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Pekarski proizvodi, kao jedna od osnovnih grupa namirnica u piramidi
ishrane, sastavni su deo svakog obroka na podruc¢ju Balkana. Osnovna sirovina u
proizvodnji hleba je pSeni¢no brasno ciji proteini (glijadin i glutenin) prilikom
zamesa formiraju gluten. Nastali glutenski matriks je odgovoran za elasti¢nost i
rastegljivost testa, sposobnost zadrzavanja gasova nastalih tokom fermentacije
Sto rezultuje prepoznatljivim proizvodom karakteristicnih senzorskih svojstava i
adekvatne zapremine. Medutim, konzumiranje proizvoda sa glutenom kod dela
populacije sa nedovoljno razvijenom imunoloSkom tolerancijom na proteine
uzrokuje glutensku enteropatiju (celijakija) i druge gastrointestinalne probleme.
Celijakija se javlja kao naj¢eS¢a netolerancija na hranu sa prevalencom od skoro
1% u celokupnoj svetskoj populaciji. Procenjuje se da u Evropi od celijakije boluje
1 od 200 osoba, u SAD-u 1 od 250, a prema dostupnim podacima u Srbiji ima od
35 000 do 70 000 obolelih. Trenutno, jedina bezbedna i efikasna terapija za
pacijente obolele od celijakije je doZivotna primena bezglutenskog reZima ishrane
koji podrazumeva izbegavanje proizvoda na bazi Zitarica i dnevni unos glutena
manji od 20 mg kako bi se izbegle neZeljene reakcije i komplikacije. Praéenje
pomenutog reZima ishrane moZze biti zahtevno s obzirom na to da je raznolikost
ponude i dostupnost bezglutenskih pekarskih proizvoda na naSem trzistu mala, a
njihov kvalitet obic¢no losiji u poredenju sa proizvodima koji sadrze gluten.

Proizvodnja bezglutenskog hleba je tehnoloski zahtevnija jer odsustvo
glutena u procesu zamesa testa ima veliki uticaj na reologiju testa, proces
proizvodnje ali i kvalitet finalnog proizvoda. U poredenju sa pSeni¢nim testom
bezglutenska testa imaju mnogo manju kohezivnost i elasti¢nost, a bezglutenski
hleb malu specificnu zapreminu, smanjen intenzitet boje, suvu, mrvljivu sredinu i
nedovoljno izrazen ukus i miris. Za proizvodnju vecine bezglutenskih pekarskih
proizvoda se kao osnovne sirovine koriste nativni i modifikovani skrobovi,
bezglutenska brasna (kukuruzno i pirin¢ano brasno) i brasna pseudozita. Ulogu
glutena u strukturi testa dobijenog od pomenutih sirovina moraju preuzeti drugi
sastojci (hidrokoloidi, proteini, enzimi) ¢ija je osnovna funkcija da ,imitiraju”
viskoelasti¢ne osobine glutena i time omoguée dobijanje proizvoda Sto sli¢nijeg
pSenicnom hlebu. Razvoj kvalitetnog bezglutenskog proizvoda jo$ uvek
predstavlja veliki izazov za industriju jer ni jedna sirovina, dodatak ili aditiv
samostalno ne moZe u potpunosti zameniti gluten.

Poredenje bezglutenskih vrsta hleba sa komercijalnim pSeni¢nim hlebom
u smislu senzorike, nutritivne vrednosti i prihvatljivosti kod potrosaca veoma je



teSko usled neadekvatnih pecivnih i nutritivnih karakteristika upotrebljenih
bezglutenskih sirovina. Bezglutenski hleb proizveden uz upotrebu razli¢itih vrsta
bezglutenskog brasna i skroba sustinski ima veoma mali sadrzaj proteina,
prehrambenih vlakana, vitamina i minerala. Istrazivanja su pokazala da je
obogacenje bezglutenskog hleba prehrambenim vlaknima i mikronutrijentima
neophodno jer se kod obolelih od celijakije belezi nizak unos vlakana, gvozda,
kalcijuma, folata i vitamina D. Prehrambena vlakna predstavljaju nutritivno
vredne i funkcionalne dodatke koji su u proizvodnji bezglutenskog hleba najvise
izucavani. Fokus velikog broja istrazivanja u domenu optimizacije bezglutenskog
hleba sa prehrambenim vlaknima bio je na primeni vlakana iz razli¢itih izvora:
bezglutenska brasna Zita i pseudozita, brasna dobijena iz semena biljaka bogatih
vlaknima (rogal, kesten), izolovana vlakna visoke Cisto¢e (inulin, frukto -
oligosaharidi), ili vlakna dobijena kao sporedni proizvod industrije prerade voca i
povrca (vlakna pomorandZe, jabuke). Rezultati istrazivanja ukazuju da dodatak
prehrambenih vlakana pored poboljSanja nutritivnog kvaliteta utice i na
poboljSanje fizickih i senzorskih karakteristika, ali i produZenje trajnosti
bezglutenskog hleba.

Zbog brojnih prate¢ih komplikacija koje se javljaju kod obolelih od
celijakije, ali i zbog rastué¢eg broja potrosaca koji opravdano ili neopravdano
izbegavaju konzumiranje proizvoda sa glutenom, dostupnost kvalitetnog
bezglutenskog hleba postaje vazan socijalno - ekonomski i zdravstveni problem.
Rast trzista i veca potraznja za bezglutenskim pekarskim proizvodima uti¢u na
naucnu i struénu javnost i usmeravaju njihove aktivnosti u pravcu povecanja
asortimana i kvaliteta ovih proizvoda. Zadatak prehrambene industrije u sektoru
istrazivanja i razvoja pekarskih proizvoda je upotreba novih nau¢nih saznanja i
sirovina u razvoju novih bezglutenskih proizvoda koji bi osim dobrog tehnoloskog
kvaliteta zadovoljili i nutritivne i zdravstvene potrebe razli¢itih grupa potrosaca.
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2.1 GLUTEN KAO ALERGEN U HRANI

Sve veca rasprostranjenost Zitarica kao ratarskih kultura uticala je na
ekspanziju poremecaja koji se javljaju prilikom konzumiranja namirnica
proizvedenih iz istih. PSenica kao treca Zitarica po obimu proizvodnje u svetu ima
znacajan doprinos u ishrani i oCuvanju zdravlja. Proteini glutena, prisutni u
pSenici, su upravo odgovorni za formiranje glutenskog matriksa i mogucénost
upotrebe psSenice kao sirovine u Sirokoj paleti prehrambenih proizvoda, medutim
imaju i negativan uticaj na deo populacije sa nedovoljno razvijenom imunoloskom
tolerancijom na proteine $to rezultuje pojavom niza zdravstvenih problema.

2.1.1 PROTEINI PSENICNOG GLUTENA I NJIHOVA SVARLJIVOST

PSeni¢ni gluten predstavlja sporedni proizvod u tehnoloskom procesu
proizvodnje pSeni¢nog skroba i definiSe se kao ,proteinska masa sli¢na gumi koja
zaostaje nakon ispiranja testa vodom radi uklanjanja rastvorljivih komponenata i
skroba“. Prema Kodeks Alimentarijusu (Codex Alimentarius, Codex Standard 118-
1979, 2008) gluten se definiSe kao ,proteinska frakcija pSenice, razi, je¢ma i ovsa,
ili njihovih ukrstenih sorti, na koju su pojedine osobe netolerantne i koja je
nerastvorljiva u vodi i 0,5 mol/l rastvoru natrijum hlorida“.

Proteini glutena pripadaju grupi skladisnih proteina koji se deponuju u
skrobnom endospermu i omoguc¢avaju klijanje i rast nove biljke. Udeo skladiSnih
proteina u ukupnim proteinima zrna je oko 80%, dok je u suvoj materiji zrna
komercijalno gajene pSenice njihov udeo od 10 do 15% (Shewry, Tatham, 2016).
Preostale proteine pSenice ¢ine u vodi rastvorljivi albumini i globulini, enzimi i
inhibitori enzima i nerastvorljivi strukturni proteini (proteini ¢elijskih membrana
i lipoproteini) (Scherf i sar., 2016). NajceS¢a podela proteina glutena koja se srece
u literaturi je podela na osnovu njihove rastvorljivosti na prolamine i gluteline. I
prolaminska i glutelinska frakcija sadrZe srodne proteine, dok razlike u njihovoj



rastvorljivosti odreduje prisustvo proteina u formi monomera ili polimera
(Shewry, Tatham, 2016).

e Prolaminsku frakciju - glijadin ¢ine uglavnhom monomerne
proteinske jedinice koje su nerastvorljive u vodi i rastvorima soli a
rastvorljive u razblazenim alkoholnim rastvorima (60% etanolu ili
50% propanolu). Glijadin se smatra odgovornim za zdravstvene
poremecaje koji se mogu javiti nakon konzumiranja namirnica sa
glutenom.

¢ Glutelinska frakcija - glutenin sadrzi veliki broj podjedinica ¢ijom
se polimerizacijom formiraju polimeri velike molekulske mase koji
su stabilizovani intramolekularnim disulfidnim vezama i
nerastvorljivi su u vodi, rastvorima soli i razblazenim alkoholnim
rastvorima dok su delimi¢no rastvorljivi u razblaZenim rastvorima
kiselina i baza ili u rastvorima koji sadrze deterdzente i agense za
deagregaciju (Scherfi sar., 2016).

Hipersenzitivnost koja se vezuje za pSenicu (celijakija, neposredna alergija
na pSenicu) indukovana je konzumiranjem namirnica koje u sebi sadrZe gluten.
Nakon konzumiranja hrane uneti proteini bivaju razgradeni na aminokiseline, di i
tripeptide u Zeludcu, pankreasu i posredstvom enzima crevnih resica u crevima,
dok proteinske komponente glutena bogate prolinima ostaju rezistentne na
enzimsku degradaciju u gastrointestinalnom traktu. Uloga tripsina u cepanju
peptidnih veza u lancu nakon ostataka lizina i arginina je neefikasna jer su
navedene aminokiseline prisutne u veoma malim koli¢inama. Aktivnost pepsina i
himotripsina koji peptidnu vezu cepaju iza (pepsin i ispred) hidrofobnih
aminokiselinskih ostataka je ogranicena jer su ovi aminokiselinski ostaci praéeni
prolinom kao slede¢com aminokiselinom u lancu, a peptidna veza je suviSe jaka za
njihovo dejstvo. Iz pomenutih razloga relativno dugi lanci peptida stiZu do crevnih
resica tankog creva, prolaze epitelne barijere trans ili meducelijskim putem, i stizu
do lamine proprie gde se iniciraju imunoloske reakcije specifi¢ne za bolest kao Sto
je odgovor T - Celija i antitela (celijakija), ili odgovor antitela (alergija na pSenicu)
(Scherfisar., 2016).



2.1.2 ZDRAVSTVENI POREMECA]I UZROKOVANI KONZUMIRANJEM
NAMIRNICA SA GLUTENOM

Kao posledica intenziviranog uzgoja Zitarica i konzumiranja proizvoda na
bazi Zita u delu ljudske populacije javila se nedovoljno razvijena imunoloSka
tolerancija na proteine pojedinih vrsta Zitarica. Veliki broj studija sprovedenih
Sirom sveta dokazao je da su proteini pSeni¢nog glutena glavni uzroc¢nici Stetnih
imunoloskih odgovora Cije je leCenje za sada jedino moguée upraZnjavanjem
bezglutenskog rezima ishrane (Scherf i sar., 2016). Spektar i Klasifikacija
zdravstvenih poremecaja koji se mogu javiti nakon konzumiranja namirnica sa
glutenom prikazani su na Slici 1.

Celijakija se javlja kao naj¢eS¢a netolerancija na hranu sa sve vecom
prevalencom tokom poslednje tri decenije (Altobelli i sar., 2014), i delimicno je
izazvana globalizacijom koja je dovela do povecanja potrosnje hrane sa glutenom
na svetskom nivou. Veliki broj epidemioloskih studija izveden je sa ciljem
utvrdivanja prevalence celijakije, a rezultati su pokazali da u celokupnoj svetskoj
populaciji celijakija ima prevalencu od skoro 1% (Green i sar., 2015). Celijakija se
moze definisati kao inflamatorna bolest gornje regije tankog creva (duodenum,
jejunum) kod osoba sa genetskom predispozicijom za razvoj bolesti, izazvana
konzumiranjem proteina glutena pSenice, razi, je¢ma dok uticaj ovsa na razvoj
celijakije joS uvek nije u potpunosti razjasnjen (Scherf i sar., 2016). U naucnoj
literaturi celijakija se jednim delom smatra poremecajem do koga dolazi usled
preosetljivosti na hranu (zbog prisustva glutena kao glavnog alergena u hrani), a
drugim delom kao autoimuno stanje usled prisustva serumskih autoantitela
protiv tkivne transglutaminaze (TG2) i ostalih transglutaminaza (TG3, TG6).
Uzimaju¢i u obzir oba aspekta, celijakija se mozZe definisati kao imunoloski
posredovana osetljivost na hranu sa autoimunom komponentom (Scherf i sar.,
2016).



Marijana Dordevi¢

- Celijakija
Dermatitis
herpetiformis
_| Glutenska ataksija

Alergija na hranu

WDEIA*

Alergijski
Respiratorne
alergije

UNOSOM GLUTEN/

POREMECAJI UZROKO

Kontaktna urtikarija

neautoimuni i Osetljivost na gluten
nealergijski

Slika 1. Spektar zdravstvenih poremecaja uzrokovanih konzumiranjem namirnica
sa glutenom i njihova Klasifikacija (Czaja-Bulsa, 2015; Scherf i sar., 2016),
*WDEIA- anafilaksija uzrokovana fizickom aktivno$¢u nakon konzumiranja
pSenice

Razvoj celijakije zavisi od interakcije tri faktora: gena, glutena i faktora
Zivotne sredine. Kod osoba sa genetskom predispozicijom za razvoj celijakije
prisutna su dva HLA (eng. “human leukocyte antigen”) gena druge klase: HLA-DQ2
i HLA-DQ8. Pored genetske predispozicije, razvoj celijakije uzrokovan je
ishranom, odnosno konzumiranjem hrane koja sadrZi gluten Sto je tipi¢no za
zapadne zemlje. Nakon konzumiranja gluten se, pod dejstvom endopeptidaza u
ljudskom gastrointestinalnom traktu, delimi¢no razgraduje do glijadinskih
fragmenata koji prolaze kroz epitelne barijere crevne sluznice. Lamina propria je
mesto gde se odvija vaZan korak u imuno patogenezi celijakije kao rezultat
aktivnosti enzima tkivne transglutaminaze. Enzim tkivne transglutaminaze
deaminuje glijadin ¢ine¢i ga imunogenim molekulom koji ima uticaj na adaptivni
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imuni sistem (Green i sar., 2015). Urodeni imuni odgovor na prisustvo glijadina
javlja se u epitelu crevne sluznice i uglavnom utice na sluznicu gornjeg tankog
creva (duodenum, proximal jejunum), a karakteriSe se atrofijom crevnih resica
koja moZe biti blaga ili potpuna (Slika 2), hiperplazijom i pove¢anjem infiltracije
limfocita crevnog epitela (Scherfi sar., 2016).

Tanko crevo

Slika 2. 1zgled crevnih resica a) zdrave osobe i b) osobe sa celijakijom

Cinjenica da samo 1% populacije ima dijagnostikovanu celijakiju ukazuje na
znacaj faktora Zivotne sredine u razvoju ove bolesti. RazliCiti faktori sredine,
pored unosa glutena, imaju uticaj na patogenezu celijakije, od vitamina D do
godisnjeg doba rodenja. Od posebnog su znacaja faktori koji uti¢u na intestinalnu
sredinu u ranoj zivotnoj dobi kao Sto su dojenje, infekcije i promene crevne
mikroflore (Green i sar., 2015).

Brojni simptomi povezani su sa celijakijom, a prema svojim
karakteristikama mogu se podeliti na intra i ekstraintestinalne. Klasi¢ni
intraintestinalni simptomi su dijareja, steatoreja, povracanje i bol u abdominalnoj
regiji medutim, mogu se javiti i zatvor i povecanje telesne teZine. NajceS¢i
ekstraintestinalni simptomi uzrokovani su malapsorpcijom nutrijenata, odnosno
vitamina i minerala, pa se javlja anemija, osteoporoza, bol u kostima i prelom
kostiju, ostecenja zubne gledi i no¢no slepilo (Scherfi sar., 2016).

Dijagnoza celijakije i drugih poremecaja koji se javljaju kao posledica
konzumiranja glutena je veoma sloZena. Dobro poznati intestinalni simptomi
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(hronicna dijareja ili steatoreja) trebaju biti dovoljni za sprovodenje seroloskih
testova. Seroloski testovi sprovode se uz upotrebu seruma anti endomisium
antitela (eng. “IgA anti-endomysium”), anti transglutaminoznih antitela ili antitela
anti deamiduju¢ih peptida glijadina. Kombinacija navedenih testova daje
pozitivne ili negativne prediktivne vrednosti sa sigurno$éu od blizu 100%
(Rozenberg i sar., 2012). Medutim, biopsija tankog creva, kao dokaz
karakteristi¢nih histoloSkih promena na crevnoj sluznici, smatra se standardnom
analizom za pouzdanu dijagnozu celijakije i potvrdu seroloskih rezultata. Kona¢na
dijagnoza celijakije potvrduje se rezultatima Kklinic¢kih, seroloSkih i histoloskih
analiza nakon upraznjavanja bezglutenske ishrane (Scherfisar., 2016).

Nakon dijagnoze celijakije, trenutna najbolja terapija za pacijente je
doZivotno pracenje bezglutenskog reZima ishrane. Bezglutenska ishrana
podrazumeva izbegavanje proizvoda na bazi Zita odnosno, pSenice (meku i durum
pSenicu, stare sorte pSenice speltu, einkorn i emer), raZi, je¢ma, ovsa i njihovih
ukrstenih sorti. Dnevni unos glutena kod obolelih bi trebao da bude manji od 20
mg. Oboleli od celijakije mogu konzumirati bezglutenske proizvode iz dve razlicite
kategorije. Prvu kategoriju proizvoda ¢ini Sirok spektar prirodnih bezglutenskih
proizvoda kao $to su meso, riba, povrée i vo¢e. Druga kategorija namirnica su
funkcionalne namirnice koje se deklariSu kao bezglutenske i predstavljaju
alternativu za proizvode sa glutenom kao $to su hleb, drugi pekarski proizvodi,
testenina, pivo. Pomenute funkcionalne namirnice proizvedene su od Zita i braSna
koja u sebi ne sadrze gluten kao toksicnu komponentu, ili od ,toksi¢nih“ Zitarica
koje su prosle rigorozan proces prerade u cilju degradacije prisutnog glutena
(Scherfisar., 2016).

2.1.3 ODREDPIVANJE KOLICINE GLUTENA U PREHRAMBENIM
PROIZVODIMA I NJIHOVO DEKLARISAN]JE

S obzirom na to da unos glutena moZe izazvati razli¢ite imunolo$ke reakcije
kod predisponiranih osoba, a jedini vid terapije je praéenje bezglutenskog reZima
ishrane, neophodno je imati pouzdane metode za odredivanje koli¢ine glutena u
prehrambenim proizvodima.

Smatra se da oko 10% glutena ¢ine potencijalno toksi¢ni glijadinski peptidi
(prolamini) (Khosla i sar., 2005), stoga je poZeljno kvantifikovati koli¢inu ovih
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peptida kako bi se preciznije utvrdila toksi¢nost glutena prisutnog u
prehrambenim proizvodima. Veoma bitan korak u odredivanju koli¢ine glutena u
proizvodima je njegova kompletna ekstrakcija iz uzorka s obzirom na to da je
gluten lakSe ekstrahovati iz Zitarica i braSna nego iz proizvoda koji su prosli
odredeni tehnoloski postupak obrade (Rosell i sar., 2014). Poseban izazov
predstavljaju termicki tretirani proizvodi (hleb) i ekstrudirani proizvodi
(testenina) kao i svi ostali proizvodi koji sadrZe delimi¢no hidrolizovani gluten.
Ekstrakcija glutena i/ili peptida iz ovakvih matriksa mora biti $to potpunija i uz
upotrebu odgovarajuteg rastvaraca. Najc¢eS¢e koriS¢eni rastvara¢ je alkoholni
rastvor (60% etanol ili 50% propanol) kojim se ekstrahuje prolaminska frakcija
glutena u nepreradenim sirovinama kao $to su brasna. Medutim, rastvor alkohola
nije dovoljan za solubilizaciju prolamina iz proizvoda jer se tokom njihove obrade,
usled formiranja disulfidnih veza izmedu lanaca, deSava agregacija prolamina i
glutelina (Kieffer i sar., 2007). Zbog toga se, radi efikasnije ekstrakcije, u
kombinaciji sa alkoholnim rastvorom Kkoriste redukujuéi agensi i agensi za
deagregaciju (Scherf, Poms, 2016).

Metode kojima se moZe odrediti koli¢ina glutena u prehrambenim
proizvodima mogu se svrstati u dve grupe: imunoloSke i ne - imunoloske
(separacione) (Scherf, Poms, 2016). Ve¢ina metoda zasniva se na kvantifikaciji
prolaminske frakcije glutena rastvorljive u alkoholu. Glutelinska frakcija glutena
nerastvorljiva u alkoholu Cesto se ciljano ne odreduje iako i ona u odredenoj meri
sadrZi imunogene peptide (Tye-Din i sar., 2010).

Imunoloske metode zasnivaju se na upotrebi specificnog antitela kojim se
detektuje antigen odnosno supstanca koja se odreduje, u ovom slucaju proteini i
peptidi glutena. Enzimski vezani imunosorbentni testovi (eng. “Enzyme-linked
immunosorbent assays-ELISAs”) su danas najceS¢e koriS¢ene metode za analizu
sadrzaja glutena u prehrambenim proizvodima. Osnovni princip ELISA testa
zasniva se na antitelima za detekciju koja su kovalentno povezana sa enzimima
kao $to su peroksidaza ili alkalna fosfataza i grade obojeni kompleks c¢ija se
apsorbancija meri i proporcionalna je koli¢ini glijadina u uzorku (Scherf, Poms,
2016). ELISA testovi koji se primenjuju za odredivanje koli¢ine glutena u
prehrambenim proizvodima imaju dva mehanizma delovanja pa tako postoje
,sendvic“ ELISA test i konkurentni ELISA test (Slika 3) (Wieser i sar., 2014).

Osnovu oba mehanizma Cine dve reakcije: imunoloska (reakcija izmedu
antigena i poznatog specificnog antitela) i hemijska (reakcija izmedu enzima
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kojim je ,obeleZzeno” detektujuce antitelo i supstrata) (Purisi¢ i sar., 2003). Kod
»sendvic“ ELISA testa (Slika 3a) na povrsini mikro ploce nalazi se poznata koli¢ina
specificnog antitela za ,hvatanje” antigena dok su nespecifi¢na vezuju¢a mesta na
povrsini blokirana. NanosSenjem uzorka Koji sadrZi antigen, antigen se prvim
vezuju¢im mestom vezuje za specificno antitelo i formira se kompleks antigen -
antitelo (korak 1, Slika 3a). Potom se visak uzorka uklanja ispiranjem i dodaje se
detekciono antitelo ,obeleZeno” indikatorskim enzimom koje se vezuje za drugo
vezujuce mesto antigena. Antigen se, na taj nacin, nalazi u ,sendvicu“ izmedu
specificnog antitela za ,hvatanje“ i detekcionog antitela (korak 2, Slika 3a).
Detekciona antitela koja nisu reagovala sa antigenom se uklanjaju ispiranjem i
zatim se dodaje enzimski supstrat koji u reakciji sa enzimom daje obojeni produkt
Cija se apsorbancija meri (korak 3, Slika 3a). [zmerena apsorbancija direktno je
proporcionalna koncentraciji antigena u ekstraktu uzorka i ocitava se sa
kalibracione krive dobijene prema odgovaraju¢em reprezentativnom referentnom
proteinu (Scherf, Poms, 2016). Uzimajuéi u obzir da antigen mora imati dva
prostorno odvojena mesta vezivanja kojima se povezuje sa specificnim i
detekcionim antitelima, ,sendvi¢“ ELISA test pogodan je samo za detekciju
nehidrolizovanog glutena.

