezuje s poboljSanjem teksture i

strukture.

e Promjene u teksturi: Dodatak proteina sirutke smanjio je ¢vrstocu kruha, smanjio
elasti¢nost te povedao kohezivnost. Otpor Zvakanju bio je visi u uzorcima s vecim
udjelom proteina sirutke. Analiza strukture sredine kruha pokazala je da je dodatak

proteina sirutke povecao broj Supljina i poroznost.

e Promjene u boji: Dodatak proteina sirutke je utjecao na boju kako povrsine tako i
sredine kruha. Svjetlina povrsSine smanjivala se s poveéanjem udjela sirutke. Kromatska
komponenta zeleno-crvene boje (a*) je rasla porastom udjela proteina sirutke, te je
zasi¢enija crvenom bojom. Kromatska komponentna plavo-zute boje (b*) povecavala
se porastom udjela proteina sirutke, te ukazuje na zasi¢enje Zutom bojom. Promjene
u sredini kruha ukazuju da se svjetlina povecavala porastom udjela sirutke. Vrijednost
kromatske komponentne a* je rasla u negativnom smjeru, te je izrazenija zelena boja.

Kromatska komponentna b* se s porastom udjela proteina sirutke smanjivala.

e Senzorska prihvatljivost: Svi uzorci bezglutenskog kruha s dodatkom proteina sirutke
bili su senzorski prihvatljivi. Dodatak 5% proteina sirutke optimalna je koli¢ina koja

poboljSava senzorska svojstva bezglutenskog kruha.

Ovi rezultati ukazuju da dodatak proteina sirutke poboljSava volumen, teksturu i senzorski
dojam bezglutenskog kruha, a promjene u boji i strukturi kruha rezultat su proteina sirutke s

ostalim sastojcima u recepturi.
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