A
Ty XYY LA C A

W # Specifiéno antitelo za )k Detekciono antitelo

v
hvatanje antigena Lobelezeno" enzimom
(/ Antigen (gluten/peptidi (. Imobilizirani antigen
(/ ( glutena)

3
ﬁ\/ ﬁ(ﬁ(— x(.;/ \"fﬁ( ©  Enzimski supstrat W Obojeni produkt

Slika 3. Sematski prikaz a) ,sendvi¢“ i b) konkurentnog ELISA testa (Scherf,
Poms, 2016)
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U proizvodima koji sadrze delimi¢no hidrolizovani gluten kao $to su pivo,
proizvodi od kiselog testa ili sladni ekstrakti kvantifikacija glutena pomenutim
testom viSe nije tacna s obzirom na to da su prilikom obrade stvoreni manji
fragmenti peptida glutena koji mogu posedovati samo jedno mesto vezivanja
(Scherf, Poms, 2016).

Kod konkurentnog ELISA testa (Slika 3b) poznata koli¢ina antigena
imobilisana je na povrsini mikro ploce dok se uzorak koji sadrzi antigen i
ogranicena, konstantna koli¢ina detekcionog antitela obeleZenog enzimom dodaju
istovremeno. Tokom inkubacije imobilisani antigeni i slobodni antigeni iz uzorka
Jtakmice“ se za vezujuce mesto detekcionog antitela (korak 1, Slika 3b). Ako se u
uzorku nalazi viSe slobodnih antigena, manji broj detekcionih antitela bi¢e vezan
za imobilisane antigene. Nevezana detekciona antitela, antigeni i formirani
kompleks slobodni antigen - antitelo ukljanjaju se ispiranjem. Nakon ispiranja
dodaje se enzimski supstrat koji u reakciji sa enzimom kompleksa imobilisani
antigen - antitelo daje obojeni produkt (korak 2, Slika 3b). U ovom slucaju,
izmerena apsorbancija je obrnuto proporcionalna koncentraciji antigena u
ekstraktu uzorka. Kao i kod ,sendvi¢“ ELISA testa koncentracija antigena u
ekstraktu uzorka ocitava se sa kalibracione krive referentnog proteina (najcesce
peptida glutena ili smeSe peptida) (Scherf, Poms, 2016). S obzirom na to da je za
odvijanje reakcije potrebno da antigen poseduje samo jedno mesto vezivanja,
konkurentni ELISA test moZe se Kkoristiti za detekciju i hidrolizovanog i
nehidrolizovanog glutena. Takode, konkurentni ELISA test je jeftiniji i brzi u
poredenju sa ,sendvi¢“ ELISA testom jer se u analizi koristi samo jedno antitelo a
inkubacija uzorka i detekcionog antitela sprovodi se istovremeno (Mena i sar.,
2012).

»Sendvic“ ELISA test, baziran na R5 antitelu zajedno sa takozvanim , koktel
rastvorom za ekstrakciju glutena iz uzorka, verifikovan je kao metoda
sprovodenjem dve studije (Koehler i sar., 2013a; Mendez i sar., 2005). Pomenuti
ELISA test je potom i prihva¢en kao zvani¢na metoda za odredivanje glutena od
strane Americkog udruZenja hemicara za Zitarice (American Association of Cereal
Chemists, AACC Approved Method 38-50.01), UdruZenja zvani¢nih analitickih
hemicara (Association of Official Analytical Chemists, AOAC Official Method
2012.01) i Codex-a kao metoda broj 1 za odredivanje nehidrolizovanog glutena u
kukuruznim sirovinama. Konkurentni R5 ELISA test razvijen je za odredivanje
koli¢ine delimi¢no hidrolizovanog glutena i prihvaéen kao zvani¢na metoda od
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strane Americkog udruZenja hemicara za Zitarice (AACC Approved Method 38-
50.01) (Koehler i sar., 2013b; Scherf, Poms, 2016).

Generalno, ELISA testovi daju brze rezultate, ne zahtevaju sofisticiranu
laboratorijsku opremu, laki su za rukovanje, prikladni za rutinske analize i Cesto
jeftiniji od ostalih tehnika a omoguc¢avaju dobru ponovljivost i dovoljnu osetljivost
za detekciju glutena ispod granice od 20 mg glutena/kg. Nedostaci pomenutih
testova su velika raznovrsnost komercijalno dostupnih test kitova koji se razlikuju
po mnogim aspektima $to moZe uticati na rezultate. Ti aspekti ukljucuju princip
ELISA testa (,sendvic ili konkurentna ELISA), svojstva antitela i njihove afinitete
prema razli¢itim Zitaricama i glutenskim frakcijama, svojstva kalibracionih
standarda i ¢injenicu da vecina antitela detektuje samo prolaminsku frakciju
rastvorljivu u alkoholu (Scherf, Poms, 2016). Uzimaju¢i u obzir da je sadrZaj
prolamina u glutenu 50% (Codex Standard 118-1979, 2008), bazirano na
pretpostavci da je odnos prolamina i glutelina 1, sadrZaj prolamina odreden u
nekom proizvodu obi¢no se mnoZi faktorom 2 kako bi se izra¢unao sadrZzaj
glutena. Medutim, veliki broj analiza sprovedenih na braSnima pSenice
(uklju€ujuci sorte emer, einkorn i spelta), pirinca i jeéma kao i pSeni¢nom skrobu
pokazao je da pravi odnos prolamina i glutelina varira od 0,2 u pSeni¢nom skrobu
do 13,9 u einkorn sorti. Iz ovih razloga je sadrzaj glutena u proizvodima
precenjen, ili, jo§ ozbiljnije za pacijente sa celijakijom, smanjen u odnosu na
stvarnu koli¢inu dupliranjem sadrZaja prolamina (Scherf, Poms, 2016).

Ne - imunoloske metode koje se mogu koristiti za detekciju glutena
uglavnom se zasnivaju na separacionim tehnikama i genomici (proteomika).
Tecna hromatografija sa masenim spektrometrom (LC-MS/MS) kao detektorom je
ne - imunoloska metoda koja je pokazala dobru selektivnost, osetljivost i
mogucénost primene i u detekciji hidrolizovanog glutena kao i simultano
detektovanje drugih prisutnih alergena u proizvodu (Gomaa, Boye, 2015).
Uzimajudi u obzir da pomenuta metoda zahteva upotrebu skupe opreme i stru¢no
osoblje jo$ uvek nije nasla primenu u rutinskim analizama ali se preporucuje kao
dopunska metoda kod kontradiktornih rezultata dobijenih ELISA testom (Scherf,
Poms, 2016).

KoriS¢enjem metode zasnovane na genomici ne odreduju se proteini
glutena ve¢ DNK ili RNK fragmenti koji ukazuju na njihovo prisustvo. Detekcija
DNK je mnogo osetljivija u poredenju sa analizom proteina zbog moguénosti
umnozavanja fragmenata DNK tehnikom lancane reakcije polimeraze (eng.
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“polymeraze chain reaction, PCR”). PCR se preporucuje kao visoko osetljiva
skrining metoda za odredivanje prisustva pSenice, raZi i jema u proizvodima i
kompatibilna je sa ELISA testom. Medutim, pomenuta tehnika nije pogodna za
detekciju glutena u obradenim i hidrolizovanim uzorcima zbog izraZene
degradacije DNK (Scherf, Poms, 2016).

Potrosa¢i se oslanjaju na istaknutu deklaraciju prilikom kupovine
proizvoda sa ili bez nekog specifi¢nog sastojka. Proteini glutena se slu¢ajno mogu
nadi u hrani usled kontakta bezglutenskih sirovina sa pSenicom, raZi ili jecmom
tokom Zetve, transporta ili skladiStenja. Takode, do medusobnog kontakta izmedu
pomenutih sirovina moZe do¢i i tokom proizvodnje hrane pri upotrebi zajednicke
opreme S$to rezultuje prisustvom proteina glutena u bezglutenskim proizvodima.
Sluc¢ajno prisustvo glutena u hrani moZe uzrokovati ozbiljne reakcije kod obolelih
od celijakije. Iz pomenutih razloga veoma je bitna kontrola sadrZaja glutena u
prehrambenim proizvodima i njihovo pravilno deklarisanje koje podrazumeva
isticanje oznake ,bez glutena“. Oznaku ,bez glutena“ mogu nositi proizvodi koji
sadrZze manje od 20 mg glutena po kilogramu proizvoda po regulativama
usvojenim od strane Codex-a, Evropske Unije i Americke administracije za hranu i
lekove (US Food and Drug Administration) (Sharma i sar., 2015). U Australiji i na
Novom Zelandu regulative o deklarisanju bezglutenskih proizvoda su rigoroznije
tako da oznaku ,bez glutena“ mogu nositi samo proizvodi u kojima gluten nije
detektovan, dok oznaku ,sa niskim sadrzajem glutena“ mogu nositi proizvodi sa
manje od 20 mg glutena na 100 g proizvoda (Scherf, Poms, 2016). U Srbiji, prema
Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti dijetetskih proizvoda (SI. Glasnik RS br.
45/10), oznaku ,bez glutena“ mogu imati proizvodi koji sadrZze manje od 20 mg
glutena po kilogramu, dok oznaku sa ,niskim sadrzajem glutena“ mogu imati
proizvodi sa sadrzajem glutena manjim od 100 g po kilogramu proizvoda.

2.2  PROIZVODNJA BEZGLUTENSKOG HLEBA

Zahvaljuju¢i sve veéem broju ljudi sa dijagnostikovanom -celijakijom u
poslednjih nekoliko godina beleZi se nagli porast trziSta bezglutenskih proizvoda.
Na ovu Cinjenicu je pre svega uticao postignuti napredak u razvoju metoda za
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dijagnozu celijakije. Rast trziSta i sve veca potraznja za bezglutenskim
proizvodima uticu na prehrambenu industriju iziskujuéi povecanje proizvodnje
kvalitetnih bezglutenskih proizvoda. Zadatak industrije u sektoru istrazivanja i
razvoja je razvoj novih proizvoda i upotreba novih saznanja kako bi se trziSte
snabdelo visoko kvalitetnim proizvodima koji ¢e zadovoljiti potrebe ove posebne
grupe potrosaca (Schober, 2009).

U proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda ulogu glutena u
formiranju trodimenzionalne proteinske mreZe prilikom zamesa testa moraju
preuzeti drugi sastojci. Odsustvo glutena u procesu zamesa testa ima veliki uticaj
na reologiju testa, proces proizvodnje ali i kvalitet finalnog proizvoda (Houben i
sar.,, 2012). Razvoj kvalitetnog bezglutenskog proizvoda jo§ uvek predstavlja
veliki izazov za industriju jer nijedna sirovina, dodatak ili aditiv samostalno ne
moZe u potpunosti zameniti gluten (Capriles, Areas, 2014). Takode, razviti
bezglutenske recepture pekarskih proizvoda koji bi se mogli porediti sa
komercijalnim pSeni¢nim proizvodima u pogledu senzorike, nutritivne vrednosti i
prihvatljivosti kod potrosaca veoma je tesko usled neadekvatnih pecivnih i
nutritivnih karakteristika upotrebljenih bezglutenskih sirovina. Dva moguca
reSenja za prevazilaZzenje ovog problema su: 1) modifikovanje glutena odredenim
postupcima kako bi se ucinio netoksi¢nim i 2) optimizacija receptura koje ne
sadrze gluten, a koje ¢e povecati senzorsku i nutritivhu vrednost proizvoda i
zadovoljiti potrebe potrosaca (Witczak i sar., 2016).

2.2.1 SIROVINE ZA PROIZVODN]JU BEZGLUTENSKOG HLEBA

2.2.1.1 Skrobovi i bezglutenska brasna Zita

Skrob je rezervni polisaharid visih biljaka koji se sastoji iz dve komponente,
linearnog molekula amiloze i razgranatog molekula amilopektina. U oba slucaja,
osnovna gradivna jedinica je a - D - glukoza povezana a - 1,4 glikozidnim vezama
u linearnom molekulu amiloze i dodatno a - 1,6 vezama formiraju¢i razgranati
molekul amilopektna. Molekuli nativnog skroba, deponovani u obliku granula,
nalaze se semenu, korenu i krtolama biljaka odakle je moguée njegovo izdvajanje
(Witczak i sar., 2016).
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VaZzna uloga skroba u proizvodnji pekarskih proizvoda ogleda se u
vezivanju vode, sposobnosti Zeliranja pri peCenju i formiranju strukture
permeabilne za gasove. Osobine testa i finalnog proizvoda na bazi skroba
odredene su u velikoj meri osobinama skroba koriSéenog u formulaciji. Poreklo i
tip skroba utiCu na mikrostrukturu i reologiju testa, retenciju vode i finalnu
strukturu i kvalitet proizvoda. Karakteristike skroba kao $to su veli¢ina skrobne
granule, bubrenje i rastvorljivost u vodi, moguénost obrazovanja paste i Zeliranja,
reoloSke osobine skrobne paste i gela, sposobnost amiloze da formira kompleks sa
mastima i emulgatorima u velikoj meri uticu na osobine finalnog proizvoda.
Mikrostruktura skroba ima znacajan uticaj na izgled, teksturu i stabilnost finalnog
proizvoda na bazi skroba. Nakon eliminacije glutena, uloga skroba u formiranju
strukture i teksture bezglutenskih proizvoda postaje dominantna. Skrobovi koji su
najznacajniji za bezglutensku proizvodnju su kukuruzni, pirin€ani, krompirov i
skrob tapioke (Witczak i sar., 2016). Od 2008. godine na trZiStu se pojavljuje i
pSenicni skrob sa sadrZajem glutena ispod 20 mg/kg, granice ustanovljene od
strane Codex-a, koji ne $kodi ve¢ini pacijenata sa celijakijom (Houben i sar., 2012).

Kukuruzni skrob i brasno

Kukuruz (Zea mays) predstavlja jednu od najrasprostranjenijih Zitarica u
pogledu uzgoja. Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu
Ujedinjenih Nacija (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)
Sjedinjene Americke Drzave su glavni proizvodaci kukuruza na svetu, sa
polovinom od ukupne svetske proizvodnje, pra¢ene Kinom i Brazilom. Prosec¢ni
hemijski sastav komercijalnog zZutog kukuruza ¢ine: 9,4% proteina, 4,7% lipida,
1,2% pepela, 7,3% prehrambenih vlakana i 74,3% ugljenih hidrata. Zahvaljujuci
visokom sadrzaju ugljenih hidrata, prisutnih u obliku skroba, Seéera i celuloze,
kukuruz predstavlja visoko energetsku sirovinu za prehrambenu industriju
(Preichardt, Gularte, 2015). Preko 80% skroba na svetskom nivou proizvodi se iz
kukuruza. Granule kukuruznog skroba su precnika od 5 do 30 um i u zavisnosti od
sorte kukuruza postoje i voskasti i visoko - amilozni kukuruzni skrobovi sa
sadrzajem amiloze od 50 do 80% (Schober, Bean, 2008). Tehnoloski postupak
proizvodnje kukuruznog brasna ukljuCuje operacije ciS¢enja i suSenja zrna,
uklanjanja klice, mlevenja, prosejavanja i pakovanja. Upotrebom kukuruznog
brasna proizvodi dobijaju prirodno Zutu boju i karakteristican miris koji je
prepoznatljiv i prihvatljiv potroSacima. Dostupnost i niska cena kukuruznog
brasna na trzistu, kao i odsustvo glutena, ¢ine ga pogodnim za primenu u
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proizvodnji bezglutenskog hleba (Preichardt, Gularte, 2015). Prema de la Hera i
sar. (2013) kukuruzna brasna sa grubljim, ve¢im cesticama su najpovoljnija za
proizvodnju bezglutenskog hleba jer daju hleb vece zapremine i manje tvrdoce u
poredenju sa hlebom proizvedenim od brasna finije granulacije.

Pirinc¢ani skrob i brasno

Pirina¢ (Oryza sativa) je najzastupljenija Zitarica u Jugoistotnoj Aziji,
ukljucujudi i Indiju, pa je njegova proizvodnja u ovom delu sveta mnogo veéa u
poredenju sa proizvodnjom pSenice (Arendt i sar., 2009). Hemijski sastav pirinca
varira u zavisnosti od uslova gajenja. U poredenju sa drugim Zitaricama pirinac je
bogat skrobom i nutrijentima i lako je svarljiv. Granule pirin¢anog skroba su
manje, precnika 2-5 um, u poredenju sa skrobnim granulama kukuruza i pSenice
(Preichardt, Gularte, 2015). Pirin¢ano brasno je najces¢e koriS¢eno brasno u
proizvodnji bezglutenskog hleba zbog svojih karakteristika kao Sto su bela boja,
blag ukus, laka svarljivost i hipoalergijski efekat. Uprkos svim navedenim
prednostima pirin¢ano brasno, usled loSih tehnoloskih karakteristika proteina,
ima ogranitenu primenu u pekarstvu (Capriles, Areas, 2014). Zbog svoje
hidrofobne prirode, proteini pirin¢anog brasna su nerastvorljivi, nisu u stanju da
formiraju viskoelasticno testo i omoguée =zadrzavanje ugljen-dioksida
proizvedenog tokom fermentacije Sto rezultuje finalnim proizvodom male
zapremine i zbijene sredine (Foschia i sar., 2016).

2.2.1.2 Skrobovi i bezglutenska brasna iz alternativnih izvora

Tokom poslednje decenije, skrobovi i braSna dobijena iz alternativnih
izvora (skrob iz krtola krompira, tapioke, brasna pseudozita, mahunarki)
upotrebljavaju se u proizvodnji bezglutenskog hleba kako bi se povecala
nutritivna vrednost i raznolikost ovih proizvoda (Capriles, Areas, 2014).

Brasna pseudoZita

Pseudozita su dikotiledone biljke (za razliku od zitarica koje su
monokotiledone) ali njihova zrna su veoma sli¢na zrnima zitarica u pogledu
sastava i upotrebe. NajCes¢e izucavana pseudozita su heljda (Fagopyrum
esculentum), amarant (Amaranthus caudatus, Amaranthus cruentus, Amaranthus
hypochondriacus) i kinoa (Chenopodium quinoa). Brasna pseudoZita predstavljaju
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bezglutenske sirovine koje su cesti sastojci bezglutenskih proizvoda zbog
povoljnog nutritivnog sastava usled prisustva visoko vrednih proteina,
esencijalnih amino i masnih kiselina, visokog sadrZaja minerala i bioaktivnih
komponenata (Alvarez-Jubete i sar., 2009).

Druga alternativna brasna sa potencijalnom primenom u proizvodnji
bezglutenskog hleba su braSna mahunarki, brasna dobijena iz semenki i orasastih
plodova. Dobre rezultate prilikom upotrebe u bezglutenskim formulacijama dala
su brasna mahunarki kao $to su soja (Shin i sar., 2013), leblebija i roga¢ (Minarro i
sar., 2012; Tsatsaragkou i sar., 2012), zatim brasna lanenog semena (Gambs,
2005) i cije (Steffolani i sar., 2014), kao i kesten brasno (Demirkesen i sar.,
2010Db).

2.2.1.3 Sirovine za poboljsanje obradivosti testa i tehnoloskog kvaliteta
bezglutenskog hleba

Dodaci kao $to su hidrokoloidi, proteini, enzimi, antioksidansi, emulgatori i
konzervansi se najceS¢e koriste u pekarstvu sa ciljem da se poboljsa obradivost
testa, kvalitet i svezina hleba. Iz istih razloga upotreba pomenutih dodataka
opravdana je i pri proizvodnji bezglutenskog hleba (Capriles, Areas, 2014).

Hidrokoloidi

Viskoelasti¢na svojstva testa, koja obezbeduje formirana trodimenzionalna
glutenska mreza, odgovorna su za formiranje celija gasa, njihovu stabilizaciju i
zadrzavanje gasova u fazi fermentacije. S obzirom na nedostatak glutena, za razvoj
bezglutenskog hleba dobrih karakteristika, neophodna je primena polimernih
supstanci koje su sposobne da ,imitiraju” viskoelasti¢na svojstva glutena i na taj
nacin obezbede zadrzavanje gasova i odgovaraju¢u strukturu bezglutenskog
hleba. Hidrokoloidi su supstance sacinjene od molekula dugih hidrofilnih lanaca
velikih molekulskih masa koji imaju koloidne osobine i u vodenim rastvorima
grade gelove (Arendt i sar., 2009). Razli¢ito poreklo i hemijska struktura
hidrokoloida obezbeduju razli¢ite funkcionalne osobine. Od objavljivanja prvih
istrazivanja o bezglutenskom hlebu pa do danas razliciti hidrokoloidi su koris¢eni
kao dodaci u bezglutenskim recepturama (Tabela 1).
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Tabela 1. Hidrokoloidi koriSé¢eni u proizvodnji bezglutenskog hleba (Mir i sar.,

2016)
Osnovna sirovina Hidrokoloid Koli¢ina Literatura
(g/100 g)
Pirin¢ano brasno, Ksantan guma 0,5 Lopezi sar.,,
kukuruzni skrob i 2004
skrob tapioke
Pirin¢ano brasno i HPMC, CMC, guar guma / Catoisar.,
krompirov skrob 2004
Pirin¢ano brasno Ksantan guma, HPMC / Ahlborn i
sar., 2005
Pirin¢ano brasno HPMC 3,5 Lee, Lee,
2006
Pirin¢ano brasno i CMC, pektin, agaroza, 1;2 Lazaridou i
kukuruzni skrob ksantan guma, -glukan sar., 2007
Pirin¢ano brasno Ksantan guma, guar guma, 0,5 Demirkesen i
rogac¢ guma, HPMC, pektin sar., 2010a
Pirinc¢ano, Karagenan, alginati, ksantan 0,5 Sciarini i sar.,
kukuruzno i guma, CMC 2010
sojino brasno
Pirin¢ano brasno i Ksantan guma, HPMC, guar 1;1,5; 2 Sabanis, Tzia,
kukuruzni skrob guma, karagenan 2011a
Pirin¢ano brasno i HPMC, ksantan guma 2;3;5 Crockett i
kasava skrob sar., 2011a
Pirin¢ano brasno HPMC, 0,1-2,5 Rondai sar.,
B-glukan (iz ovsa) 0,1-3,9 2013
Kesten brasno i Ksantan guma i guar guma 0,5 Demirkesen i
pirin¢ano brasno sar., 2013
Kesten brasnoicija  Guar guma, HPMC 0,5;1;1,5; Moreiraisar,,
2 2013
Pirinc¢ano brasno, HPMC, ksantan guma 0-2 Hager,
kukuruzno brasno i Arendt, 2013
heljdino brasno
Pirin¢ano brasno i CMC, ksantan guma 0,5;1;1,5 Mohammadi i
kukuruzni skrob sar., 2014
Pirin¢ano brasno HPMC, 3;5;7 Kittisuban i
-glukan (iz kvasca) 1;2 sar., 2014
Integralno Ksantan guma, guar guma, 0,5 Demirkesen i
pirin¢ano brasno rogac guma, metilceluloza, sar., 2014a
CMC, HPMC
Pirin¢ano brasno HPMC, 2;3; 4 Mancebo i
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psilijum 2;4 sar., 2015

Pirin¢ano brasno HPMC, 2 Rondai sar.,,
B-glukan (iz ovsa), 3,9;7,9; 2015
11,8
-glukan (iz jecma) 1,8; 3,6;
5,4
Pirin¢ano brasno, NaCMC 0,25; 0,5; Nicolaei sar.,
kukuruzni skrob 1;2 2016

CMC-karboksimetil celuloza; HPMC-hidroksipropil metil celuloza; NaCMC-natrijum
karboksimetil celuloza

Medusobna interakcija hidrokoloida i vode u bezglutenskim formulacijama
rezultuje formiranjem gela mreZaste strukture koji povecava konzistenciju
bezglutenskog testa i jac¢a zidove ekspandirajucih ¢elija Sto utice na povecanje
sposobnosti zadrzavanja gasa tokom fermentacije i poboljSava zapreminu, izgled
sredine, teksturu i spoljni izgled bezglutenskog hleba. Hidrokoloidi takode, imaju
sposobnost da otpuste vezanu vodu i na taj nac¢in omoguce Zelatinizaciju skroba
tokom pecenja (Anton, Artfield, 2008). Efekat dodatog hidrokoloida varira u
zavisnosti od ostalih sastojaka upotrebljenih u bezglutenskoj formulaciji. U kojoj
meri ¢e hidrokoloid uticati na osobine testa i hleba zavisi od njegove hemijske
strukture, dodate koliCine, interakcije sa ostalim sastojcima i procesnih
parametara (Hager, Arendt, 2013; Houben i sar., 2012). Gledano sa nutritivnog
aspekta, ukljucivanje hidrokoloida u bezglutenske formulacije u kontekstu
rastvorljivih prehrambenih vlakana (pektin, [B-glukan) za rezultat daje
bezglutenski hleb poveéane nutritivne vrednosti (Matos, Rosell, 2015).

Dodatak hidrokoloida do odredene koli¢ine daje Zeljene rezultate, ali medu
razli¢itim hidrokoloidima hidroksipropil metil celuloza (HPMC) i ksantan guma su
najc¢eS¢e primenjivani u proizvodnji bezglutenskog hleba zbog njihovog vec
dokazanog efekta na kvalitet finalnog proizvoda (Hager, Arendt, 2013).
Hidroksipropil metil celuloza (HPMC) je celulozni etar dobijen hemijskim putem
uvodenjem hidrofilnih hidroksipropil i hidrofobnih metil grupa u osnovni lanac
celuloze. Ovakvom hemijskom modifikacijom dobija se polimer koji je rastvorljiv
u vodi i ima veliku povrsSinsku aktivnost kao i jedinstvene hidratacione osobine u
rastvoru i tokom temperaturnih promena (Sarkar, Walker, 1995). Kada se nalazi u
rastvoru na niZim temperaturama, HPMC ima veliki kapacitet zadrzavanja vode -
molekuli su hidratisani i polimer - polimer interakcije se svode uglavnom na
medusobno uplitanje lanaca. Nakon zagrevanja HPMC formira gel i istovremeno
oslobada vezanu vodu. Smatra se da se tokom Zelatinizacije izmedu lanca HPMC
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formiraju hidrofobne veze koje daju jac¢u strukturu gela na viSim temperaturama.
Razli¢iti odnosi supstitucije hidroksipropil i metil grupa u lancu celuloze uti¢u na
rastvorljivost i temperaturu Zelatinizacije HPMC (Hager, Arendt, 2013).

Proteini

Proteini se u bezglutenske formulacije dodaju prvenstveno zbog izgradnje
proteinske mreZe koja moZe oponasati neka svojstva glutena, poboljsati reoloske i
pecivne osobine testa, strukturne, senzorske i nutritivne Kkarakteristike
bezglutenskog hleba i njegov rok trajanja. Pregled do sada koris¢enih proteina u
bezglutenskim recepturama dat je u Tabeli 2.

Tabela 2. Proteini kori$éeni u proizvodnji bezglutenskog hleba

Osnovna sirovina Protein Kolicina Literatura
(g/100 g)

Pirin¢ano brasno Izolat sojinih proteina, izolat  1;5,9; 13;  Marco, Rosell,
proteina graska 20,1; 25 2008a

Pirinc¢ano brasno i Natrijum kazeinat, 10 Nunes i sar.,

Kkrompirov skrob izolati proteina surutke, 2009a
koncentrat proteina surutke

Pirincano brasno, Albumin 2,5;5 Schoenlechner

kukuruzni skrob, isar., 2010

krompirov skrob i
brasno amaranta

Pirin¢ano brasno i Izolat sojinih proteina, 1;2;3 Crockett i sar.,
kasava skrob belance u prahu 5;10; 15 2011b
Pirin¢ano brasno Izolat kazeina, 0,67; 3; Storck i sar.,
izolat albumina 532;6 2013
Kukuruzni i Albumin, koncentrat sojinih 10 Ziobro i sar.,
krompirov skrob proteina, kolagen, izolat 2013a
proteina graska
Pirin¢ano brasno Izolat proteina surutke 1;2 Kittisuban i
sar., 2014
Pirin¢ano brasno Koncentrat proteina iz 2;4 Phongthai i
pirin¢anih mekinja, albumin sar., 2016
Krompirov skrob Krompirov protein, izolat 2 Horstmann i
sojinih proteina, protein klice sar., 2017
rogaca

U bezglutenske formulacije najéeS¢e se dodaju proteini iz mleka, jaja,
mahunarki i Zitarica. Prilikom razvijanja novih formulacija i konzumiranja
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bezglutenskog hleba obogacenog proteinima treba uzeti u obzir i netoleranciju na
laktozu koja se moZe javiti kod pacijenata sa celijakijom (Capriles, Areas, 2014).

Proteini prisutni u dodacima koji potic¢u iz mlec¢ne industrije imaju razlicite
funkcionalne osobine i ispoljavaju razlicite efekte na bezglutensko testo i hleb
(Nunes i sar., 2009a). Dodatak ovih proteina u bezglutenske formulacije moZze
uticati na povecanje zapremine i poboljSanje teksture, ukusa i boje kore
bezglutenskog hleba (Houben i sar., 2012). Jaja se u bezglutenske formulacije
dodaju zbog moguénosti stvaranja pene i emulgovanja, ali i zbog razvijanja
zadovoljavajuce strukture sredine hleba. Proteini jaja formiraju kohezivne filmove
koji imaju sustinski znacaj za obrazovanje stabilne pene i zadrZavanje gasova
prilikom fermentacije, a takode ucestvuju i u izgradnji strukture bezglutenskog
hleba (Houben i sar., 2012). Proteini soje se u bezglutenske formulacije dodaju u
obliku sojinog brasna ili kao koncentrati i izolati proteina ¢ime se poboljSavaju
osobine testa i hleba $to je potvrdeno odgovarajuéim studijama (Horstmann i sar.,
2017; Ziobro i sar., 2013a).

Enzimi

Sve vedi broj istraZivanja usredsreden je na primenu enzima koji bi mogli
poboljsati funkcionalnost proteina veé¢ prisutnih ili naknadno dodatih u
bezglutensko brasno (Renzetti, Rosell, 2016). Enzimi se najceS¢e dodaju radi
poboljSanja obradivosti testa, kvaliteta i roka trajanja bezglutenskog hleba.
Najc¢eS¢e proucavani enzimi u proizvodnji bezglutenskog hleba su enzimi koji
modifikuju skrob (amilaza, ciklodekstrin glikoziltransferaza), enzimi koji
pospesuju umrezavanje proteina (transglutaminaza, glukoza oksidaza) i proteaze
(Capriles, Areas, 2014) (Tabela 3).

Dostupan je veliki broj enzima kojima se moze izvrsiti modifikacija proteina
i prema mehanizmu njihovog delovanja mogu se klasifikovati na one sa direktnim
unakrsnim povezivanjem, indirektnim unakrsnim povezivanjem i one koji vrse
proteolizu (Renzetti, Rosell, 2016). Formiranje veza izmedu lanaca proteina koji
se ve( nalaze u bezglutenskom braSnu ili su dodati u testo, mehanizmom
direktnog ili indirektnog unakrsnog povezivanja, smatra se najverodostojnijim
na¢inom oponaSanja strukture glutena. Iz pomenutog razloga upotreba
transglutaminaze i razli¢itih oksidaza u bezglutenskim sistemima je najviSe
zastupljena u istrazivanjima (Renzetti, Rosell, 2016).
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Tabela 3. Enzimi koriS¢eni u proizvodnji bezglutenskog hleba

Osnovna sirovina Enzim Kolic¢ina Literatura
(g/100g)

Pirin¢ano brasno Transglutaminaza 0,5;1;1,5 Gujral, Rosell,
2004a

Pirin¢ano brasno Glukoza oksidaza 0,01; 0,02; Gujral, Rosell,

0,03 2004b

Pirin¢ano brasno, Transglutaminaza 0,1; 1; 10 U* Mooreisar.,

kukuruzno brasno i 2006

krompirov skrob

Kukuruzno brasno Transglutaminaza 0;1;10 U* Renzetti i sar.,
2008a

Heljdino brasno Transglutaminaza 10 U* Renzetti i sar.,
2008b

Pirin¢ano brasno i Transglutaminaza 1 Marco, Rosell,

izolat sojinih 2008b

proteina

Heljdino brasno, Glukoza oksidaza, 0,01;0,1 Renzetti, Arendt,

kukuruzno brasno, proteaza 0,001; 0,01 2009

tefi sirak

Integralno brasno Transglutaminaza 10 U* Renzetti i sar.,,

pirinca 2012

Krompirov skrob, Transglutaminaza 1; 10 U* Dtuzewska i sar.,

kukuruzni skrob, 2015

kukuruzno brasno,

izolat sojinih

proteina i izolat

proteina surutke

Heljdino brasno, Glukoza oksidaza, 0,001; Palabiyik i sar.,

kukuruzno brasno i transglutaminaza, 0,003; 2016

pirin¢ano brasno hemicelulaza, fungalna 0,005; 0,01

amilaza, esteraza

*U - enzimske jedinice po gramu proteina

Emulgatori

Emulgatori se u bezglutenskim proizvodima mogu upotrebiti sa ciljem da
poboljsaju obradivost testa, strukturu i zapreminu hleba, kao i da smanje tvrdo¢u
sredine i brzinu starenja bezglutenskog hleba. Pregled do sada koriS¢enih
emulgatora u bezglutenskim recepturama dat je u Tabeli 4.
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Tabela 4. Emulgatori kori$éeni u proizvodnji bezglutenskog hleba

Osnovna sirovina Emulgator Kolic¢ina Literatura
(g/100 g)
Pirinc¢ano brasno, Lecitin, 0,1;0,3; 0,5 Nunesisar,,
krompirov skrob DATEM, monogliceridi, 0,3; 0,45; 2009b
Natrijum stearoil laktilat 0,6
0,3; 0,65; 1
0,3;0,4; 0,5
Kasava skrob, sirak Glicerol monostearat, 0,4; 2,4 Onyango i sar.,,
natrijum stearoil-2-laktilat, 2009
DATEM, kalcijum stearoil-2-
laktilat
Pirin¢ano brasno Purawave™, DATEM 0,5 Demirkesen i
sar., 2010a

DATEM-Diacetil tartarnih estara monoglicerida

Emulgatori imaju amfifilnu prirodu koja im omoguéava da migriraju u
meduprostor izmedu dve nemesljive faze, smanjuju povrsinski napon i formiraju
stabilnu emulziju (Nunes i sar., 2009b). Emulgatori pospeSuju zadrzavanje gasa u
testu redukuju¢i povrsinski napon mehurova gasa, a takode usporavaju i starenje
hleba kroz interakciju sa molekulima skroba usled Cega se smanjuje brzina
retrogradacije skroba i poboljSava zadrzavanje vode (Nunes i sar., 2009b;
Capriles, Areas, 2014). Nunes i sar. (2009b) i Onyango i sar. (2009) istrazivali su
efekte dodatka razli¢itih emulgatora u bezglutenske formulacije. Varijacije u
dobijenim rezultatima bile su uslovljene tipom emulgatora i njegovom koli¢inom.
Generalno, rezultati su pokazali da se kvalitet bezglutenskog hleba (zapremina,
tekstura i izgled) moZe zacajno poboljsati upotrebom odgovarajuceg emulgatora u
optimalnoj koli¢ini (Capriles, Areas, 2014).

2.2.1.4 Sirovine za poboljsanje nutritivne vrednosti bezglutenskog hleba

Bezglutenski hleb proizveden upotrebom razlic¢itih rafinisanih brasna i
skrobova sustinski ima veoma mali sadrzaj prehrambenih vlakana, vitamina i
minerala (do Nascimento i sar., 2013; Thompson, 2000). Istrazivanja su pokazala
da je obogacenje bezglutenskog hleba prehrambenim vlaknima i
mikronutrijentima neophodno jer se kod obolelih od celijakije beleZi nizak unos
vlakana, gvozda, kalcijuma, folata i vitamina D (Kinsey i sar., 2008; Thompson i
sar., 2005). Obogacenje pSeni¢nog brasna folnom kiselinom i gvozdem zakonska je
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obaveza u pojedinim zemljama, pa se smatra da bi i obogacenje bezglutenskog
brasna pomenutim nutrijentima moglo poboljSati kvalitet bezglutenske ishrane
(Capriles, Areas, 2014). Nutritivna vrednost bezglutenskog hleba mogla bi se
poboljsati i upotrebom nutritivno vrednih alternativnih braSana i/ili dodataka. U
Tabeli 5 dat je prikaz sastojaka koji se koriste za poboljSanje nutritivne vrednosti
bezglutenskog hleba.

Tabela 5. Nutritivno vredni dodaci koriS¢eni u proizvodnji bezglutenskog hleba
(Capriles, Areas, 2014)

Prehrambena Funkcionalni Mikronutrijenti Dodaci na bazi
vlakna dodaci vocaipovrca
Vlakna Zitarica Fruktani tipa Minerali: Brasna
inulina gvozde Ekstrakti
B-glukaniz ovsa kalcijum Sporedni proizvodi
Psilijum
Vlakna sa Zeliraju¢im  Rezistentni Vitamini:
osobinama skrob folna kiselina
Izoflavoni vitamin D
Omega 3 masne
kiseline
Probiotici

Prehrambena vlakna

Prehrambena vlakna predstavljaju nutritivno vredne i funkcionalne
dodatke koji su u proizvodnji bezglutenskog hleba najvise izuc¢avani. U pojedinim
bezglutenskim recepturama, pored poboljSanja nutritivnog kvaliteta, dodatak
prehrambenih vlakana uticao je i na poboljSanje fizickih i senzorskih
karakteristika kao i roka trajanja bezglutenskog hleba. Treba uzeti u obzir da je u
formulacijama koje su obogaene vlaknima povecanje koli¢ine vode obicno
neophodno zbog velikog kapaciteta vezivanja vode vlakana. Poveéanje koliCine
vode omogucava postizanje adekvatne konzistencije testa, kao i Zelatinizaciju
skroba i denaturaciju proteina tokom pecenja (Capriles, Areas, 2014).
Problematika vezana za upotrebu prehrambenih vlakana u proizvodnji
bezglutenskog hleba bice detaljnije razmotrena u poglavlju 2.5.
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Mikronutrijenti

Populacija koja je na rezimu bezglutenske ishrane rizikuje pojavu deficita
minerala i vitamina usled niskog sadrZaja mikronutrijenata u bezglutenskim
proizvodima (Capriles i sar., 2016). Mali broj istraZivanja sproveden je na temu
obogacenja bezglutenskog hleba mikronutrijentima. IstraZivanja su vodena u
pravcu pronalaZenja jedinjenja gvozda i kalcijuma koja bi se adekvatno
apsorbovala u organizmu, pri ¢emu bi izostao njihov negativan efekat na
senzorski kvalitet bezglutenskog hleba (Capriles, Areas, 2014). Kiskini i sar.
(2007) su u svom istraZzivanju upotrebili razli¢ita jedinjenja gvoZzda (gvoZde
pirofosfat, gvoZde pirofosfat u kombnaciji sa emulgatorom, NaFeEDTA, gvoZzde (II)
glukonat, gvozde (II) laktat i gvoZde sulfat) sa ciljem obogacenja bezglutenskog
hleba na bazi amaranta. Rezultati su pokazali da je obogaéenje bezglutenskog
hleba gvoZde pirofosfatom, sa i bez emulgatora, naislo na najvecu prihvatljivost
kod potroSaca. Krupa-Kozak i sar. (2011) ispitali su uticaj dodatka 2% kalcijum
kazeinata i kalcijum citrata u bezglutenski hleb individualno i u kombinaciji.
Rezultati su pokazali da bezglutenski hleb obogacen kalcijumom ima mekSu i
elastitniju sredinu kao i prijatnu aromu i ukus putera. U svojim daljim
istrazivanjima Krupa-Kozak i sar. (2012) razvili su recepturu koja je sadrzala
3,9% inulina i bila obogacena kalcijumom organskog i neorganskog porekla:
kalcijum laktat, kalcijum citrat, kalcijum hlorid i kalcijum karbonat. Najbolji
rezultati postignuti su pri dodatku kalcijum karbonata.

2.2.2 POREDPENJE POSTUPAKA PROIZVODNJE PSENICNOG I
BEZGLUTENSKOG HLEBA

Tehnoloski postupak proizvodnje bezglutenskog hleba se u maloj meri
razlikuje od postupka proizvodnje standardnog pSeni¢nog hleba. Pomenute
razlike ogledaju se u odsustvu glutena i regulisanju procesnih parametara
tehnoloSkog postupka. Standarni postupak proizvodnje hleba obuhvata operacije
mesSenja, fermentacije u masi, deljenja, okruglog oblikovanja, intermedijarne
fermentacije, zavrSnog oblikovanja, zavrSne fermentacije i pecenja (Slika 4).
Dosadasnje studije pokazale su da ve¢ina bezglutenskih sistema ima tendenciju da
sadrzi vecu koli¢inu vode tako da je njihova konzistencija bliza biskvitnom nego
standardnom testu (Nitcheu Ngemakwe i sar., 2014).
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[z pomenutog razloga zames bezglutenskog testa najceS¢e se obavlja
koriSéenjem miksera, nakon ¢ega se testo izliva u kalupe i stavlja na fermentaciju,
a zatim pecenje (Slika 4). Bitno je istaéi da operacije zamesa, fermentacije i
peCenja bezglutenskog testa vremenski traju kraée u poredenju sa istim
operacijama pri standarnom postupku proizvodnje hleba (Lazaridou, Biliaderis,
2009).

Posmatrajuéi mikrostrukturu pseni¢nog i bezglutenskog testa uocavaju se
znacajne razlike. Nakon mesSenja, pSenicno testo sastoji se iz dispergovanih ¢elija
gasa ugradenih u kontinualni proteinsko - skrobni matriks (Slika 5A). Matriks
gluten - skrob predstavlja primarni stabilizacioni faktor koji omogucava Sirenje
gasnih Celija, kontrolisano ocvrS¢avanjem glutenske mreZe, bez njihove
koalescencije. Tokom pecenja glutenska mreZza ¢ini testo sposobnim da se Siri
usled poveéanog pritiska gasa kao i da se odupre narusSavanju uspostavljene
strukture. U poslednjoj fazi pecenja, elasti¢nije ponasanje matriksa gluten - skrob
usled Zelatinizacije skroba i polimerizacije glutena, rezultuje rupturom matriksa i
uspostavljanjem trajne sunderaste strukture. Shodno tome, hlebno testo prolazi
kroz strukturnu transformaciju (iz elasticne u sunderastu strukturu) koja je
povezana sa naglim otpuStanjem gasa iz testa (Slika 5a). Posmatrano na
mikrostrukturnom nivou, sunderasta struktura sredine hleba sastoji se iz
kontinualne faze Zelatinizovanog skroba i kontinualne glutenske mreze koja
okruzuje skrobne granule i fragmente vlakana (Slika 5b) (Renzetti, Rosell, 2016).

a) Pe® b)
Testo )C_)_\O( e %—\

(elasti¢na struktura) 2 : i’ i
kraj me$enja fermentacija u peci

* ocvricavanje glutena
* Zzelatinizacija skroba 2 ¥
+ povecanje sila naprezanja l:> iy

* stabilizacija strukture

Hleb < haruSavanje matriksa «

gubitak gasa «
(sunderasta struktura) g 8

kraj pecenja

Slika 5. a) Mikrostruktura pSeni¢nog testa i mehanizmi ekspanzije i formiranja
strukture tokom fermentacije i pe€enja (prilagodeno iz Gan i sar., 1995);
b) Konfokalna laserska skening mikrografija sredine pSeni¢nog hleba na kojoj se
uocava matriks gluten - skrob: Zelatinizovane skrobne granule ugradene u
glutensku mrezu (prilagodeno iz Zannini i sar., 2012)
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Usled nedostatka kontinualnog proteinsko - skrobnog matriksa u
bezglutenskom testu (Slika 6a), mehanizam za stabilizaciju dispergovanih ¢elija
gasa tokom meSenja uglavnom se oslanja na viskozitet sistema. 1z tih razloga se u
bezglutenska testa dodaju hidrokoloidi koji imaju sposobnost da delimicno
oponasaju ulogu glutena u formiranju strukture.

b)

,  proteinski
% kompleks

hidrokoloid
skrobna granula

Cestice endosperma I:)

& delovi omotaca

voda + rastvorljive
komponente

Slika 6. a) Mikrostruktura bezglutenskog testa (prilagodeno iz Schober, 2009);
b) Skening elektronska mikrografija (SEM) sredine bezglutenskog hleba
(prilagodeno iz Demirkesen i sar., 2013) (bele strelice predstavljaju rezidue
skrobnih granula, crne strelice predstavljaju deformisane skrobne granule)

Usled nedostatka glutena skrob postaje primarni strukturni element u fazi
pecenja nakon dostizanja temperature njegove Zelatinizacije (Slika 6b). Kako bi se
obezbedio optimalni kvalitet bezglutenskog hleba potrebno je uspostaviti balans
izmedu elasticnih svojstava (formiranje mreze i zadrzavanje gasa) i viskoznih
osobina bezglutenskog testa (Renzetti, Rosell, 2016).

FUNDAMENTALNA REOLOSKA MERENJA

2.3 PRIMENLJIVA U BEZGLUTENSKIM SISTEMIMA

Reologija, utemeljena kao nauka koja proucava deformacije i svojstva
proticanja materije, proucava nacin na koji materijali reaguju na primenjeni stres
ili napon (Steffe, 1996). Reologija se smatra veoma znacajnom naukom u
proucavanju svojstava hlebnog testa koje predstavlja viskoelasti¢ni sistem, sa
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kompleksnim reoloSkim ponasanjem usled njegove sloZene strukture. ReoloSke
osobine testa znacajno se menjaju tokom svake od operacija u tehnoloskom
postupku proizvodnje hleba, pri ¢emu je za svaku operaciju vreme izlaganja
deformaciji i intenzitet deformacije razli¢it (Dobraszczyk, 1997; Walker, Hazelton,
1996). Testo je izloZeno ekstremnim deformacijama vec¢ u inicijalnoj fazi meSenja
(brzina smicanja 70 s'1), dok se dodatne deformacije javljaju prilikom oblikovanja
testa (smicanje i istezanje, brzina smicanja 30 s-1), istanjivanja (istezanje, brzina
smicanja 10 s'1), fermentacije (biaksijalno istezanje, brzina smicanja 10-3-10-* s-1)
i peCenja (biaksijalno istezanje, brzina smicanja 10-2-10-3 s-1). ReoloS$ki testovi koji
se primenjuju na hlebnom testu osmiSljeni su tako da omoguce predvidanje
kvaliteta finalnog proizvoda vernom simulacijom operacija u tehnoloskom
postupku proizvodnje. Testo kao viskoelastiCan sistem pri proticanju pokazuje
pseudoplasticno i tiksotropno ponasSanje (Walker, Hazelton, 1996). Takode,
reoloSko ponasSanje testa je nelinearno odnosno reoloski parametri testa zavisni
su od primenjene deformacije i brzine smicanja (Bloksma, 1990), pa se shodno
tome najprecizniji podaci o promenama reoloskih osobina testa tokom procesa
proizvodnje mogu dobiti primenom deformacije i brzine smicanja koje odgovaraju
realnim uslovima (Lazaridou, Biliaderis, 2009). Tehnike za odredivanje reoloskih
osobina testa podeljene su na (Vergnes i sar., 2003; Weipert, 1992): empirijske
odnosno deskriptivne tehnike i fundamentalne odnosno osnovne tehnike.
Pomenute tehnike zasnivaju se na slicnim principima u ¢ijoj je osnovi praéenje
odgovora testa na primenjenu silu u razli¢itim fazama tehnoloSkog postupka.

Empirijskim  tehikama smatraju se farinografska, miksografska,
ekstenzografska, alveografska, maturografska, reofermentometarska,
volumografska i amilografska odredivanja kojima se prati reoloSko ponasanje
testa tokom zamesa, oblikovanja, fermentacije i pecenja. Pomenuti empirijski
testovi su standardni za pSeni¢no testo a dobijeni rezultati uglavnom dobro
opisuju reoloske osobine ovakvog testa. Razvoj alternativnih empirijskih testova
za ispitivanje reoloskih osobina bezglutenskog testa je jos uvek u povoju. Glavnim
nedostacima empirijskih testova smatraju se: izrazavanje rezultata u relativnim
jedinicama koje nisu u SI sistemu i stoga nemoguénost definisanja osnovnih
reoloskih parametara kao $to su napon, stepen deformacije i viskozitet; primena
neadekvatnih i velikih sila deformacija i nemoguénost definisanja njihovog
intenziteta; velike koli¢ine uzorka (Dobraszczyk, Morgenstern, 2003; Weipert,
1990), kao i potreba za detaljnim opisom eksperimentalnog postupka kako bi se
omogucila ponovljivost (Ronda i sar., 2017).

33



Primenom fundamentalnih reoloskih tehnika moguce je definisati i izraziti
intenzitet primenjene sile kao i osnovne reoloske parametre (napon, deformacija,
viskozitet) u apsolutnim fizickim jedinicama $to omogucava opis reoloskog
ponaSanja matematickim jednacinama koje odgovaraju mehanickim modelima
kao i poredenje rezultata dobijenih na razli¢itim reometrima, a da se pri tome
analize sprovode na malim koli¢inama uzorka (Ronda i sar., 2017; Weipert, 2006).

U proucavanju reoloskih osobina bezglutenskih sistema empirijske
reoloSke tehnike su retko primenjivane dok se od fundamentalnih tehnika
najc¢eS¢e upotrebljavaju testovi kojima se odreduju svojstva proticanja (krive
proticanja, eng. “flow properties”), dinamicka oscilatorna merenja (eng. “dynamic
oscillation test”), i svojstva puzanja (kriva puzanja i oporavka, eng. “creep and
recovery test”) pa ¢e u daljem tekstu biti detaljnije razmotreni. Reoloske osobine
bezglutenskog testa primenom fundamentalnih testova odreduju se na reometru
uz upotrebu pribora paralelnih ploca (koje mogu biti ravne ili nazubljene)
prec¢nika od 25 do 60 mm u zavisnosti od konzistencije bezglutenskog testa i
maksimalnog primenjenog napona, drugim re¢ima, plo¢e manjeg precnika treba
koristiti za testa vece konzistencije. Zazor izmedu ploc¢a se nakon postavljanja
uzorka testa najceSc¢e podeSava na 1 do 3 mm pri ¢emu se viSak uzorka uklanja a
ivice plo¢a premazu uljem kako bi se sprecilo isuSivanje uzorka. Radi uklanjanja
zaostalog naprezanja testo se nakon zamesa relaksira 10 do 20 min, a zatim
postavlja na plo¢u reometra gde odmara jos 10 do 15 min pre pocetka merenja
(Rondaisar., 2017).

2.3.1 SVOJSTVA PROTICANJA

ReoloSki parametar koji opisuje ponaSanje testa tokom proticanja je
viskozitet i definiSe se kao mera unutradnjeg otpora sistema koji se javlja prilikom
njegovog proticanja odnosno izlaganja sili smicanja (Nikoli¢, 2015). Bezglutensko
testo uglavnom je sli¢nije biskvitnom nego pSeni¢nom testu Sto ga ¢ini pogodnim
za odredivanje svojstva proticanja, pri ¢emu se dobijaju zanimljive informacije o
njegovim osobinama prilikom proticanja. Generalno, svojstva proticanja
bezglutenskih sistema odreduju se pod stacionarnim uslovima (eng. “stedy-shear
conditions”) sa brzinom smicanja naj¢es¢e u rasponu od 1 do 20-50 s-1 (Juszczak i
sar., 2012). Medutim, maksimalna brzina smicanja, koja zavisi od konzistencije
testa, povecava se i do 200 s-! (Sabanis i sar., 2009). Osnovni cilj odredivanja
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svojstva proticanja je dobijanje opSte jednacine koja povezuje napon i brzinu
smicanja (ili brzinu deformacije) i time odreduje reolosko ponasanje fluida/testa.
Kako bi se doSlo do pomenute jednacine, na sistem se deluje konstantnim
naponom ili brzinom smicanja tokom vremena i meri se rezultuju¢i napon ili
brzina smicanja sistema. Model koji se obi¢no uspesno koristi za fitovanje
rezultata dobijenih kriva proticanja bezglutenskih testa je Ostwald de Waele ili
Stepeni zakon predstavljen jednacinom (1):

T=K-y" (1)

gde je:

T - napon smicanja (Pa)

y - brzina smicanja (s1)

n - indeks proticanja (bezdimenzioni)
K - koeficijent konzistencije (Pa sn)

Vrednosti indeksa proticanja n dobijene za bezglutenska testa razliCitog
sastava potvrduju pseudoplasti¢no ponasanje ovih sistema s obzirom na to da su
<1. Medutim, treba uzeti u obzir da je indeks proticanja u velikoj meri zavisan od
sastava bezglutenskog sistema kao i hidratacije, odnosno koli¢ine dodate vode
(Rondaisar., 2017).

2.3.2 DINAMICKA OSCILATORNA MERENJA

Dok je odredivanjem svojstva proticanja omoguceno dobijanje informacija o
reoloskim osobinama testa posmatranog kao fluid, oscilatorni testovi i testovi
puzanja i oporavka daju informacije i o viskoznim i o elasti¢cnim komponentama
testa i shodno tome njegovom viskoelasticnom ponasanju. Oscilatorna merenja
takode omogucavaju i karakterizaciju bezglutenskih testa razli¢itog sastava bez
oStecenja njihove strukture (Ronda i sar., 2017).

Princip dinamickih oscilatornih merenja zasnovan je na primeni
sinusoidalnog oscilatornog napona ili deformacije, kojima je ispitivani
viskoelasti¢ni sistem podvrgnut tokom odredenog vremena, i beleZenju odgovora
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sistema na primenjenu deformaciju u vidu sinusoidalnog napona (Dapcevié
Hadnadev, 2013).

Viskoelasti¢no ponasanje nekog sistema definiSe se (Nikoli¢, 2015):

e modulom elasti¢nosti (G") Kkoji opisuje elasticnu komponentu
sistema i meru energije deformacije koja je zadrZana u sistemu
tokom primene smicanja

e modulom viskoznosti (G") koji opisuje viskoznu komponentu
sistema i meru energije koju je sistem potrosio tokom smicanja.

Viskoelasti¢no ponaSanje sistema moguée je opisati i tangensom faznog
ugla (tan 8) koji predstavlja odnos modula viskoznosti (G'') i modula elasti¢nosti
(G") (jednacina 2) i ukazuje na doprinos viskozne i elasticne komponente sistema
njegovim viskoelasticnim osobinama, odnosno pokazuje promene sistema
prilikom njegovog prelaska iz tecnog (viskoznog) u cvrsto (gel) stanje (Mezger,
2002).

tand = G" /G’ (2)

gde je:

tan 6 - tangens faznog ugla
G' - moduo elasti¢nosti (Pa)
G" - moduo viskoznosti (Pa)

Kod idealno elasti¢nih sistema fazni ugao jednak je nuli (6=0), elasti¢ni
moduo (G') potpuno dominira nad viskoznim pa je tan 6=0. Kod idealno viskoznih
sistema fazni ugao je 90° (8§=90), viskozni moduo (G'") potpuno dominira nad
elasticnim pa je tan 6=1. Kod viskoelasti¢nih sistema promena faznog ugla je u
intervalu 0°<6<90° u zavisnosti od dominantnog modula (G"/G'") (Steffe, 1996).

Oscilatorna merenja se sprovode u linearnom viskoelasticnom regionu
(LVR) pri malim deformacijama. Odredivanjem LVR zapravo se odreduje
maksimalni napon kojim se moze delovati na sistem bez naruSavanja njegove
strukture (Lazaridou i sar., 2007). LVR se naj¢eS¢e odreduje primenom “strain
sweep” ili “stress sweep” metoda koje se sprovode pri konstantnoj frekvenciji od
1 Hz povecanjem amplitude deformacije odnosno amplitude napona. Tacka pri
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kojoj se elasti¢ni modul (G') opada za viSe od 10% od svoje konstantne vrednosti
ukazuje na odstupanje od LVR.

Oscilatorna merenja najces¢e primenjivana na bezglutenske sisteme su
takozvani “frequency sweep” testovi, koji ukazuju na promene u osobinama
elasti¢ne i viskozne komponente bezglutenskog testa sa povec¢anjem frekvencije,
pri konstantnom naponu ili konstantnoj deformaciji. Generalno, “frequency
sweep” test izveden u LVR pokazuje da je kod veline bezglutenskih testa i
pSenicnog testa moduo elasti¢nosti (G") ve¢i od modula viskoznosti (G'') u ¢itavom
opsegu frekvencija, kao i da se njihove vrednosti blago povectavaju sa porastom
frekvencije ukazuju¢i na viskoelasticno ponaSanje testa odnosno vrednosti tan
6<1 (Dobraszczyk, Morgenstern,. 2003; Lazaridou, Biliaderis, 2009; Weipert,
1990). Takode, moguce je uociti i viSe razli¢itih regiona koji opisuju ponasanje
sistema u opsegu primenjenih frekvencija a to su: viskozni ili terminalni region u
kome je viskozni moduo (G'") vec¢i od elasticnog (G') i dominira viskozno
ponasanje; tranzicioni region u kome dolazi do izjednacavanja vrednosti
elasticnog (G') i viskoznog (G') modula i njihovog ukrStanja na takozvanoj
crossover frekvenciji; dalji porast vrednosti modula elasti¢nosti (G') nakon tacke
ukrstanja (crossover-a) ukazuje na poboljsanje elasti¢nih osobina sistema sve do
plato regiona u kome dominira elasticno ponasanje (Barnes, 2000).

Osnovnim nedostatkom dinamickih oscilatornih merenja smatra se
primena malih deformacija koje ne odgovaraju realnim deformacijama kojima je
testo izloZeno tokom zamesa i fermentacije. Ipak, primena malih deformacija
prilikom ovih merenja ne narusava strukturu testa i omoguéava proucavanje
uticaja vode i dodataka, kao Sto su hidrokoloidi, na osobine testa. Ovo je posebno
znaCajno za bezglutenska testa (Lazaridou, Biliaderis, 2009; Weipert, 1990)
uzimajuéi u obzir da su dinamicki parametri umreZenih hidratisanih struktura
veoma osetljivi na promene tipa i koncentracije dodatka kao i koli¢inu vode
(Ferry, 1980). Shodno tome, veliki broj studija ukazuje na smanjenje modula
elasti¢nosti (G') sa povec¢anjem Kkolic¢ine vode i u pSeni¢cnom (Edwards i sar., 1996;
1999; Lazaridou, Biliaderis, 2009) i u bezglutenskom testu (Ronda i sar., 2013).
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2.3.3 SVOJSTVA PUZANJA

Viskoelasti¢ne osobine bezglutenskog testa se pored primene oscilatornog
napona mogu definisati i primenom konstantnog napona tokom odredenog
vremena to jest ispitivanjem viskoelasti¢nih svojstava testom puzanja i oporavka
(eng. “creep and recovery test”). Fenomen puzanja i oporavka povezuje se sa
promenom orijentacije molekulskih veza u testu kao viskoelasticnom sistemu
(Onyango i sar., 2010). Testovi puzanja i oporavka nasli su Siroku primenu u
ispitivanju viskoelasti¢nih osobina bezglutenskih testa kako u okviru linearnog
viskoelasti¢nog regiona (LVR) tako i izvan njega s obzirom na tvrdnje pojedinih
autora da je stres kojim se na testo deluje izvan LVR pribliZniji onom u realnim
uslovima (Lazaridou i sar.,, 2007; Van Bockstaele i sar., 2011). Test puzanja i
oporavka zasniva se na primeni konstantnog napona uz praéenje porasta
deformacija u sistemu u funkciji vremena (faza puzanja), i pra¢enju oporavka
sistema, odnosno smanjenja deformacije, nakon prestanka dejstva napona (faza
oporavka) Sto se registruje kao kriva puzanja i oporavka (eng. “creep and
recovery curve”, Slika 7).

napon=const. e napon= 0
g

T,

-

Burgers-ov model
Deformacija, y

Izgubljena deformacija | I

\

,1 Vreme | t(s)

Slika 7. Sematski prikaz Burgers-ovog modela i krive puzanja i oporavka

Bezglutensko testo se, kao viskoelasti¢an sistem, pod dejstvom konstantnog
napona deformiSe, a nastale deformacije mogu biti u vecem ili manjem stepenu
povratne u zavisnosti od osobina testa. Elasti¢ne ili viskozne deformacije koje
nastaju pri konstantnom naponu mogu se okarakterisati kao popustljivost
bezglutenskog testa, koja se oznacava se sa J(t), i najéeS¢e se matematicki opisuju
upotrebom Burgers-ovog modela. Burgers-ov model se sastoji od Cetiri elementa,
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dve opruge i dva klipa povezana tako da model ¢ine Maxwell-ova (opruga i klip
povezani redno) i Kelvin-Voigt-ova (opruga i Kklip povezani paralelno)
komponenta (Slika 7). Matematicki prikaz Burgers-ovog modela predstavljen je
jednacinama (3) za fazu puzanja i (4) za fazu oporavka (Ronda i sar., 2017):

J(@®) =Jo + 1[1 —exp(—t/D] + t/no (3)
J(@®) = Jmax —Jo —J1[1 — exp(—t/A)] (4)
gde je:

Jo- potetna popustljivost sistema (Pal)

J1 - viskoelasti¢na naknadna popustljivost (Pa™)

Jimax - maksimalna popustljivost (Pa?)

A - srednja vrednost vremena usporavanja u okviru
Kelvin-Voigt-ove komponente

1o - Njutnovski viskozitet (Pa s)

Sposobnost oporavka sistema opisuje se i udelima elasti¢nih (J.) i viskoznih
(Ju) deformacija u maksimalnoj popustljivosti sistema. Razlikuju se relativni
elasti¢cni udeo Jeo/Jmax (%) (deo strukture koji se oporavio nakon prestanka
delovanja napona) i relativni viskozni udeo J,/Jmax (%) (deo strukture koji se nije
oporavio nakon prestanka delovanja napona, izgubljeni iznos deformacije)
(Lazaridou, Biliaderis, 2009).

2.4 KVALITET BEZGLUTENSKOG HLEBA I NUTRITIVNI
"~ ASPEKTI BEZGLUTENSKE ISHRANE

Pri proizvodnji bezglutenskih proizvoda mora se odgovoriti izazovima u
smislu mehani¢kog rukovanja testom i senzorskih osobina finalnog proizvoda. S
obzirom da bezglutensko testo ima strukturu koja se lako narusava, rukovanje
testom je tehnoloski zahtevnije, dok je kvalitet finalnog proizvoda cesto
nezadovoljavajuéi. Upotrebom razli¢itih brasna i skrobova kao i mnogih drugih
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sastojaka (proteina, enzima, hidrokoloida) delimi¢cno se nadoknaduje odsustvo
glutena i poboljSava struktura bezglutenskih proizvoda (Matos, Rosell, 2015). Kao
posledica upotrebe raznovrsnih sirovina u proizvodnji bezglutenskih proizvoda
razli¢ite bezglutenske formulacije imaju razli¢iti nutritivni sastav a samim tim i
nutritivni kvalitet u poredenju sa proizvodima koji sadrze gluten (Matos Segura,
Rosell, 2011).

Bezglutenska ishrana karakteriSe se nedovoljno izbalansiranim unosom
razli¢itih nutrijenata sa veoma malim doprinosom u preporu¢enom dnevnom
unosu proteina, i velikim doprinosom u dnevnom unosu ugljenih hidrata i masti
(Matos Segura, Rosell, 2011). Navedene ¢injenice ukazuju na vazZnost razvoja
novih nutritivno uravnoteZenih i obogacenih bezglutenskih proizvoda. Razvoj
novih bezglutenskih proizvoda predstavlja predmet velikog broja istraZivanja
motivisanih globalnim trendovima kao S$to su: poveéan broj pacijenata sa
celijakijom, kao posledica povetane osetljivosti metoda detekcije glutena;
trendovi trzista, uzimajuéi u obzir da se trziSte beglutenskih proizvoda smatra
trziStem u ekspanziji; povezanosti bezglutenskog nacina ishrane i zdravog nacina
zivota. Nezavisno od razloga, razvoj novih bezglutenskih proizvoda zahteva
odgovarajucu nau¢nu osnovuy, i upravo su zbog toga bezglutenski proizvodi vrlo
aktuelna oblast istrazivanja (Rosell i sar., 2014).

2.4.1 TEHNOLOSKI, SENZORSKI I NUTRITIVNI KVALITET
BEZGLUTENSKOG HLEBA

Odsustvo glutena u bezglutenskim proizvodima karakteriSe se nizom
nedostataka u smislu tehnoloskih i nutritivnih karakteristika proizvoda, ali i
prihvatljivosti od strane potroSaca. Tehnoloske karakteristike bezglutenskog
hleba kao $to su zapremina, boja kore, tekstura i boja sredine, starenje umnogome
se razlikuju od pSeni¢nog hleba. Usled male sposobnosti zadrzavanja gasova
tokom fermentacije bezglutenski hleb ima manju zapreminu, dok su zbog
neuspostavljenih interakcija molekuli vode nedovoljno c¢vrsto vezani u sredini
hleba pa mnogo brZe difunduju u koru Sto rezultuje ve¢om tvrdo¢om sredine
(Houben i sar., 2012). Bezglutenski hleb se takode karakteriSe i nedovoljno
izraZzenom bojom Kore i sredine. Uzimajuéi u obzir da je skrob jedna od osnovnih
sirovina za proizvodnju bezglutenskog hleba njegova potpuna Zelatinizacija,
omogucena prisustvom velikih koli¢ina vode, i retrogradacija odgovorne su za
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brzo starenje i mrvljivu sredinu bezglutenskog hleba (Foschia i sar., 2016). Suv
oseCaj u ustima i nezadovoljavaju¢i ukus prilikom konzumiranja takode
predstavljaju nedostatke bezglutenskog hleba u poredenju sa pSeni¢nim (Matos,

Rosell, 2015).

Tabela 6. Poredenje nutritivnog sastava bezglutenskih proizvoda i proizvoda sa

glutenom
Sadrzaj Brasno Testenina Hleb Literatura
SG BG SG BG SG BG
Energija (K]) 1428 1493 1357 1298 1222 1385 Mirandai
1422 1441 1483 1488 1144 1054  sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Proteini (g) 9,77 1,43 11,40 9,00 10,00 3,47 Miranda i
11,00 3,19 12,50 6,78 9,37 4,29 sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Ukupni ugljeni 71,30 82,70 64,90 65,10 5580 61,20 Mirandai
hidrati (g) 77,30 77,84 71,20 7691 46,89 43,27 sar,2014
Cornicelli i
sar., 2018
Prosti Seceri 4,87 3,00 2,89 0,93 4,77 4,86 Miranda i
(g) 1,70 3,26 3,33 1,04 5,94 3,42 sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Masti (g) 1,61 1,43 2,16 4,47 3,86 7,42 Miranda i
0,70 1,08 1,59 1,65 4,77 5,66 sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Zasicene 0,08 0,28 0,35 1,71 0,85 3,03 Miranda i
masti (g) 0 0,27 0,33 0,43 1,09 1,19 sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Prehrambena 5,23 2,86 4,38 1,93 / / Miranda i
vlakna (g) 2,20 5,89 3,51 3,06 4,65 5,87 sar., 2014
Cornicelli i
sar., 2018
Co (g) 0 1,31 0,141 0,707 / / Miranda i
0,007 1,45 0,01 0,07 1,19 1,27 sar., 2014
5 Cornicelli i
sar., 2018

SadrZaj je izrazen kao srednja vrednost; SG - sa glutenom; BG - bez glutena
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[ako bi podaci o sastavu komercijalnih bezglutenskih proizvoda bili korisni
za procenu adekvatnosti unosa hranljivih materija kod pacijenata obolelih od
celijakije mali broj studija se bavio ovom problematikom (Tabela 6).

U dosada$njim studijama sprovedenim u Spaniji (Miranda i sar., 2014),
Ujedinjenom Kraljevstvu (Allen, Orfila, 2018; Fry i sar., 2018), Italiji (Cornicelli i
sar., 2018) i Brazilu (Santos i sar., 2019) poreden je nutritivni sastav najcesce
konzumiranih bezglutenskih proizvoda i ekvivalentnih namirnica sa glutenom
(Tabela 6). Rezultati su potvrdili ¢injenicu da se ni osnovne sirovine, a ni dobijeni
bezglutenski proizvodi ne obogacuju nutrijentima $to za posledicu ima smanjeni
sadrzaj prehrambenih vlakana, vitamina i minerala u ovim proizvodima
(Bascunan i sar., 2017), dok je sadrZaj soli povecan (Pellegrini, Agostoni, 2015).

2.4.2 MAKRO I MIKRONUTRIJENTI DEFICITARNI U BEZGLUTENSKO]
ISHRANI

Studije vezane za bezglutenske proizvode, posebno hleb, su pored
senzorske percepcije bile fokusirane na poboljSanje tehnoloskih parametara
kvaliteta hleba (zapremine, izgleda sredine) dok je malo paznje posveceno
njegovom nutritivnom kvalitetu. Danas vlada velika zabrinutost vezana za
nutritivhu adekvatnost bezglutenskog nacina ishrane jer se ona cesto karakterise
prekomernim konzumiranjem masti i redukovanim unosom kompleksnih ugljenih
hidrata, prehrambenih vlakana, vitamina i minerala (Matos, Rosell, 2015) (Slika
8).

Uzimajuéi u obzir nedostatak glutena kao primarnog proteina za
obrazovanje strukture testa, bezglutenski proizvodi odlikuju se i smanjenim
sadrzajem drugih proteina $to rezultira smanjenim unosom proteina kod obolelih
(Miranda i sar, 2014). Radi kompenzovanja tehnoloSkih nedostataka
bezglutenskih proizvoda, sadrZaj ugljenih hidrata i masti (uglavnom zasiéenih
masti) je u ovakvim proizvodima veéi u odnosu na proizvode sa glutenom.
Povecanje sadrZaja ugljenih hidrata i masti za posledicu ima povecanje energetske
vrednosti bezglutenskih proizvoda, kao i poveéan rizik za razvoj gojaznosti kod
pacijenata sa celijakijom (Gobbettii sar., 2017).
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Slika 8. Pregled deficitarnih i nutrijenata u visku u bezglutenskoj ishrani (Vici i
sar., 2016)

Prve polemike o niskom sadrZaju mikronutrijenata u bezglutenskim
proizvodima pojavile su se posle istrazivanja Thomson-a (2000) i Thomson i sar.
(2005). Istrazivanja su pokazala da bezglutenska Zita i njihovi proizvodi imaju
manji sadrzaj gvozda, prehrambenih vlakana, tijamina, riboflavina i nijacina. Ovo
moZe biti objasnjeno ¢injenicom da je u nekim zemljama (Sjedinjene Americke
Drzave, Ujedinjeno Kraljevstvo) obogacenje pSeni¢nog brasna nekim mineralima i
vitaminom B zakonska obaveza dok se bezglutenska brasna ne obogacuju
(Pellegrini, Agostoni, 2015). Utvrdeno je da 1 od 10 pacijenata sa celijakijom,
nezavisno od pola, ima neadekvatan unos minerala posebno magnezijuma i
kalcijuma, dok je cink deficitaran kod muskaraca a gvozde kod Zena (Shepherd,
Gibson, 2013). Jedan od naj¢es¢ih ekstraintestinalnih simptoma koji se javlja kod
pacijenata sa celijakijom je anemija usled nedostatka gvozda koja je prisutna kod
28 do 50% pacijenata i uglavnom se povezuje sa malapsorpcijom (Theethira i sar.,
2014).

Pri dijagnozi celijakije deficit prehrambenih vlakana vezuje se za
malapsorpciju usled atrofije crevnih resica, dok se tokom bezglutenskog reZzima
ishrane deficit vlakana obi¢no povezuje sa loSim kvalitetom bezglutenskih
proizvoda i izbegavanjem hrane koja je prirodno bogata vlaknima a ne sadrzi
gluten (Vici i sar., 2016). Sirovinski sastav bezglutenskih proizvoda odgovoran je
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za smanjeni unos prehrambenih vlakana, jer su glavni konstituenti ovih proizvoda
razliciti skrobovi i rafinisana brasna sa malim sadrZajem vlakana (Gobbetti i sar.,
2017).

Treba napomenuti i da nedovoljna raznovrsnost u Kkonzumiranju
bezglutenskih proizvoda pacijente sa celjakijom C¢ini izloZenijim odredenim
mikotoksinima u poredenju sa zdravom populacijom. Poznato je da je kukuruz
Cesto kontaminiran mikotoksinima, uglavnom fumonizinom, usled gljivicnih
infekcija na njivama i tokom skladiStenja. Sa druge strane arsen je, u neorganskoj
formi, Cesto prisutan u pirin€u cije braSno predstavlja jednu od najceSce
koriS¢enih sirovina u bezglutenskim proizvodima (Gobbetti i sar., 2017).

Na osnovu rezultata svih dosadas$njih istrazivanja jasno je da striktno
posStovanje bezglutenskog rezima ishrane, koji je za sada jedini vid terapije za
obolele od celijakije, neminovno sa sobom donosi i druge zdravstvene probleme.
Zbog toga je, pri razvoju novih bezglutenskih proizvoda, potrebno sagledati
potrebe potrosaca uzimajuéi u obzir instrumentalne, kvalitetne, senzorske i
nutritivne osobine proizvoda, $to predstavlja jos jedan izazov za prehrambenu
industiju.

PREHRAMBENA VLAKNA KAO POBOLJSIVACI
2.5 TEHNOLOSKOG I NUTRITIVNOG KVALITETA
BEZGLUTENSKOG HLEBA

Prehrambena vlakna predstavljaju veliku i heterogenu grupu jedinjenja u
koju se svrstavaju polisaharidi, oligosaharidi i pratece biljne komponente (Sabanis
i sar., 2009). Univerzalno prihvac¢ena definicija prehrambenih vlakana nije
postojala sve do 2008. kada je Codex Commision on Nutrition and Foods for
Special Dietary Uses (CCNFSDU) prehrambena vlakna definisao kao ,polimere
ugljenih hidrata sa deset i viSe monomernih jedinica koji se ne hidrolizuju od
strane endogenih enzima u humanom tankom crevu“ (Cummings i sar. 2009;
Kendall i sar., 2010). Prema podeli usvojenoj od strane Codex-a iste godine,
prehrambena vlakna razvrstana su u tri kategorije (Cummings i sar., 2009):
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e jestive ugljene hidrate koji su prirodna komponenta konzume
hrane;

¢ ugljene hidrate koji su dobijeni fizickim, enzimskim postupkom ili
upotrebom hemijskih sredstava iz odredenih sirovina, i za koje je
naucno dokazano da imaju pozitivan fizioloski uticaj na zdravlje;

o sinteticke ugljene hidrate kod kojih je takode utvrden izvestan
pozitivan fizioloSki uticaj na zdravlje.

Na osnovu Kkriterijuma kao S§to su rastvorljivost u vodi, viskoznost,
mikrobioloska fermentacija u debelom crevu i sposobnost da stimuliSu rast
odredenih bakterija u literaturi je prisutna i klasifikacija prehrambenih vlakana
na (Anderson i sar., 2009; Papathanasopoulos, Camilleri, 2010; Roberfroid, 2008):

e rastvorljiva prehrambena vlakna u koja se ubrajaju hidrokoloidi
kao Sto su pektin, - glukan, gume

e nerastvorljiva prehrambena vlakna u koja se ubrajaju celuloza,
hemiceluloza, lignin, rezistentni skrob, produkti Maillard-ovih
reakcija

e prebiotska prehrambena vlakna u koja se ubrajaju inulin,
fruktani tipa inulina, trans - galakto oligosaharidi, frukto -
oligosaharidi

Nutritivna vrednost prehrambenih vlakana izucavana je u mnogim
studijama. Adekvatan unos prehrambenih vlakana se danas vezuje za zdravstvene
beneficije kao $to su bolja kontrola nivoa glukoze i holesterola u krvi, prevencija
kardiovaskularnih bolesti, regulacija intestinalne funkcije, poboljSanje stanja
gastro intestinalnog trakta i prevencija raka debelog creva (Kendall i sar., 2010;
Ktenioudaki, Gallagher, 2012). Stvarni unos prehrambenih vlakana je kod zdrave
populacije u Evropskim zemljama prema Evropskom izvestaju o ishrani i zdravlju
iz 2009. godine (European nutrition and health report) manji od preporucenih 30
g na dnevnom nivou. [strazivanja su pokazala da pacijenti sa celijakijom,
primorani da se pridrzavaju bezglutenskog rezima ishrane, obi¢no imaju unos
prehrambenih vlakana ispod preporucenog nivoa u poredenju sa zdravom
populacijom (Martinez i sar., 2014; Shepherd, Gibson, 2013).
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2.5.1 PREHRAMBENA VLAKNA U PROIZVODN]JI BEZGLUTENSKOG
HLEBA

Predmet vecine dosadasnjih studija bio je poboljSanje tehnoloskih
nedostataka bezglutenskog hleba, medutim, uzimajuéi u obzir sve veéi broj
pacijenata sa prate¢im komplikacijama izazvanim nutritivno neadekvatnom
bezglutenskom ishranom, istraZivanja se u poslednjoj deceniji fokusiraju na
pronalaZenje sirovina i1 moguénosti poboljSanja nutritivnog kvaliteta
bezglutenskog hleba. Razvoj novih receptura bezglutenskog hleba, koji bi po
nutritivnom kvalitetu mogao da parira pSeni¢cnom hlebu, redukovao bi potrebu za
velikim promenama u reZimu ishrane i u isto vreme zadovoljio preporucene
dnevne potrebe za prehrambenim vlaknima i ostalim nutrijentima (Naqash i sar.,
2017). Veliki broj studija u domenu razvoja i optimizacije novih receptura
bezglutenskog hleba sa povecanim sadrzajem prehrambenih vlakana, bio je
usmeren na primenu vlakana iz razlicitih izvora: vlakna Zita, braSna pseudoZita,
brasna mahunarki, vlakna iz semena i plodova biljaka, vlakna iz sporednih
proizvoda industrija prepade vocéa i povr¢a, izolovana vlakna visoke cCistoce i
prebiotska prehrambena vlakna (Capriles, Areas, 2014; Capriles i sar., 2016;
Tsatsaragkou i sar., 2016) (Tabela 7).

Tabela 7. Prehrambena vlakna kori$éena u proizvodnji bezglutenskog hleba

Osnovna Prehrambena vlakna Kolic¢ina Literatura
sirovina (g/100 g)

Vlakna iz Zita
Pirin¢ano PSenic¢na, kukuruzna, 3;6;9 Sabanis i sar., 2009
brasno i jeCmena vlakna
kukuruzni Ovsena vlakna 3;6;9; Sabanis i sar., 2009
skrob 10 Martinez i sar., 2014
Pirin¢ano Pirincane mekinje 10 Phimolsiripol i sar.,
brasno i 2012

psSenicni skrob

Vlakna iz brasna

pseudoZita
Pirincano Amarant 50 Alvarez-Jubete i sar.,
brasno 2009
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Osnovna Vlakna iz brasna Kolic¢ina Literatura
sirovina pseudoZita (g/100 g)
Pirinc¢ano i Kinoa 50 Alvarez-Jubete i sar.,
kukuruzno 2009
brasno 40-100 Elgetii sar, 2014
Pirinc¢ano 12,5-50 Turkuti sar., 2016
brasno,
krompirov
skrob i heljdino
brasno
Pirincano Heljda 50 Alvarez-Jubete i sar.,
brasno i 2009
kukuruzni 40 Wronkowska i sar.,
skrob 2013
Mariotti i sar., 2013

Vlakna iz brasna

mahunarki
Kukuruzni Soja 60,2 Minarro i sar., 2012
skrob
Sojino brasno 100 Shinisar., 2013
Kukuruzni Leblebija 94 Minarro i sar., 2012
skrob
Kukuruzni Rogac i klica rogaca 47,2 Minarroisar., 2012
skrob
Pirin¢ano 5;10; 15 Tsatsaragkou i sar.,
brasno 2012,2014a
Kukuruzni Grasak 24,4 Minarro i sar., 2012
skrob
Pirin¢ano 10 Martinez i sar., 2014
brasno i
kukuruzni
skrob

Vlakna iz semena i

plodova biljaka
Pirin¢ano Cija brasno i seme 15 Steffolani i sar., 2014
brasno
Bezglutensko 10 Costantini i sar., 2014
pSenic¢no
brasno i

heljdino brasno
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Osnovna Vlakna iz semena i Kolic¢ina Literatura

sirovina plodova biljaka (g/100 g)

Kukuruzni i Zir 20; 40; 60 Korusisar., 2015a

krompirov

skrob

Pirinc¢ano 5;15; 25 Skendi i sar., 2018

brasno i

Kkukuruzni

skrob

Pirin¢ano Kesten 10-50;100 Demirkeseni sar.,

brasno 2010b, 2013, 2014b

Vlakna iz voéa i povréa

Pirin¢ano Jabuka 5-20 Rocha Parraisar,,

brasno i skrob 2015

tapioke

Pirin¢ano Pomorandza 2;4;8 O’Sheaisar., 2015a

brasno i

krompirov

skrob

Kukuruzni i Seme jagode 5;10; 15 Korusisar., 2012

Kkrompirov Seme crne ribizle 5;10; 15 Korusisar., 2012

skrob

Pirincano Vlakna Secerne repe 0,5; 1,5 Cappaisar., 2013

brasno i

kukuruzni

skrob

/ Kivi 10,9 Sun-Waterhouse i sar.,
2009

Pirin¢ano Nezrela banana 30 Sarawong i sar., 2014

brasno i

psSenicni skrob

Pirin¢ano Vlakna krompira 10 Martinez i sar., 2014

brasno i

kukuruzni

skrob

Rastvorljiva vlakna

Pirinc¢ano - glukan 1; 2 Lazaridou i sar., 2007

brasno i 5,6 Hagerisar., 2011

krompirov 0,1-3,9 Rondai sar., 2013,

skrob 2015

Pirinc¢ani skrob 1;2 Kittisuban i sar., 2014
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Osnovna Rastvorljiva vlakna Koli¢ina Literatura
sirovina (g/100 g)
Pirin¢ano B - glukan 0,1-3,9 Pérez-Quirce i sar.,
brasno 2014
1,3; 2,6 Pérez-Quirce i sar.,
2017
3,9 Pérez-Quirce i sar.,

2018
Kukuruzni Psilijum 0,5 1;2 Mariotti i sar., 2009
skrob
Pirincano 1,5; 2,5 Cappaisar., 2013
brasno i
Kkukuruzni
skrob
Pirinc¢ano 2; 4 Mancebo i sar., 2015
brasno
Pirin¢ano 2,86; 10; Fratelli i sar., 2018
brasno i skrob 17,14
tapioke
Kukuruzni i Lanena guma 6;9; 12 Korusisar., 2015b
Kkrompirov
skrob
Pirin¢ano Nutriose® 10 Martinez i sar., 2014
brasno i Polidekstroza 10 Martinez i sar., 2014
Kkukuruzni
skrob

Prebiotska vlakna

Kukuruzni i Inulin 3;5;8 Korusisar., 2006
krompirov
skrob
Pirin¢ano 9 Hager i sar., 2011
brasno i
krompirov
skrob
Kukuruzni i 4:8;12 Juszczaki sar, 2012
krompirov 4;8;12 Ziobroisar., 2013b
skrob
Pirincano 10 Morreale i sar., 2019
brasno
Pirin¢ano Fruktani tipa inulina 8,6; 17,9; Capriles, Aréas, 2013
brasno i 22,7; 28
krompirov
skrob
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Osnovna Prebiotska vlakna Kolic¢ina Literatura
sirovina (g/100 g)

Kukuruzni i Frukto - oligosaharidi 3;5;8 Korusisar., 2006
krompirov

skrob

Kukuruzni i Rezistentni skrob 10; 15; 20 Korusisar., 2009
Kkrompirov

skrob

Pirin¢ano 5;10; 15 Tsatsaragkou i sar.,
brasno 2014b

Istrazivanja su pokazala da u komercijalno dostupnom bezglutenskom
hlebu sadrZaj prehrambenih vlakana znacajno varira od 1,3% do 7,2% (Matos
Segura, Rosell, 2011), dok su rezultati studija sprovedenih sa ciljem povecéanja
sadrZaja prehrambenih vlakana u bezglutenskom hlebu pokazali da je sadrZaj
vlakana u ovim hlebovima u intervalu od 1,5 do 11% (Capriles, Areas, 2014).
Konkretno, vrednosti sadrzaja prehrambenih vlakana u obogatenim
bezglutenskim hlebovima objavljeni u studijama su: 1,5% f - glukana (Hager i sar.,
2011), 1,5% inulina (Korus i sar., 2006), 6,3% ukupnih prehrambenih vlakana
(Korus i sar., 2009), 8% fruktana tipa inulina i 11% ukupnih prehrambenih
vlakana (Capriles, Areas, 2013).

2.5.2 UTICA] PREHRAMBENIH VLAKANA NA REOLOSKE OSOBINE
TESTATKVALITET BEZGLUTENSKOG HLEBA

Prehrambena vlakna, pored poznatih zdravstvenih beneficija, mogu imati i
znacajnu ulogu u razvoju strukture bezglutenskog hleba. Zahvaljuju¢i fizicko -
hemijskim osobinama vlakana kao $to su kapacitet vezivanja i zadrzavanja vode,
sposobnost formiranja gela, tekstura i efekat ugus¢ivanja, inkorporacija
prehrambenih vlakana moze uticati i na poboljSanje teksture, senzorskih
karakteristika i produzenje svezine i odrZivosti bezglutenskog hleba
(Phimolsiripol i sar., 2012) u adekvatno optimizovanim recepturama. Uzimaju¢i u
obzir veliki kapacitet vezivanja vode vlakana prilikom njihove aplikacije u
bezglutenski hleb povecanje kolicCine vode je neophodno radi postizanja
adekvatnog viskoziteta bezglutenskog testa, Zelatinizacije skroba i denaturacije
proteina tokom pecenja (Capriles, Areas, 2014). Dodatak vlakana pozitivno utice i
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na sposobnost zadrzavanja gasova u bezglutenskom testu i na taj nacin
omogucava dobijanje bezglutenskog hleba vece zapremine i smanjene tvrdoce
sredine (Zandonadi i sar., 2009). Konzumiranjem bezglutenskog hleba
obogacenog prehrambenim vlaknima obezbeduje se ve¢i unos ukupnih
prehrambenih vlakana kod potrosSaca obolelih od celijakije, a pored toga ovi
hlebovi se karakteriSu i privlachom tamnijom bojom kore i finom sredinom
ujednacenih veli¢ina pora (Nitcheu Ngemakwe i sar., 2014; Sabanis i sar., 2009).

Rezultati dosadasSnjih istraZivanja pokazali su razli¢ite efekte dodatka
rastvorljivih i nerastvorljivih prehrambenih vlakana na reoloSke osobine
bezglutenskog testa i kvalitet bezglutenskog hleba. Inkorporacijom rastvorljivih
prehrambenih vlakana smanjuje se konzistencija bezglutenskog testa a povecava
njegova zapremina tokom fermentacije Sto rezultuje hlebom veée zapremine,
tamnije boje i sredinom manje tvrdo¢e u poredenju sa bezglutenskim hlebom bez
vlakana. Utvrdeno je i da nerastvorljiva prehrambena vlakna finije granulacije
imaju pozitivan uticaj na zapreminu i smanjenje tvrdoée sredine bezglutenskog
hleba, dok se pri upotrebi vlakana vece granulacije pozitivan uticaj na pomenute
parametre ne zapaza (Martinez i sar., 2014; Naqash i sar., 2017). UopSteno, vlakna
mogu stupiti u sinergisticku interakciju sa skrobom i pospeSiti formiranje
stabilnije strukture (Gobbettii sar., 2017).

Prehrambena vlakna i proteini su primeri hemijski definisanih komponenti
u ishrani sa potencijalom da oblikuju i pozitivno uticu na mikrobiom koji se
neminovno menja nakon dijagnoze celijakije ili usled duzeg izlaganja
bezglutenskom nacinu ishrane (Gobbetti i sar., 2017). Rastvorljiva prehrambena
vlakna i rezistentni skrob u obogac¢enim bezglutenskim hlebovima mogu uticati na
smanjenje glikemijskog indeksa bezglutenskog hleba Sto je pozeljno kod
pacijenata sa celijakijom i prate¢im dijabetesom (Capriles i sar., 2016).

2.5.3 PREHRAMBENA VLAKNA SECERNE REPE

Ekstrahovani rezanci se dobijaju prilikom prerade Secerne repe kao
vlaknasti ostatak korena nakon procesa ekstrakcije saharoze toplom vodom radi
dobijanja konzumnog Secera (Broughton i sar., 1995). Frakcija ekstrahovanih
rezanaca prolazi sporedni proces koji obuhvata njihovo precis¢avanje (pranje i
mehanicko ¢iS¢enje), presovanje do sadrzaja suve materije od oko 25% (Pordevi¢,
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2013), susenje do sadrZaja suve materije 87-90% (Susi¢ i sar., 1994) &ime se
omogucava njihovo skladiStenje na duZi vremenski period. Ekstrahovani rezanci
su po svojoj strukturi sloZen koloidno - kapilarni sistem u ciji sastav ulaze
makromolekuli celuloze, hemiceluloze i pektina (Broughton i sar., 1995;
Christensen, 1989). Hemijski sastav rezanaca uglavnom ¢ine polisaharidi koji su
sastavni deo ¢elijskog zida: arabani i arabinoksilani od hemiceluloza (Sun, Hughes,
1999), visoko metilovani i acetilovani pektini (Oosterveld i sar., 2000) i
mikrofibrile celuloze i lignin (Dinand i sar., 1996).

Suvu materiju vlakana Se¢erne repe ¢ini relativno visok sadrZaj ukupnih
prehrambenih vlakana, obi¢no iznad 75%, karakteristicno je oko 80%. Prema
Dinand-u i sar. (1998) vlakna Seerne repe bogata su i rastvorljivim i
nerastvorljivim prehrambenim vlaknima, pribliZzno po jednu tre¢inu ¢ine celuloza,
pektin i hemiceluloza. Udeo rastvorljivih prehrambenih vlakana u ukupnim
prehrambenim vlaknima je izmedu 10 i 25% (ili oko 8 do 23% na suvu materiju
polazne sirovine), Sto predstavlja dovoljnu koli¢inu za obezbedivanje pozitivnih
efekata vlakana na zdravlje uz istovremeno izbegavanje nepovoljnog uticaja na
funkcionalne karakteristike sirovine (Cagley i sar., 1992). Zbog velikog udela
ukupnih prehrambenih vlakana u ekstrahovanim rezancima, nastoji se da se posle
suSenja, ovako pripremljeni rezanci, odredenim tehnoloskim postupcima i
tretmanima modifikuju kako bi postali primenljivi kao dodaci u proizvodnji
razlic¢itih prehrambenih proizvoda.

Prilikom proizvodnje prehrambenih vlakana Seferne repe, ekstrahovani
rezanci prethodno moraju biti preradeni jer mogu da sadrze velike koli¢ine peska
i zemlje, a imaju i nepoZeljan miris koji umanjuje njihovu vrednost kao
funkcionalnog dodatka u prehrambenoj industriji. U tu svrhu koriste se brojni
fizicki tretmani (pranje, prosejavanje, ekstrakcija), i hemijski tretmani
(dekoloracija, stabilizacija, aplikacija katjona). Primenom navedenih tretmana
moguce je proizvesti prehrambena vlakna poboljSanih osobina kao $to su boja i
miris, a moguce je i izmeniti njihov sastav i tako ih prilagoditi nameni. Mlevenjem
prehrambenih vlakana Seéerne repe dobijaju se frakcije Cestica razlicite veli¢ine u
zavisnosti od njihove dalje primene (Thibault, 2000). Proizvodi prehrambenih
vlakana na bazi Secerne repe mogu se podeliti na Cetri grupe (Thibault, 2000):

¢ osuSena, usitnjena vlakna dobijena iz ekstrahovanih rezanaca,
e osuSena, usitnjena vlakna dobijena iz slatkih rezanaca,
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e hidratisana, usitnjena prehrambena vlakna i
e prehrambena vlakna obogaé¢ena mineralima.

Danas postoje brojni patentirani postupci proizvodnje prehrambenih
vlakana iz ekstrahovanih ili slatkih rezanaca Secerne repe, a na trzistu postoji vise
registrovanih proizvoda u vidu koncentrata prehrambenih vlakana na bazi
SeCerne repe: DuoFiber® iz American Crystal Sugar Company (Lee, 1988),
Fibrex® iz Fibrex S.A., Danisco Sugar AB (Tjebbes, 1988) i Atlantis® iz British
Sugar (Williams i sar., 1994).

Vlakna poreklom iz Secerne repe imaju veliku sposobnost hidratacije i
dobre hidratacione osobine (kapacitet vezivanja i zadrzavanja vode, bubrenje) u
poredenju sa vlaknima Zita, i ne sadrZe fitinsku kiselinu (Soronja-Simovi¢ i sar.,
2016). Takode, vlakna Seéerne repe imaju sposobnost izmene jona, jer se ponasaju
kao slabe monofunkcionalne smole sa katjonskom izmenom. Sposobnost
vezivanja jona javlja se usled prisustva nemetilesterifikovanih galakturonskih
ostataka i jednaka je koncentraciji nemetilovanih galakturonskih Kkiselinskih
ostataka u ligninu (Bertin i sar., 1988; Dronnet i sar., 1997).

2.5.4 PREHRAMBENA VLAKNA JABUKE

Glavni sporedni proizvod procesa proizvodnje soka iz jabuke je trop jabuke
koji se dobija u koli¢ini od oko 25% na masu jabuka dok se iz ostalih 75%
ekstrahuje sok. Uobicajeno se dobijeni trop jabuke koristi kao hrana za zivotinje,
medutim zbog visokog sadrzaja vlage koja omoguéava naknadnu fermentaciju
javljaju se problemi prilikom njegovog skladisStenja i odlaganja (Sudha, 2011).
Trop jabuke sadrzi 94,5% kore, 4,4% semena i 1,1% centralnog dela voca, dok su
hemijski konstituenti uglavnom ugljeni hidrati i prehrambena vlakna, male
kolicine proteina, masti i pepela i veliki sadrzaj ukupnih Secera od oko 40% na
suvu materiju (Sehn i sar., 2016). Sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana na suvu
materiju tropa jabuke je u intervalu od 30 do 89% u zavisnosti od sorte jabuke
(Figuerola i sar., 2005; Ktenioudaki i sar., 2013; O’Shea i sar., 2015b). Celuloza je
glavna komponenta vlakana jabuke sa udelom od 30%, dok su hemiceluloza,
lignin i pektin prisutni u koli¢inama od 15%, 12% i 9% na suvu materiju (Sudha,
2011). Visok sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana, povoljan odnos rastvorljivih
i nerastvorljivih vlakana kao i prisustvo bioaktivnih komponenti (polifenola,
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flavonoida i karotenoida) (Sudha, 2011) i minerala (kalijum, gvozde) (O’Shea i
sar.,, 2015b) cine trop jabuke dobrom sirovinom za obogaéenje pekarskih
proizvoda.

Vlakna jabuke ispoljavaju dobre hidratacione osobine sa kapacitetom
vezivanja vode u intervalu od 2,35 do 3,47 cm3/g, kapacitetom zadrZavanja vode u
intervalu od 6,34 do 12,35 g/g i bubrenjem u intervalu od 7,59 do 12,80 cm3/g.
Vlakna jabuke se takode karakterisu i dobrim kapacitetom zadrzavanja ulja (0,84-
1,33 g/g) u poredenju sa vlaknima Zita (Ktenioudaki i sar., 2013; O’Shea i sar.,,
2015b). Navedene osobine vlakana jabuke variraju u zavisnosti od sorte jabuke.
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Znacaj prehrambenih vlakana i njihova fizioloska uloga u organizmu
prepoznati su jo$ sedamdesetih godina proSlog veka. lako je paZnja naucne
javnosti u dosadasSnjim istraZivanjima bila usmerena na inkorporaciju
prehrambenih vlakana u raZli¢ite prehrambene proizvode, deficit prehrambenih
vlakana u ishrani i dalje je globalno prisutan. Pomenuta Ccinjenica C¢ini
prehrambena vlakna nutritivnim i funkcionalnim sastojkom jo$ uvek veoma
aktuelnim u istraZivanjima posebno u oblasti pekarstva s obzirom na to da
pekarski proizvodi predstavljaju osnovu piramide ishrane.

Deficit prehrambenih vlakana se posebno beleZi kod dela populacije na
bezglutenskom reZimu ishrane. Stoga su do sada sprovedena istraZivanja iz
oblasti primene vlakana u bezglutenskom hlebu bila fokusirana na upotrebu
razlicitih koli¢ina jedne vrste vlakana, uglavnom vlakana visoke cisto¢e koja su
komercijalno dostupna, bez ispitivanja kombinovanog uticaja vlakana i razlic¢itih
koli¢ina drugih dodataka kao S$to su hidrokoloidi, proteini i enzimi. Medutim, u
skladu sa osnovnim principima odrzivog razvoja, potrebno je razmotriti i
mogucénost aplikacije vlakana iz sporednih proizvoda prehrambene industrije u
kombinaciji sa hidrokoloidima ¢iji je tehnoloski znafaj u proizvodnji
bezglutenskog hleba ve¢ potvrden.

Osnovni cilj istraZivanja u okviru ove disertacije je da se primenom
prehrambenih vlakana Secerne repe i jabuke u proizvodnji bezglutenskog hleba
zajedno sa hidroksipropil metil celulozom obezbedi adekvatan unos nesvarljivih
materija sa viSestrukim pozitivnim zdravstvenim efektima, i pritom izvrsi
valorizacija vlakana kao sporednih proizvoda industrije Sefera i industrije
prerade voca.

Eksperimenti u okviru ove disertacije bi¢e fokusirani na pronalazenje
povoljnog sirovinskog sastava bezglutenskog hleba, kojim ¢e biti omoguéeno
dobijanje novog funkcionalnog proizvoda poboljSanog nutritivnog i tehnoloskog
kvaliteta u skladu sa potrebama potrosaca u zdravstvenom, ali i u senzorskom
smislu.

Koli¢ine vlakana Se¢erne repe i jabuke koje ¢e biti koriS¢ene u proizvodnji
bezglutenskog hleba su u opsegu od 3 do 5% u kombinaciji sa 2 do 4%
hidroksipropil metil celuloze na smesu kukuruzno brasno - kukuruzni skrob.
Definisanje adekvatne kolicine vode za dobijanje optimalne konzistencije
bezglutenskog testa sa dodatim vlaknima bice omoguéeno odredivanjem
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hidratacionih osobina i raspodele veli¢ine Cestica vlakana jabuke i proizvedenih
modifikovanih vlakana Secerne repe. Primenom fundamentalnih reoloskih
metoda (kriva proticanja, dinamicka oscilatorna merenja, Kkriva puzanja i
oporavka) ispitace se uticaj dodatih vlakana, hidroksipropil metil celuloze i vode
na reoloSke osobine bezglutenskog testa i definisati njihova optimalna koli¢ina u
bezglutenskom hlebu dobrih tehnoloskih, nutritivnih i senzorskih karakteristika.
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4.1 MATERIJAL

4.1.1 SIROVINE
Za proizvodnju bezglutenskog hleba koriS¢ene su sledece sirovine:

e Kukuruzno brasno (Zitko Mlin d.o.0., Lovéenac, Srbija)

e Kukuruzni skrob (Milex d.o.o., Rumenka, Srbija)

e Hidroksipropil metil celuloza (HPMC Vivapur® K4M food-grade,
J.Rettenmaier & Sonhe GMBH+CO, Rosenberg, Nemacka)

e Modifikovana vlakna Se¢erne repe

e Prehrambena vlakna jabuke (Organic apple fibre Vitacel® AF 400,
J.Rettenmaier & Sonhe GMBH+CO, Rosenberg, Nemacka)

e Secer (Fabrika $e¢era Crvenka a.d., Crvenka, Srbija)

e Kuhinjska so (Solana d.d., Tuzla, Bosna i Hercegovina)

e  Suvi pekarski kvasac (Dr. Oetker d.o.0., Simanovci, Srbija)

e Voda

e Suncokretovo ulje (Vital a.d, Vrbas, Srbija)

4.1.2 HEMIKALIJE I REAGENSI
Za izvodenje analiza koriS¢ene su sledec¢e hemikalije i reagensi:

e Koncentrovana sumporna Kkiselina, cc HzSO4 (Lach-ner, s.r.o.,
Neratovice, Ceska)

e Katalizator za proteine, CuSO4 5H20 : K2SO4

e 4% borna kiselina (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Ceéka)

¢ Kombinovani indikator

e Petrol - etar (CARLO ERBA Reagents s.a.s, Val de Revil Codex,
Francuska)
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e Test kitovi za odredivanje ukupnih, rastvorljivih i nerastvorljivih
prehrambenih vlakana, sastavljeni od termostabilne a-amilaze,
proteaze i amiloglukozidaze (Megazyme International Ireland Ltd,,
Wikclow, Irska)

e (0,05M MES/TRIS pufer

e 0,561N hlorovodonic¢na kiselina, 0,561M HCI

e  95% etanol (REAHEM, Novi Sad, Srbija)

e 78% etanol (REAHEM, Novi Sad, Srbija)

e Aceton (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Ceska)

e 30% vodonik peroksid, 30% H20; (Zorka pharma-Hemija d.o.o0.,
Sabac, Srbija)

e 10M natrijum hidroksid, 10M NaOH (Lach-ner, s.r.o., Neratovice,
Ceska)

e Koncentrovana hlorovodoni¢na kiselina, cc HCl (Lach-ner, s.r.o.,
Neratovice, Ceska)

4.2 METODE

4.2.1 ODREDIVANJE HEMIJSKOG SASTAVA 1 FIZICKIH OSOBINA
SIROVINA I PROIZVEDENOG BEZGLUTENSKOG HLEBA

4.2.1.1 Odredivanje hemijskog sastava sirovina i proizvedenog
bezglutenskog hleba

Hemijski sastav kukuruznog brasna, prehrambenih vlakana Secerne repe i
jabuke, i proizvedenog bezglutenskog hleba definisan je primenom slede¢ih
metoda:

e Odredivanje sadrzaja vlage gravimetrijski po jednofaznom
postupku za uzorke kukuruznog brasna i prehrambenih vlakana
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(90 minuta na 105°C), i primena dvofaznog postupka za uzorke
proizvedenog bezglutenskog hleba (I faza 12-16h na 45-50°C; II
faza 90 minuta na 105°C) (Kaluderski, Filipovi¢, 1998).

e QOdredivanje sadrzaja pepela Zarenjem uzoraka 5 h na 550°C.

e Odredivanje sadrzaja sirovih proteina po Kjeldahl-u (Kaluderski,
Filipovi¢, 1998) uz upotrebu faktora 6,25 za preracunavanje
sadrZaja azota u sadrzaj proteina.

e (Odredivanje sadrzaja masti po Soxhlet-u (Kaluderski, Filipovi¢,
1998).

e Odredivanje sadrZaja ukupnih, rastvorljivih i nerastvorljivih
prehrambenih vlakana (AOAC, 1991; AACC, 1995, 2000).

4.2.1.2 Instrumentalno odredivanje boje sirovina i proizvedenog
bezglutenskog hleba

Parametri boje sirovina, kukuruznog brasSna, prehrambenih vlakana
Seterne repe i jabuke, i proizvedenog bezglutenskog hleba izmereni su
koriS¢enjem kolorimetra Minolta Chroma Meter CR-400 sa otvorom 8 mm na
mernoj glavi (Konica Minolta Inc, Osaka, Japan). KoriS¢enjem nastavka za
praskaste materijale CR-A50 izmereni su parametri boje kukuruznog brasna i
prehrambenih vlakana Seterne repe i jabuke, dok su upotrebom standardnog
nastavka CR-A33b izmereni parametri boje sredine i kore bezglutenskog hleba.
Merenja su izvrSena u D-65 osvetljenju sa standardnim uglom zaklona od 2°i to: u
tri ponavljanja za sirovine, na pet kriski istog bezglutenskog hleba za boju sredine
i pet tacaka na kori bezglutenskog hleba za boju kore. Pre svake serije merenja
kolorimetar je kalibrisan KkoriS¢enjem bele kalibracione plo¢e CR-A43,
standardnom procedurom prema proizvodackim instrukcijama.

Boja kukuruznog brasna, prehrambenih vlakana Se¢erne repe i jabuke, i
proizvedenog bezglutenskog hleba izrazena je u CIE L*a*b* sistemu (CIE, 1976)
preko koordinata: L* - oznacava svetlo¢u boje, a* - oznacava udeo crvene (+) ili
zelene (-) boje, b* - oznacCava udeo zute (+) ili plave (-) boje. Pored izmerenih
vrednosti L*a*b* parametara neposredno ocitanih sa kolorimetra, izracunat je
indeks beline sredine (eng. “whiteness” index, WI; jednacina 5, Hsua i sar., 2003)
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beglutenskog hleba i indeks tamnjenja (eng. “browning index”, Bl; jednacina 6,
Palou i sar., 1999) kore bezglutenskog hleba prema jednac¢inama:

IB =100 — /(100 — )2 + a2 + b2 (5)
_ 100x(x-031)
IT="1n (6)
gde je
a*+ 1.75L"

* = 56450 + a* — 3.012b"

Rezultati parametara boje prikazani su kao srednja vrednost tri merenja za
uzorke kukuruznog brasna, prehrambenih vlakana Seéerne repe i jabuke, i kao
srednja vrednost pet merenja za uzorke bezglutenskog hleba.

4.2.1.3 Odredivanje raspodele velic¢ina Cestica sirovina

Raspodela veli¢ina cestica, kukuruznog brasna, skroba, prehrambenih
vlakana Secerne repe i jabuke odredena je koriS¢enjem uredaja Mastersizer 2000
(Malvern Instruments, UK) sa jedinicom za dispergovanje praskastih uzoraka
Scirocco 2000. Princip rada uredaja Mastersizer 2000 zasniva se na metodi
difrakcije laserske svetlosti, odnosno na c¢injenici da je prostorni raspored
difraktovane svetlosti funkcija velicine Cestica uzorka koji se analizira. Uzorak
Cestica, dispergovanih u odgovaraju¢em medijumu (u ovom slucaju vazduh),
prolazi kroz fokusirani snop svetlosti i rasejava svetlost pod karakteristi¢nim
prostornim uglovima. Opseg velic¢ina Cestica koje se mogu izmeriti instrumentom
jeod 0,02 do 2000 pm (Stojanovié i sar., 2010).

Pre¢nik Cestica oznacen sa d(0.5) predstavlja srednji maseni precnik
zapreminske raspodele Cestica, izrazava se u mikrometrima i ukazuje da je
precnik 50% cestica u uzorku manji, odnosno ve¢i od dobijene vrednosti. Pre¢nici
Cestica oznaceni sa d(0.1) i d(0.9) takode predstavljaju masene precnike
zapreminske raspodele Cestica pri ¢emu prec¢nik d(0.1) ukazuje da 10% cestica u
uzorku ima precnik manji od dobijene vrednosti. Precnik d(0.9) ukazuje da 90%
Cestica u uzorku ima prec¢nik manji od dobijene vrednosti dok 10% cCestica ima
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precnik ve¢i od dobijene vrednosti. Precnik oznacen sa D [4,3] predstavlja
usrednjenu vrednost precnika svih Cestica i naziva se zapreminski srednji precnik
ili srednji pre¢nik masenog momenta (Stojanovic i sar., 2010).

4.2.2 PRIPREMA PREHRAMBENIH VLAKANA SECERNE REPE

Prehrambena vlakna Seferne repe su, pre dodatka u bezgluteski hleb,
prosla hemijski i fizicki postupak modifikacije. Sematski prikaz celokupnog
postupka modifikacije dat je na Slici 9.

Pre hemijske modifikacije, suvi ekstrahovani rezanci Se¢erne repe najpre su
hidratisani dodavanjem vodovodske vode u odnosu 9:1 (9 1 vode na 1 kg suvih
rezanaca). Posuda sa rezancima je, nakon dodatka vode i meSanja, poklopljena i
ostavljena da stoji 24h na sobnoj temperaturi. Po isteku predvidenog vremena
potrebnog za hidrataciju, voda je uklonjena mehanickim putem na laboratorijskoj
presi. Ovako pripremljeni presovani rezanci dalje su podvrgnuti hemijskoj
modifikaciji.

Hemijska modifikacija vlakana iz ekstrahovanih rezanaca Seéerne repe
sprovedena je koris¢enjem 30% vodonik peroksida (H202) u alkalnoj sredini (pH
11). Reakcija se odvija u reaktoru, gde je na jedini¢nu masu presovanih rezanaca
dodata Cetvorostruka koli¢ina rastvora vodonik peroksida (4 1 H202 na 1 kg
presovanih rezanaca). Nakon dodatka vodonik peroksida, podeSavanje pH
vrednosti reakcione smesSe izvrSeno je postepenim dodavanjem rastvora natrijum
- hidroksida (10M) do postizanja pH vrednosti 11 uz stalno meSanje. Reakcija je
egzotermna i burna (dolazi do intenzivnog formiranja pene), pa je poZeljno vrsiti i
hladenje reakcione smeSe uz povremeno proveravanje pH vrednosti (Slika 9).
Nakon postizanja pH 11, reakciona smesa se poklapa i ostavlja da stoji 24h.
Rezanci nakon hemijske modifikacije imaju belu boju i gube prvobitni oblik.
Nakon 24h i merenja pH vrednosti, reakciona smesa je neutralisana na nivo pH
vrednosti od 6 do 7 dodavanjem rastvora koncentrovane hlorovodonic¢ne Kiseline
(35%) u digestoru, ili natrijum - hidroksida (10M) u zavisnosti da li je sredina
bazna ili kisela. Nakon neutralizacije vlakna su prebacena u perforiranu posudu
radi ispiranja najpre sa 2 1 vodovodske vode, a zatim 2 1 destilovane vode (Slika 9)
(Gyuraisar., 2016; Pordevi¢, 2014; Soronja-Simovic’ isar., 2016).
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Postupak fizicke modifikacije ima za cilj da prethodno hemijski
modifikovana vlakna Seerne repe dovede u oblik pogodan za aplikaciju u
bezglutenski hleb. Fizicka modifikacija vlakana podrazumeva izdvajanje vode u
dva stepena, mlevenje i frakcionisanje dobijenih modifikovanih vlakana (Slika 9).
[zdvajanje vode u prvom stepenu podrazumeva uklanjanje dela vode iz ispranih
modifikovanih vlakana mehani¢kim putem, na laboratorijskoj presi. Dobijena
presovana modifikovana vlakna se, u koli¢ini od 500 g, fino rasporeduju u tanak
sloj, pakuju u kese, i zamrzavaju na - 20°C. Preostala voda se iz ovako
pripremljenih presovanih modifikovanih vlakana izdvaja termicki, suSenjem u
laboratorijskim uslovima u komornoj su$nici. Presovana modifikovana vlakna su
u tankom sloju rasporedena na ramove, kako bi se postigao Sto bolji efekat
susenja. U prvoj fazi primenjena je temperatura susenja od 60°C u trajanju od 90
minuta. Druga faza suSenja sprovedena je na temperaturi od 40°C u toku 120
minuta. OsuSena modifikovana vlakna su prikupljena i usitnjena u uredaju
Thermomix® (Vorwerk, Wuppertal, Nemacka). Frakcionisanje usitnjenih
modifikovanih vlakana sprovedeno je prosejavanjem na laboratorijskom
planskom situ (tip SZ - 1, ZBPP, Bydgoszoz, Poljska) u trajanju od 4 minuta, na
slogu sita ¢ije su veli¢ine otvora redom 315 pm, 180 yum, 165 pm, 150 pm i 95 pum
(Pordevi¢, 2014). Za bezglutenski hleb koriséene su frakcije vlakana <315 um.

4.2.3 ODREPIVANJE HIDRATACIONIH OSOBINA VLAKANA SECERNE
REPE [ JABUKE

4.2.3.1 Odredivanje kapaciteta vezivanja vode

Kapacitet vezivanja vode prehrambenih vlakana odreden je po
modifikovanoj AACC metodi (1983). Prilikom rada utvrdeno je da modifikovana
vlakna imaju veliku sposobnost upijanja vode. Zbog toga je za analizu koris¢eno
2,5 g uzorka vlakana, veli¢ine Cestica 180-315 um. Uzorak je suspendovan u 60
cm?® destilovane vode temperature 30°C (u Kkiveti za centrifugu) i zatim
termostatiran 30 minuta na 30°C. Svakih 10 minuta uzorak je homogenizovan
mesanjem, a nakon navedenog vremena suspenzija je centrifugirana (Tehtnica
Zelezniki, tip LC-321) 5 minuta pri 2000 o/min. Supernatant je dekantovanjem
odvojen od hidratisanih Cestica, a potom je izmerena masa kivete sa hidratisanim
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Cesticama. Kapacitet vezivanja vode (KVV) prehrambenih vlakana predstavlja
razliku mase hidratisanog i suvog uzorka vlakana, podeljenu masom suvog uzorka

(7):

(my—mg)—m,y

%KVV = (7)

mi
gde je:
my - masa prazne Kivete (g)
m; - masa uzorka (2,5 g)
mz- masa kivete sa hidratisanim Cesticama (g)

4.2.3.2 Odredivanje kapaciteta zadrzavanja vode

Kapacitet zadrzavanja vode (KZV) definiSe se koli¢inom vode koju vlakna
vezuju bez primene neke spoljasnje sile, osim sile gravitacije i atmosferskog
pritiska. Za odredivanje kapaciteta zadrzavanja vode vlakana primenjena je
metoda autora Raghavendra i sar. (2004) uz korekciju upotrebljene kolic¢ine
uzorka vlakana. U graduisani cilindar odmereno je 0,3 g vlakana, dodato 10 ml
destilovane vode i uzorak ostavljen da hidratiSe 18 h. Nakon hidratacije, tetna
faza je odvojena dekantovanjem i izmerena je masa hidratisanih vlakana.
Kapacitet zadrzavanja vode izra¢unat je prema jednacini 8.

KzZV(g/g) = Ttem (8)
1

gde je:

my— masa praznog cilindra (g)

m; — masa uzorka (g)

m; - masa cilindra i hidratisanog uzorka (g)

4.2.3.3 Odredivanje sposobnosti bubrenja

Sposobnost bubrenja vlakana definisana je kao odnos zapremine Kkoju
zauzima uzorak vlakana kada mu je dodata voda u viSku, i mase uzorka vlakana
nakon postizanja ravnoteZnog stanja. Za odredivanje kapaciteta zadrzavanja vode
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vlakana primenjena je metoda autora Raghavendra i sar. (2004). U graduisani
cilindar izmereno je 0,2 g vlakana, dodato 10 ml destilovane vode i uzorak
ostavljen da hidratiSe 18 h. Nakon predvidenog vremena, olitava se zapremina
koju zauzima hidratisani uzorak vlakana i bubrenje izraCunava prema jednacini 9
(Lundberg i sar., 2014).

sB() =2 9)

gde je:
V - zapremina koju zauzima uzorak nakon bubrenja (ml)
m - masa uzorka (0,2 g)

4.2.4 EKSPERIMENTALNI DIZAJN

Sagledavaju¢i kompleksnost bezglutenskih sistema, usled upotrebe velikog
broja razli¢itih dodataka sa ciljem ,imitiranja“ funkcionalnosti glutena, za
planiranje eksperimentalnog dela istrazivanja koriS¢en je metod planiranja
eksperimenta (DOE), dok je za obradu eksperimentalnih podataka upotrebljena
metoda odzivne povrsSine.

Za ispitivanje uticaja razlic¢itih koli¢ina prehrambenih vlakana Secerne repe,
vlakana jabuke, hidroksipropil metil celuloze i vode na reoloske osobine testa i
kvalitet bezglutenskog hleba upotrebljen je Box-Behnken-ov eksperimentalni
dizajn. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn je dizajn sa tri nivoa (33) kojim je
moguce utvrditi kombinacije nezavisno promenljivih ulaznih faktora koje daju
odzive sistema kada se u razmatranje uzimaju centralna tacka i faktorijalne tacke
rasporedene po sredinama ivica eksperimentalnog prostora (Slika 10)
(Govedarica, 2017). Za Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn sa tri nezavisno
promenljive na tri nivoa, i tri ponavljanja centralne tacke potrebno je definisati
ukupno 15 kombinacija za koje se odreduje zavisno promenljiva (odgovor) (Slika
10).
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Slika 10. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn za tri faktora (nezavisno
promenljive) X1, Xz i X3

Eksperimentalni rad obuhvatio je proizvodnju bezglutenskog hleba sa
prehrambenim vlaknima Seéerne repe i proizvodnju bezglutenskog hleba sa
prehrambenim vlaknima jabuke uz primenu dva pojedinacna Box-Behnken-ova
eksperimentalna dizajna. Prilikom ispitivanja uticaja vlakana Secerne repe na
proizvodnju bezglutenskog hleba primenjen je Box-Behnken-ov eksperimentalni
dizajn sa tri nezavisno promenljive varirane na tri nivoa: koli¢cina HPMC (2, 3, 4%
na masu smeSe kukuruzno brasno - kukuruzni skrob), koli¢ina vlakana Seéerne
repe (3, 5, 7% na masu smeSe kukuruzno brasno - kukuruzni skrob) i koli¢ina
vode (210, 220, 230% na masu smeSe kukuruzno brasno - kukuruzni skrob).
Prikaz svih 15 kombinacija pomenutih nezavisno promenljivih prema Box-
Behnken eksperimentalnom dizajnu dat je u Tabeli 8.
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Tabela 8. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn za proizvodnju bezglutenskog
hleba sa prehrambenim vlaknima Secerne repe

Br. kombinacije HPMC (%) Vlakna Secerne Voda (%)
repe (%)
1 2 3 220
2 4 3 220
3 2 7 220
4 4 7 220
5 2 5 210
6 4 5 210
7 2 5 230
8 4 5 230
9 3 3 210
10 3 7 210
11 3 3 230
12 3 7 230
13 3 5 220
14 3 5 220
15 3 5 220

Za ispitivanje uticaja vlakana jabuke na proizvodnju bezglutenskog hleba
primenjen je Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn sa tri nezavisno promenljive
na tri nivoa: koli¢ina HPMC (2, 3, 4% na masu smeSe kukuruzno brasno -
kukuruzni skrob), koli¢ina vlakana jabuke (3, 5, 7% na masu smeSe kukuruzno
brasno - kukuruzni skrob) i koli¢ina vode (180, 190, 200% na masu smeSe
kukuruzno brasno - kukuruzni skrob). Prikaz svih 15 kombinacija pomenutih
nezavisno promenljivih prema Box-Behnken-ovom eksperimentalnom dizajnu dat
je u Tabeli 9.

Uzimajudi u obzir kapacitete vezivanja i zadrzavanja vode vlakana Seéerne
repe i jabuke, metodom probe i greSke utvrdeni su pomenuti nivoi variranja
kolicine vode kao jedne od nezavisno promenljivih sa ciljem dobijanja
bezglutenskog hleba prihvatljivih kvalitetnih karakteristika.
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Tabeli 9. Box-Behnken-ov eksperimentalni dizajn za proizvodnju bezglutenskog
hleba sa prehrambenim vlaknima jabuke

Br. kombinacije HPMC (%) Vlakna jabuke Voda (%)
(%)
1 2 3 190
2 4 3 190
3 2 7 190
4 4 7 190
5 2 5 180
6 4 5 180
7 2 5 200
8 4 5 200
9 3 3 180
10 3 7 180
11 3 3 200
12 3 7 200
13 3 5 190
14 3 5 190
15 3 5 190

4.2.5 ODREDIVANJE FUNDAMENTALNIH REOLOSKIH OSOBINA
BEZGLUTENSKOG TESTA

Prilikom odredivanja fundamentalnih reoloskih osobina bezglutenskog
testa sprovedena su merenja krivih proticanja, dinamicka oscilatorna merenja i
merenja krivih puzanja i oporavka. Sva reoloSka merenja izvedena su na
rotacionom viskozimetru Haake Rheo Stress 600 (Thermo Electron Corporation,
Karlsruhe, Nemacka) uz koris¢enje pribora ploca - ploc¢a pre¢nika 60 mm (PP60
Ti), sa zazorom izmedu plo¢a od 1 mm na temperaturi od 25°C.

4.2.5.1 Priprema bezglutenskog testa za fundamentalna reolo$ka
merenja

Da bi se izbeglo formiranje gasova i time ometanje fundamentalnih
reoloskih merenja, uzorci bezglutenskog testa pripremljeni su bez dodatka kvasca
i imali su slede¢i sirovinski sastav: kukuruzno brasno i kukuruzni skrob (u odnosu
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70:30), 2,5% soli, 5% Secera, 10% suncokretovog ulja, dok su hidroksipropil metil
celuloza (HPMC), vlakna Seéerne repe, vlakna jabuke i voda za svaki uzorak
bezglutenskog testa dodati u  kolicinama  prethodno definisanim
eksperimentalnim dizajnom. Zames bezglutenskog testa, izveden je koriS¢enjem
miksera Gorenje ME 500 N, (Gorenje, Velenje, Slovenija) sa klasi¢nim nastavcima
za mucenje i to: meSanjem praskastih sirovina 0,5 minuta na brzini 1; uz dodatak
definisane koli¢ine vode i meSanje jo§ 2,5 minuta na brzini 3; uz dodatak
suncokretovog ulja i meSanje jo§ 2 minuta na brzini 3. Nakon zamesa, usledila je
faza relaksacije bezglutenskog testa u trajanju od 10 minuta. Uzorci bezglutenskog
testa su zatim postavljani izmedu ploca rotacionog viskozimetra i nakon
podeSavanja zazora od 1 mm uklonjen je viSak testa, a slobodna povrsina testa
premazana je parafinskim uljem kako bi se sprecilo njegovo isusivanje. Nakon
podeSavanja zazora i odmaranja bezglutenskog testa izmedu ploca rotacionog
viskozimetra u trajanju od 3 minuta, izvedena su sva reoloSka merenja i to u tri
ponavljanja.

4.2.5.2 Krive proticanja

Odredivanje svojstava proticanja bezglutenskog testa je moguce uzimajuci u
obzir da je bezglutensko testo viSe nalik biskvitnom nego hlebnom testu. Krive
proticanja bezglutenskog testa odredene su praéenjem promena napona smicanja
T (Pa) sa promenom brzine smicanja y (s1). Tokom analize brzina smicanja je
najpre povecavana od 0-100 s, zatim odrzavana konstantnom na 100 s, i na
kraju smanjena od 100-0 s'! pri ¢emu je svaka faza trajala po 3 minuta. Dobijene
krive proticanja opisane su primenom jednacine Stepenog zakona (1).

4.2.5.3 Dinamicka oscilatorna merenja

Primenom dinamickih oscilatornih merenja definisane su viskoelasti¢ne
osobine bezglutenskog testa odredivanjem vrednosti modula elasti¢nosti (G'),
modula viskoznosti (G") i tangensa faznog ugla (tand = G''/G') u oblasti
linearnog viskoelasti¢nog regiona (LVR). Za odredivanje LVR primenjen je “stress
sweep” test, odnosno ciklicno povecanje iznosa napona od 0,1 do 100 Pa pri
konstantnoj frekvenciji od 1 Hz. Konstantna vrednost napona, definisana u okviru
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LVR za svaki uzorak bezglutenskog testa je dalje primenjena u “frequency sweep”
testu za pracenje promena vrednosti elasticnog (G') i viskoznog (G") modula pri
povecanju frekvencije od 1 do 10 Hz (Nikoli¢, 2015).

4.2.5.4 Krive puzanja i oporavka

[spitivanje odgovora bezglutenskog testa, kao viskoelasti¢cnog materijala, na
primenu sile konstantne vrednosti i pracenje sposobnosti oporavka testa nakon
prestanka dejstva sile izvrSeno je odredivanjem krivih puzanja i oporavka.
Merenja su izvrSena u LVR primenom konstantnog napona smicanja u fazi puzanja
tokom 60 sekundi. Po prestanku delovanja napona smicanja usledila je faza
oporavka sistema, u trajanju od 180 sekundi, u kojoj je posmatrana sposobnost
uzoraka da povrate deo svoje prvobitne strukture. Krive puzanja i oporavka su
matematicki opisane pomocu Burgers—-ovog modela, za fazu puzanja jednacinom
3., a za fazu oporavka jednacinom 4.

4.2.6 PROIZVODNJA BEZGLUTENSKOG HLEBA

Bezglutensko testo je po konzistenciji bliZe biskvitnom nego standardnom
hlebnom testu. Iz pomenutog razloga zames bezglutenskog testa najCeSc¢e se
obavlja koris¢enjem miksera, nakon toga se testo izliva u kalupe (deli), stavlja na
fermentaciju a zatim pece. Sematski prikaz tehnoloskog postupka proizvodnje
bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe odnosno jabuke, prikazan je na
Slici 11.
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Slika 11. Sematski prikaz tehnolo$kog postupka proizvodnje bezglutenskog hleba
sa vlaknima Secerne repe i jabuke
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Sirovinski sastav bezglutenskog hleba ¢inili su: kukuruzno brasno i
kukuruzni skrob (u odnosu 70:30), 2,5% soli, 3% suvog kvasca, 5% Secera, 10%
suncokretovog ulja, dok su hidroksipropil metil celuloza (HPMC), vlakna Seéerne
repe, vlakna jabuke i voda za svaki uzorak bezglutenskog testa dodati u
koli¢cinama prethodno definisanim eksperimentalnim dizajnom. Dodatak vlakana
izvrsen je zamenom polazne smeSe kukuruzno brasno - kukuruzni skrob.

Nakon odmeravanja potrebnih sirovina, zames bezglutenskog testa, izveden
je koriS¢enjem miksera Gorenje ME 500 N, (Gorenje, Velenje, Slovenija) sa
klasi¢nim nastavcima za mucéenje i to u tri faze:

e prva faza - homogenizacija praskastih sirovina (kukuruzno brasno,
kukuruzni skrob, hidroskipropil metil celuloza, vlakna Seéerne
repe/jabuke, so, Secer) i meSenje u trajanju od 0,5 minuta na brzini
1;

e druga faza - dodatak suvog kvasca rastvorenog u vodi temperature
30°C i meSenje u trajanju od 2,5 minuta na brzini 3;

e treca faza - dodatak ulja i meSenje u trajanju od 2 minuta na brzini
3.

Ukupno vreme zamesa bezglutenskog testa mikserom je 5 minuta. Nakon
zamesa testo je izlivano u teflonske kalupe i stavljeno na fermentaciju 55 minuta
na 35°C. Fermentisano bezglutensko testo peceno je na temperaturi od 225°C u
trajanju od 45 minuta.

4.2.7 ODREPIVANJE TEHNOLOSKOG KVALITETA I NUTRITIVNE
VREDNOSTI BEZGLUTENSKOG HLEBA

Tehnoloski i nutritivni kvalitet bezglutenskog hleba odreden je 24 h nakon
pecenja. Nutritivni kvalitet bezglutenskog hleba utvrden je odredivanjem sadrZaja
vlage, pepela, sirovih proteina, masti i ukupnih prehrambenih vlakana po
postupcima prethodno opisanim u podpoglavlju 4.2.1.1. Boja sredine i kore
bezglutenskog hleba odredena je po postupku opisanom u podpoglavlju 4.2.1.2.
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4.2.7.1 Odredivanje zapremine bezglutenskog hleba

Zapremina bezglutenskog hleba sa vlaknima Seferne repe i jabuke
odredena je metodom istiskivanja semena uljane repice uz koriS¢enje levka i
pribora (Kaluderski, Filipovi¢, 1998). Specificna zapremina dobijena je racunskim
putem iz odnosa zapremine i mase bezglutenskog hlebaiizrazena u cm3/g.

4.2.7.2 Odredivanje teksturnih osobina bezglutenskog hleba (TPA test)

Teksturne osobine bezglutenskog hleba odredene su primenom TPA
(Texture Profile Analysis) testa na analizatoru teksture TA.HD Plus (Stable Micro
Systems, Surrey, Ujedinjeno Kraljevstvo) opremljenog mernom ¢elijom od 5 kg i
mernim priborom P/36R (cilindar pre¢nika 36 mm). Merenja teksture sredine
bezglutenskog hleba izvedena su u tri ponavljanja na kriSkama debljine 2 cm
uzetim iz srediSnjeg dela hleba. Merenja su izvrSena primenom sledecih
operativnih parametara: brzina kretanja mernog dela pre analize 1 mm/s, brzina
kretanja mernog dela tokom i nakon analize 5 mm/s, vreme ¢ekanja izmedu prvog
i drugog ciklusa kompresije 5 s uz deformaciju od 70%. Za opisivanje teksture
sredine bezglutenskog hleba KkoriS¢eni su sledeé¢i parametri: tvrdoc¢a (eng.
“hardness”), kohezivnost (eng. “cohesiveness”), naknadna elasticnost (eng.
“springiness”), Zvakljivost (eng. “chewiness”), inicijalna elasti¢nost (eng.
“resilience”). Svi navedeni parametri izracunati su sa TPA grafika primenom
softverskog paketa Texture Exponent (Stable Micro Systems, Surrey, Ujedinjeno
Kraljevstvo).

4.2.7.3 Senzorska ocena bezglutenskog hleba

Ocena senzorskih osobina bezglutenskog hleba sprovedena je 24 h nakon
peCenja od strane Sestoclanog panela utreniranih ocenjivaca u adekvatnom
prostoru (ISO 8586-2, 2008; I1SO 8589, 2007). Svi ocenjivaci bili su upoznati sa
¢injenicom da ocenjuju bezglutenski hleb na bazi kukuruznog brasna. Senzorska
ocena uzoraka bezglutenskog hleba sprovedena je uz primenu metode bodovanja,
a odabir osobina koje su senzorski ocenjene utvrden je prethodno po uzoru na
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osobine u metodi bodovanja definisanoj za osnovne vrste pSeni¢nog hleba
(Kaluderski, Filipovi¢, 1998). Senzorski su ocenjene sledete osobine
bezglutenskog hleba: spoljni izgled (oblik, boja, izgled povrSine i osobine kore),
izgled sredine (ujednacenost boje, ravnomernost i fino¢a pora, elasti¢nost pora),
miris kore i sredine i ukus kore i sredine. S obzirom da sve osobine ne daju
identi¢an doprinos celokupnoj oceni kvaliteta bezglutenskog hleba, prethodno su
utvrdeni i koeficijenti vaznosti (KV) za svaku pojedina¢nu osobinu: spoljni izgled
KV=1,6; izgled sredine KV=2,4; miris kore i sredine KV=1,4; ukus kore i sredine
KV=2,6. Svaka pojedinacna osobina bezglutenskog hleba ocenjena je bodovno (1
do 5) i pomnoZena sa odgovaraju¢im koeficijentom vaZnosti kako bi se dobio
ukupan broj bodova za svaki uzorak bezglutenskog hleba. Na osnovu ukupnog
broja bodova uzorci bezglutenskog hleba svrstani su u pet kategorija kvaliteta:
nezadovoljavaju¢i kvalitet, <22,4 boda; prihvatljiv kvalitet, od 22,5-26,9 boda;
dobar kvalitet, od 27,0-31,4 boda; vrlo dobar kvalitet, od 31,5-35,9 boda; odli¢can
kvalitet, 36,0-40,0 boda. Kriske bezglutenskog hleba (2 cm debljine), dostavljane
su ocenjiva¢ima istovremeno i bile su oznacene Siframa. Formular sa opisom
pojedinacnih ocena za svaku ocenjivanu osobinu i izgled ocenjivackog listi¢a dati
su u prilogu.

4.2.7.4 Odredivanje energetske vrednosti bezglutenskog hleba

Bezglutenski hleb smatra se proizvodom Kkoji ima poveéanu energetsku
vrednost s obzirom na upotrebu skroba, kao jedne od osnovnih sirovina, i vece
koli¢ine masti prilikom zamesa. Prehrambena vlakna su nutrijenti koji imaju malu
energetsku vrednost, ali je njihova uloga i sa tehnoloSkog i sa zdravstvenog
aspekta viSestruka. Energetska vrednost odredena je za uzorke bezglutenskog
hleba odli¢nog kvaliteta koji su imali 3 i 7% vlakana Se¢erne repe odnosno jabuke.
Energetska vrednost odredena je racunskim putem (jednacina 10), u skladu sa
Pravilnikom o deklarisanju, oznacavanju i reklamiranju hrane (,,SI. Glasnik RS“, br.
19/2017116/2018):

EV (k]) = Ugljeni hidrati X 17 + Proteini X 17 + masti X 37 + UPV x 8 (10)
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SadrZaj masti, proteina, ugljenih hidrata i ukupnih prehrambenih vlakana
(UPV) (u % na 100 g proizvoda) pomnoZen je sa vrednostima za ove
makronutrijente iz standardne tabele nutritivnih vrednosti i izrazen u kilodzulima
(k]) (jednacina 10). S obzirom da sadrZaj ukupnih ugljenih hidrata nije odreden
eksperimentalno, izraCunat je prema jednacini 11:

UH = 100 — (vlaga + pepeo + proteini + masti + UPV) (11)

4.2.7.5 Analiza strukture sredine bezglutenskog hleba skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom

Skenirajuéom  elektronskom  mikroskopijom (Scanning  Electron
Microscopy-SEM) analizirana je struktura uzoraka bezglutenskog hleba sa
vlaknima Secerne repe i jabuke koji su dobili najve¢i broj bodova nakon senzorske
ocene. SEM analiza izvrSena je u Univerzitetskom Centru za Elektronsku
Mikroskopiju (UCEM-NS) u Novom Sadu. Uzorci su prethodno obloZeni zlatom u
vakuumskom uredaju za pripremu uzoraka spaterovanjem, a potom posmatrani
na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (JEOL JSM 6460 LV) sa EDS uredajem
(Oxford INCA-digitalizovani uredaj), rezolucije 3-4 nanometra, uvecanja u
rasponu 8-300.000 puta i mogu¢nos$éu rada u niskom vakuumu do environment
nivoa, SEI, BEI topo, compo, shadow. Uzorci bezglutenskog hleba sa vlaknima
Secerne repe i jabuke posmatrani su pri uve¢anjima od 200, 1000 i 5000 puta.

4.2.8 STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Box-Behnken-ov dizajn, primenjen za planiranje eksperimenata,
omogucava obradu dobijenih eksperimentalnih podataka upotrebom metode
odzivne povrsSine. Metoda odzivne povrsine podrazumeva pronalaZenje vrednosti
ulaznih faktora (nezavisno promenljivih) koje bi dale Zeljeni odziv kontinualne,
zavisno promenljive. Za odgovarajuci opis zavisnosti izlazne zavisno promenljive i
nezavisno promenljivih ulaznih faktora u Box-Behnken-ovom eksperimentalnom
dizajnu koristi se polinom drugog reda, odnosno kvadratna regresiona jednacina
(model) predstavljena jednac¢inom 12 (Khuri, 2006). Pomenuta zavisnost graficki
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se moZe prikazati odzivnom Kkrivom ili odzivhom povrSinom za razliite
kombinacije ulaznih faktora.

k k k
}"=180+Zﬁgxi+ZJgggxi2 +ZZﬁgjxixj (12)
=1 i=1 i=1

gde je:

y - odziv

X; - X; — kodirani nezavisno promenljivi ulazni faktori

Bo: B, Bii By —odsecak, linearni, kvadratni, i interakcioni koeficijent

U okviru Box-Behnken dizajna, primenom statisticke metode analize
varijanse (ANOVA) koristeéi nivo znacajnosti od 5%, odreden je znacaj nezavisno
promenljivih ulaznih faktora (koli¢cine HPMC, koli¢ine vlakana Seéerne repe i
jabuke, i koli¢ine vode) i njihovih interakcija na zavisno promenljive
(fundamentalne reoloske parametre bezglutenskog testa i teksturne parametre
bezglutenskog hleba). Suma kvadrata dobijenih analizom varijanse kori$éena je za
izraCunavanje uticaja nezavisno promenljivih ulaznih faktora i njihovih interakcija
na zavisno promenljive veli¢ine. Pozitivan (negativan) znak koeficijenata
regresione jednacine znaci da se zavisno promenljiva izlazna veli¢ina povectava
(smanjuje) sa poveéanjem nezavisno promenljivih ulaznih faktora (Petrovic,
2018).

U slucaju kada za analizu pojedinih zavisnih veli¢ina nije mogao biti
upotrebljen kvadratni model, zbog njegove neadekvatnosti, rezultati su izraZeni
kao srednja vrednost * objedinjena standardna devijacija (eng. “pooled standard
deviation”) izracunata prema jednacini 13.

SD = \/(ﬂl—l)s%ﬂﬂz— 1)s5 (13)

nl—nz—z
gde je:

n - broj eksperimenata
s - pojedinaé¢na standardna devijacija
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Utvrdivanje statisticCke znacajnosti razlika izmedu srednjih vrednosti
sprovedeno je primenom analize varijanse (ANOVA) i Duncan-ovog testa
poredenja srednjih vrednosti Koriste¢i nivo znacajnosti 5%. Dobijeni
eksperimentalni podaci obradeni su primenom softverskih paketa Design-Expert
7.0.0 trial version (Stat-Ease Inc., Minneapolis, SAD), i Statistica 13.3 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, SAD).
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5.1 HEMIJSKI SASTAV I FIZICKE OSOBINE SIROVINA

5.1.1 HEMIJSKI SASTAV SIROVINA

Proizvodnja bezglutenskog hleba zasniva se na upotrebi velikog broja
sirovina medu kojima su raznovrsna bezglutenska brasSna, kao alternativa
pSeni¢nom brasSnu, skrobovi, hidrokoloidi, proteini, prehrambena vlakna,
emulgatori i ostali dodaci. Kvalitet proizvedenog bezglutenskog hleba u velikoj
meri zavisi od kvaliteta polaznih sirovina, a kvalitet polaznih sirovina definiSe se
njihovim hemijskim sastavom. Hemijski sastav sirovina (kukuruznog brasna,
kukuruznog skroba, prehrambenih vlakana Secerne repe i jabuke) koje su
koris¢ene u proizvodnji bezglutenskog hleba dat je u Tabeli 10.

Tabela 10. Hemijski sastav (% s.m.) sirovina KkoriS¢enih u proizvodnji

bezglutenskog hleba
Hemijski Kukuruzno Kukuruzni Vlakna Vlakna jabuke
parametri brasno skrob Secerne repe
Vlaga 11,23+0,08 13,35+0,06  8,47+0,03 7,01+0,01
Proteini 6,10+0,05 1,20+0,03 9,62+0,02 /
Pepeo 0,48+0,01 1,24+0,01 3,60+0,01 /
Masti 1,82+0,12 1,47%0,13 / /
Ukupni ugljeni 91,32 96,09 86,78 12,06+0,32
hidrati
Ukupna
prehrambena 3,28+0,23 / 78,31+0,41 55*
vlakna
Nerastvorljiva
prehrambena 1,73+0,31 / 61,20+0,23 45*
vlakna
Rastvorljiva
prehrambena 1,55+0,13 / 17,11+0,12 10*
vlakna

*prema proizvodackoj specifikaciji
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Hemijski sastav koriS¢enog kukuruznog brasna u pogledu sadrzaja vlage i
proteina u skladu je sa rezultatima de la Hera i sar. (2013) i Martinez, Gémez
(2017). Sadrzaj ukupnih, nerastvorljivih i rastvorljivih prehrambenih vlakana u
vlaknima Seéerne repe u saglasnosti je sa literaturnim podacima (Thebaudin i sar.,
1997; Ktenioudaki, Gallagher, 2012; Soronja-Simovic’ i sar,, 2016), dok je sadrZaj
proteina u vlaknima SeCerne repe neSto nizi u poredenju sa rezultatima
prethodnih istraZivanja (Soronja-Simovi¢ i sar., 2016). MoZe se uoditi da je sadrzaj
ukupnih, rastvorljivih i nerastvorljivih prehrambenih vlakana ve¢i kod vlakana
SeCerne repe u poredenju sa vlaknima jabuke. Prema literaturnim navodima,
sadrZaj ukupnih vlakana u osuSenoj pulpi jabuke varira u zavisnosti od sorte i
iznosi od 30 do 90% s.m. (Figuerola i sar., 2005; O’Shea i sar., 2015b). Medutim, i
vlakna Secerne repe i vlakna jabuke imaju povoljan odnos rastvorljivih i
nerastvorljivih prehrambenih vlakana, a ne sadrZe gluten, Sto ih ¢ini pogodnim za
primenu u bezglutenskim proizvodima. Vlakna jabuke, takode, imaju i prirodno
veCi sadrZzaj Secera za razliku od rezanaca Secerne repe iz kojih je Secer
ekstrahovan, a rezanci dalje primenjeni za proizvodnju vlakana.

Kao hidrokoloid, u proizvodnji bezglutenskog hleba, koris¢ena je
hidroksipropil metil celuloza koja je po proizvodackoj specifikaciji imala sledeéi
sastav i osobine: sadrzaj metoksil grupa 19-24%, sadrzaj hidroksipropil grupa 4-
12%, molekulska masa 13 000-200 000, viskozitet 3 000-5 600 mPas.

5.1.2 BOJA SIROVINA

Boja bezglutenskog hleba u velikoj meri potice od boje sirovina
upotrebljenih u proizvodnji i jedan je od najbitnijih vizuelnih parametara koji
uti¢e na dopadljivost kod potroSaca. Parametri instrumentalnog odredivanja boje
sirovina prikazani su u Tabeli 11. Najve¢a vrednost parametra svetloce L*
zabeleZena je kod kukuruznog brasna, zatim kod vlakana Sec¢erne repe, dok su
vlakna jabuke imala najmanju vrednost ovog parametra ukazuju¢i na tamniju
boju. I kod kukuruznog brasna i kod vlakana Seferne repe negativan predznak
parametra a* ukazuje na prisustvo zelenog tona, dok njegov pozitivni predznak
ukazuje na prisustvo crvenog tona u vlaknima jabuke.
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Tabela 11. Parametri boje sirovina kori$éenih u proizvodnji bezglutenskog hleba

Parametri boje Kukuruzno Vlakna Secerne  Vlakna jabuke
brasno repe

L*, svetloca 90,03+0,07 86,55+0,49 60,13+0,56

a*, udeo crvene/zelene -2,59+0,05 -0,94+0,02 9,45+0,37

b*, udeo zute/plave 29,69+0,16 12,40+0,32 27,42+0,38

Pozitivan predznak parametra b* ukazuje na prisustvo Zutog tona i u
kukuruznom brasnu i u vlaknima Secerne repe i jabuke pri ¢emu je udeo Zutog
tona znacajno ve¢i u kukuruznom brasSnu i vlaknima jabuke u poredenju sa
vlaknima Secerne repe.

5.1.3 RASPODELA VELICINA CESTICA SIROVINA

Krive zapreminske raspodele veli¢ina Cestica za sirovine (kukuruzno
brasno, kukuruzni skrob, vlakna Seéerne repe i vlakna jabuke) koriS¢ene u
proizvodnji bezglutenskog hleba prikazane su na Slikama 12 i 13 dok su rezultati
u vidu izvedenih prec¢nika cestica (d(0.1), d(0.5), d(0.9), D [4,3]) dati u Tabeli 12.
Kod kukuruznog brasna uocava se bimodalna raspodela veli¢ina Cestica sa
Cesticama dimenzija od 5,012 do 724,436 pm, Sto je verovatno posledica prisustva
kako cCestica endosperma tako i delova omotaca zrna u kukuruznom brasnu (Slika
12). Monomodalna uska raspodela sa Cesticama dimenzija od 5,012 do 30,20 pum
zabeleZena je kod kukuruznog skroba i ukazuje na veoma uniformnu veli¢inu
Cestica skroba (Slika 12).
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Slika 12. Raspodela veli¢ina ¢estica kukuruznog brasna i skroba koriS¢enih u
proizvodnji bezglutenskog hleba

Raspodele velicina cestica vlakana Secerne repe i jabuke su takode
monomodalne ali Siroke sa Cesticama dimenzija od 3,311 do 954,993 um i od
2,188 do 630,957 um. Pik raspodele kod vlakana Secerne repe uocava se pri
dimenzijama cestica od oko 340 um, dok je kod vlakana jabuke pik raspodele pri
dimenzijama Cestica od oko 125 pm (Slika 13).
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Slika 13. Raspodela velicina Cestica vlakana Secerne repe i jabuke koris¢enih u
proizvodnji bezglutenskog hleba

Vrednost zapreminskog srednjeg precnika raspodele veli¢ina cestica D [4,3]
najmanji je za kukuruzni skrob, a najveci za vlakna Seéerne repe (Tabela 12).

Tabela 12. Raspodele veli¢ina cestica sirovina upotrebljenih u proizvodnji
bezglutenskog hleba izrazene preko izvedenih precnika

Kukuruzno Kukuruzni Vlakna Vlakna jabuke
brasno skrob Secerne repe
d(0.1) pm 16,38+0,21 8,58+0,15 47,68+0,50 17,57+0,30
d(0.5) pm 149,73+2,85 13,57+0,01 238,81+1,35 93,80£2,06
d(0.9) pm 361,0443,61 21,15+0,34 558,64+2,22 254,08+14,51
D[4,3]pm  171,61+2,39 14,30+0,05 276,44+0,38 118,52+5,85

Vrednost D [4,3] dobijena za kukuruzno brasno moZe se smatrati
optimalnom s obzirom da je u istrazivanju de la Hera i sar. (2013; 2014) primena

89



frakcije kukuruznog brasna sa veli¢inom cestica ve¢om od 180 pum rezultovala
bezglutenskim hlebom vece zapremine i manje tvrdoée sredine u poredenju sa
bezglutenskim hlebom dobijenim od brasna finije granulacije, Cija je veli¢ina
Cestica bila manja od 132 pum. Generalno posmatrano, na osnovu grafika
zapreminske raspodele i vrednosti D [4,3] moZe se re¢i da su sve ispitivane
sirovine pogodne za dobijanje bezglutenskog hleba vece zapremine i boljih
teksturnih svojstava.

5, HIDRATACIONE OSOBINE VLAKANA SECERNE REPE I
*“ | JABUKE

Hidratacione osobine vlakana diktiraju moguc¢nost primene i optimalnu
koli¢inu vlakana kao dodataka u prehrambenim proizvodima uzimajuéi u obzir
Cinjenicu da Zeljena tekstura proizvoda mora biti postignuta (Thebaudin i sar.,
1997). Definisanje hidratacionih osobina vlakana veoma je vazno narocito radi
definisanja kolicine vode potrebne za postizanje adekvatne konzistencije
bezglutenskog testa. Upravo sa ovim ciljem odredeni su kapaciteti vezivanja i
zadrzavanja vode kao i sposobnost bubrenja vlakana Seéerne repe i vlakana
jabuke, a dobijeni rezultati prikazni su u Tabeli 13.

Tabela 13. Hidratacione osobine vlakana Secerne repe i vlakana jabuke

Hidratacione osobine Vlakna Secerne Vlakna jabuke
repe

Kapacitet vezivanja vode (g/g) 17,16+0,32 4,50*

Kapacitet zadrZzavanja vode (g/g) 13,99+0,11 /

Sposobnost bubrenja (ml/g) 17,48+0,45 /

*prema proizvodackoj specifikaciji

Dobijene vrednosti za kapacitete vezivanja vode vlakana Secerne repe i
jabuke u skladu su sa rezultatima navedenim u literaturi (Thebaudin i sar., 1997;
0’Shea i sar., 2015b; Soronja-Simovié i sar., 2016), pri ¢emu je kapacitet vezivanja
vode vlakana Secerne repe priblizno cCetiri puta veci od kapaciteta vezivanja vode
vlakana jabuke. Ovako velike vrednosti kapaciteta vezivanja vode vlakana Secerne
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repe posledica su razgradnje lignina i otvaranja strukture vlakana, tokom njihove
hemijske modifikacije, pri ¢emu slobodne hidroksilne grupe celuloze postaju
dostupnije za interakciju sa vodom (Sangnark, Noomhorm, 2003). Kapacitet
zadrZavanja vode i sposobnost bubrenja vlakana jabuke nije bilo moguce odrediti
primenjenim metodama (usled velikih gubitaka prilikom dekantovanja). U
literaturi se za vlakna jabuke navode vrednosti kapaciteta zadrZavanja vode u
intervalu od 6,34 do 12,25 g/g i sposobnost bubrenja od 7,59 do 12,8 ml/g
(Ktenioudaki i sar., 2013; O’Shea i sar., 2015b). Dobijene vrednosti kapaciteta
zadrZavanja vode i sposobnosti bubrenja vlakana Seéerne repe su vece (Tabela
13) u poredenju sa navedenim literaturnim podacima za vlakna jabuke. Uzimaju¢i
u obzir bolja hidrataciona svojstva vlakana Seerne repe, radi postizanja
adekvatne konzistencije bezglutenskog testa upotrebljena je veca koli¢ina vode u
testu sa vlaknima Seéerne repe u odnosu na testo sa vlaknima jabuke.

UTICAJ VLAKANA SECERNE REPE NA
5.3 FUNDAMENTALNE REOLOSKE OSOBINE
BEZGLUTENSKOG TESTA

Uticaj vlakana Secerne repe na strukturne promene u bezglutenskom testu
ispitan je pracenjem reoloSkog ponaSanja bezglutenskog testa odredivanjem
svojstva proticanja i viskoelasticnih svojstava sprovodenjem dinamickih
oscilatornih merenja i merenja krivih puzanja i oporavka.

5.3.1 KRIVE PROTICANJA BEZGLUTENSKOG TESTA SA VLAKNIMA
SECERNE REPE

PonaSanje bezglutenskog testa sa vlaknima Seferne repe prilikom
proticanja definisano je krivama proticanja predstavljenim na Slici 14. Uocljivo je
da je povecanje koli¢ine vlakana Secerne repe sa 3 na 7% dovelo do povecanja
viskoziteta uzoraka pri identicnom sadrzZaju HPMC i vode (Slika 14). Pored
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vlakana Secerne repe, dominantniji uticaj na poveéanje viskoziteta bezglutenskog
testa imalo je povecanje sadrzaja HPMC sa 2 na 4%, pri identicnom sadrzaju
vlakana Secerne repe i vode (Slika 14). Primetno je takode i preklapanje uzlazne i
silazne krive u uzorcima sa 2% HPMC (Slika 144, uzorci 1 i 3), dok se kod uzoraka
sa 4% HPMC uocava formiranje manjih histerezisnih povrsina. Histerezisne
povrSine nastaju kao posledica moguceg medusobnog povezivanja izmedu
funkcionalnih metoksi, hidroksipropil i hidroksilnih grupa u lanacu HPMC sa
hidroksilnim grupama celuloze i hemiceluloze iz vlakana Selerne repe i
uspostavljanja odredene strukture.

Dobijene krive proticanja opisane su primenom Stepenog zakona preko
koeficijenta konzistencije K i indeksa proticanja n €ije su vrednosti prikazane u
Tabeli 14. Kao i kod ve¢ine bezglutenskih sistema, primena Stepenog zakona
pokazala se adekvatnom za opisivanje eksperimentalnih podataka s obzirom na
dobijene vrednosti koeficijenta determinacije (R?) od 0,985 do 0,999 za uzlaznu, i
od 0,998 do 0,999 za silaznu krivu (Tabela 14).
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Tabela 14. Vrednosti parametara Power-law modelakrivih proticanja bezglutenskog testa sa vlaknima secerne repe

T=K-y"

Br. HPMC VSR Voda ) ) )
uzorka (%) (%) (%) Uzlazna kriva Silazna kriva

K (Pasm) n R2 K (Pasm) n R2
1 2 3 220 1,182 0,98¢d 0,999 3,072 0,778 0,999
2 4 3 220 7,632 0,84abc 0,998 18,62¢ 0,65¢def 0,999
3 2 7 220 3,102 0,88abed 0,999 10,46b¢ 0,671 2bede 0,999
4 4 7 220 11,382 0,84abc 0,999 39,39¢ 0,582bcd 0,999
5 2 5 210 4,402 0,794bc 0,999 11,34bed 0,671 2bedef 0,999
6 4 5 210 33,55P 0,712 0,997 78,640 0,512 0,998
7 2 5 230 5,062 0,672 0,999 3,762 0,72% 0,999
8 4 5 230 12,212 0,743 0,997 16,65¢de 0,64bedef 0,999
9 3 3 210 10,342 0,763 0,999 17,87de 0,63bedef 0,999
10 3 7 210 14,324 0,81abc 0,999 51,56¢ 0,530 0,999
11 3 3 230 12,402 0,82abc 0,985 43,77t 0,5432bc 0,998
12 3 7 230 3,984 0,8630c 0,998 8,790 0,69¢2 0,999
13 3 5 220 7,202 0,803bc 0,999 13,5(Qbede 0,65 cdef 0,999
14 3 5 220 2,322 0,85abc 0,999 14,7 (bede 0,68def8 0,999
15 3 5 220 4,882 0,90¢bcd 0,999 12,4 7bcde 0,61 bedef 0,998
OSTDEV 3,40 0,06 1,94 0,03

Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznaéene razlicitim slovima su statisti¢ki znaéajno razliéite (p < 0.05);
HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna Seferne repe; K - koeficijent konzistencije; n - indeks proticanja;

OSTDEV - objedinjena standardna devijacija
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Vrednosti indeksa proticanja n < 1 potvrduju pseudoplasticno ponasanje
bezglutenskog testa sa vlaknima Selerne repe Sto predstavlja veoma bitno
svojstvo za postupak proizvodnje hleba koji uklju¢uje meSenje i oblikovanje
(Sabanis, Tzia, 2011a). Sa povetanjem sadrZaja vlakana Secerne repe od 3 na 7%
uoceno je povecanje vrednosti indeksa proticanja n za uzorke sa 3% HPMC i sa
210% i 230% vode (uzorci 9 i 10, 11 i 12, Tabela 14), Sto ukazuje da je veca
koli¢ina vlakana Seéerne repe smanjivala njegovu pseudoplasti¢nost.

Sa druge strane, povecanje koli¢ine vlakana Seferne repe sa 3 na 7% u
uzorcima sa 2% HPMC i 220% vode dovelo je do suprotnog efekta, odnosno
smanjenja indeksa proticanja n i povecanja pseudoplasti¢cnog (nenjutnovskog)
karaktera bezglutenskog sistema (uzorci 1 i 3, Tabela 14, Slika 14a ). Navedene
razlike ukazuju na ¢injenicu da su vrednosti indeksa proticanja n, pored koli¢ine
vlakana Seéerne repe, u velikoj meri zavisile i od koli¢cine HPMC s obzirom da je sa
povecanjem koli¢ine HPMC sa 2 na 4% zabeleZeno smanjenje indeksa proticanja n
bez obzira na koli¢inu vlakana Secerne repe u uzorcima. ZabeleZeni dominantniji
uticaj HPMC na smanjenje indeksa proticanja n posledica je hemijskog vezivanja
vode u strukturi HPMC (formiranja gela) za razliku od adsorpcionog vezivanja
vode na povrsini vlakana Secerne repe (bubrenje). Dobijene vrednosti indeksa
proticanja n u skladu su sa rezultatima prethodnih istrazivanja za bezglutenska
testa sa dodatkom HPMC (Sabanis, Tzia, 2011a).

Povecanje koli¢ine vlakana Seéerne repe u bezglutenskom testu sa 3 na 7%
pri istom sadrzaju HPMC i vode (uzorci 113, 214, 9i 10, Tabela 14, Slika 14)
dovelo je i do povetanja vrednosti Kkoeficijenta konzistencije K odnosno
viskoznosti ovih uzoraka. S obzirom da se prilikom hemijske modifikacije vlakana
SeCerne repe deo lignina rastvara, sposobnost vezivanja vode i bubrenja se
povecava (Dreher, 1999) Sto rezultuje povetanjem Kkoeficijenta konzistencije.
Pored vlakana Secerne repe, na povecanje Kkoeficijenta konzistencije uticalo je i
povecanje koli¢cine HPMC sa 2 na 4% u uzorcima sa istim sadrZajem vlakana i vode
(uzorci 112, 3i4, 516,718, Tabela 14). Pomenuto povecanje Kkoeficijenta
konzistencije rezultat je supstitucije hidroksilnih grupa celuloze u molekulu HPMC
metoksil i hidroksipropil grupama, Sto poveéava njen afinitet prema nepolarnoj
fazi i na taj nacin poboljsava hidrofilni karakter HPMC (Bell, 1990). Rezultati
istrazivanja Matos i Rosell (2013) takode su potvrdili da poboljSanje konzistencije
bezglutenskog testa u velikoj meri zavisi od prisustva dodataka sa velikom mo¢i
vezivanja vode. Pretpostavlja se da uplitanje i povezivanje optimalno hidratisanih
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lanaca celuloze i hemiceluloze koji poticu iz vlakana Secerne repe i HPMC stvara
dodatni otpor proticanju Sto dovodi do povecanja koeficijenta konzistencije. Sa
druge strane, smanjenje koeficijenta konzistencije zabeleZeno je u uzorcima sa 3%
HPMC i 230% vode (uzorci 11 i 12, Tabela 14) kao posledica prisustva slobodne
vode u sistemu (Ronda i sar., 2013).

5.3.2 DINAMICKA OSCILATORNA MERENJA BEZGLUTENSKOG TESTA
SA VLAKNIMA SECERNE REPE

Posmatranjem zavisnosti modula od frekvencije definisan je doprinos
elastitnog (G') i viskoznog (G') modula viskoelasticnim osobinama bezglutenskog
testa sa vlaknima Seéerne repe (Slike 15 i 16). Vrednosti elasticnog (G') i
viskoznog (G'") modula kao i faznog ugla (tan 6) prikazane su u Tabeli 15.
Povecanje vrednosti dinamic¢kih modula uoc¢eno je sa povecanjem koli¢ine vlakana
Secerne repe i HPMC, u uzorcima sa identi¢nim sadrZajem vode, pri Cemu je uticaj
HPMC bio dominantniji.

Pojava izjednacavanja vrednosti modula odnosno ukrStanja modula (eng.
“crossover point”) zabeleZena je u uzorcima 2, 4, 8, 9, 10, 12 i 14 pri odredenim
frekvencijama (Tabela 15). Na frekvencijama nizim od frekvencije ukrStanja
modula moduo G" vedéi je od modula G' i viskozno ponasSanje sistema preovladava
(Lapasin, Pricl, 1995). Uporedujuéi dijagrame promene modula G' i G", u oblasti
primenjene frekvencije, za uzorke sa 3 i 7% vlakana Secerne repe, pri istoj kolic¢ini
HPMC (4%) i vode (220%) primetno je da se ukrStanje modula deSava na nizim
frekvencijama u uzorku sa 3% vlakana Secerne repe (uzorci 2 i 4, Tabela 15, Slika
15a). UkrStanje modula na nizim frekvencijama zabeleZeno je u uzorcima sa 3%
HPMC, 7% vlakana Seéerne repe i sa razli¢itom koli¢cinom vode 210% i 230%
(uzorci 10112, Tabela 15, Slika 15b).
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Slika 15. Promene G'i G"" modula bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe sa
porastom frekvencije a) uzorci 2 i 4; b) uzorci 101 12

Ukrstanje modula na niZim frekvencijama koje ukazuje na brzu tranziciju
viskoznog u elastitno ponasanje odlika je koncentrovanijih sistema sa manjim
sadrzajem vode. Medutim, u ovom istrazivanju u bezglutenskom testu sa vlaknima
Secerne repe izraZenije su elasti¢ne osobine u uzorcima sa veé¢im sadrzajem vode i
povecanim udelom HPMC. Pretpostavlja se da je veca koli¢ina vode omogucila
bolju disperziju i ispoljavanje hidratacionih osobina HPMC i vlakana Seéerne repe.
Kroz medusobnu kompeticiju pomenutih hidrofilnih dodataka u vezivanju
dostupne vode formirana je odrziva struktura bezglutenskog testa Sto se
manifestovalo ukrstanjem modula na niZim frekvencijama.

Vrednosti tan § > 1 zabeleZene su u uzorcima 1, 3,5, 7, 11, 13 i 15 ukazujuci
na dominantno viskozno ponasanje (Tabela 15). Ova netipi¢na dominacija G nad
G' za bezglutenska testa (Slika 16a) dobijena u pomenutim uzorcima moZe biti
posledica prisustva slobodne vode u sistemu i efekta razblaZenja konstituenata
(Ronda i sar., 2013), s obzirom da se sa povecanjem sadrzaja vode istovremeno
povecava i vrednost tan 6 (Lazaridou i sar., 2007).
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Slika 16. Promene G'i G"" modula bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe sa
porastom frekvencije a) uzorci 11 3; b) uzorci5i 6

Ipak, blago smanjenje vrednosti tan 6 zabeleZeno je sa porastom koli¢ine
vlakana Secerne repe od 3 na 7% u uzorcima sa istom koli¢cinom HPMC i vode
(uzorci 11 3, Tabela 15, Slika 16a). Uzimaju¢i u obzir da gradu vlakana Seerne
repe ve¢im delom ¢ine celuloza, hemiceluloza i pektin, pretpostavlja se da je velika
sposobnost hidratacije ovih vlakana, dovela do blagog povecanja doprinosa G'
modula celokupnom viskoelasticnom odgovoru sistema. Znacajno smanjenje
vrednosti tan § uocCeno je sa povecanjem kolicine HPMC sa 2 na 4% u uzorcima sa
5% vlakana Secerne repe i najmanjom koli¢cinom vode (uzorci 5 i 6, Tabela 15,
Slika 16b). Pomenuti rezultati su usaglaSeni sa istrazivanjima Crockett i sar.
(2011a) gde je uoceno smanjenje vrednosti tan 6 sa povecanjem sadrzaja HPMC u
bezglutenskom testu na bazi pirinCanog brasna. Struktura molekula i
konformacija lanca HPMC doprinose velikoj sposobnosti vezivanja vode,
obrazovanju manje viskoznog testa i smanjenju vrednosti tan 6 (Ronda i sar.,,
2013).

Dominacija G' nad G'"', odnosno vrednost tan § < 1 zabeleZena je u uzorku sa
4% HPMC, 5% vlakana Seéerne repe i najmanjom koli¢inom vode (uzorak 6,
Tabela 15, Slika 16b). Elasti¢nije ponaSanje pomenutog uzorka u odnosu na ostale
verovatno je uzrokovano povezivanjem i ukrStanjem hidratisanih lanaca celuloze i
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hemiceluloze poreklom iz HPMC i vlakana Seéerne repe prisutnih u optimalnoj
kolicini.

5.3.3 KRIVE PUZANJA I OPORAVKA BEZGLUTENSKOG TESTA SA
VLAKNIMA SECERNE REPE

Viskoelasti¢no ponasanje bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe pod
dejstvom konstantnog napona definisano je Kkrivama puzanja i oporavka
predstavljenim na Slici 17. Dobijene krive puzanja i oporavka su matematicki
opisane primenom Burgers-ovog modela za fazu delovanja napona (faza puzanja)
i fazu oporavka. Vrednosti karakteristicnih parametara predstavljene su u
Tabelama 161 17.

Sa povecanjem koli¢ine vlakana Seéerne repe i HPMC zabeleZeno je
smanjenje vrednosti pocetne (Jy), viskoelasticne naknadne (J;) i maksimalne
popustljivosti (Jmax) bezglutenskih sistema u fazi puzanja (uzorci 1i 3, 2 i 4, Tabela
16, Slika 17). Smanjenje vrednosti pomenutih parametara puzavosti ukazuje na to
da uzorci sa veéim sadrZajem vlakana Secerne repe i HPMC ispoljavaju vecu
otpornost na primenjeni napon pri ¢emu je uticaj HPMC dominantniji.
[stovremeno, bezglutenska testa sa ve¢im sadrzajem vlakana Sec¢erne repe i HPMC
isticala su se i ve¢im vrednostima Njutnovskog viskoziteta 1o, odnosno izrazenoj
Jjacini“ bezglutenskog testa (Tabela 16). U fazi oporavka sistema, vrednosti udela
elasti¢nih deformacija (J¢//max) bile su manje u poredenju sa vrednostima udela
viskoznih deformacija (J,/Jmax) (Tabela 17) Sto ukazuje na malu sposobnost
bezglutenskog testa da se oporavi nakon prestanka dejstva napona smicanja usled
nedostatka glutena koji je nosilac strukture. Pomenuta zapazanja potvrdili su i
rezultati statisticke analize prikazani u Tabeli 18.
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Tabela 16. Vrednosti parametara Burgers—ovog modela krivih puzanjai oporavkabezglutenskogtesta sa vlaknima
SeCerne repe za fazu delovanjanapona

Faza delovanjanapona J(t) =], + J1[1 — exp(—t/A)] + t/no

o m_wwsn Mw wwwm Jo(Pal) i (Pal) no(Pas)  A(s) Jmax (Pa1)
1 2 3 220 0,354 1,491 74,90 104,75 4,519
2 4 3 220 0,037 0,173 463,70 104,75 0,525
3 2 7 220 0,195 0,874 110,23 104,75 2,649
4 4 7 220 0,020 0,064 1546,85 104,75 0,194
5 2 5 210 0,559 0,851 93,64 104,70 2,578
6 4 5 210 0,008 0,027 3060,00 104,65 0,081
7 2 5 230 0,078 0,099 1133,45 104,65 0,303
8 4 5 230 0,045 0,231 347,55 104,70 0,699
9 3 3 210 0,051 0,171 1294,10 104,75 0,518
10 3 7 210 0,026 0,104 839,60 104,75 0,315
11 3 3 230 0,009 0,021 374750 104,65 0,065
12 3 7 230 0,064 0,275 294,35 104,70 0,833
13 3 5 220 0,123 0,691 115,25 104,75 2,096
14 3 5 220 0,050 0,231 347,90 104,80 0,702
15 3 5 220 0,090 0,471 234,89 104,65 1,357
OSTDEV 0,094 0,225 414,464 0,051 0,680

HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR — vlakna ecerne repe; J,— pofetna popustljivost sistema;
J;— viskoelastiéna naknadna popustljivost; /.. — maksimalna popustljivost sistema; i, — Njutnovski viskozitet;

A—srednjavrednostvremena oporavka sistema; OSTDEV — objedinjena standardna devijacija
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Uticaj kolicine HPMC, vlakana Seterne repe i vode kao nezavisno
promenljivih na parametre puzavosti Jo, Jmax i Ho bezglutenskog testa odreden je
primenom kvadratne regresione jednacine, a dobijeni koeficijenti prikazani su u
Tabeli 18.

Tabela 18. Vrednosti koeficijenata regresione jednacine za parametre krivih
puzanja i oporavka bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe

Clan Jo (Pa1) Jinax (Pa1) 7o (Pa s)
Odsetak -13,02 -189,79 5631,57
Linearni

HPMC -4,09* -9,42% 342,68*

VSR -0,55 -2,34 99,96

Voda 0,19 1,93 -58,08
Kvadratni

HPMC(?2 0,10 - -

VSR2 -0,01 - -

Vodaz -5,91x104 -4,80x10-3* 0,15*
Interakcioni

HPMCxVSR 0,01 0,03 -

HPMCxVoda 0,02* 0,04 -1,52*

VodaxVSR 2,83x103 0,01 -0,46
R2 0,93 0,81 0,75
Lack of fit 0,37 0,48 0,01

*koeficijenti su statisti¢ki zna¢ajni p < 0,05; HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna
Secerne repe; Jo - pocetna popustljivost sistema; Jmax - maksimalna popustljivost sistema;
no - Njutnovski viskozitet

Znacajno smanjenje Jp (statisticki znacajan negativan linearni koeficijent,
Tabela 18) uoceno je sa povecanjem kolicine HPMC u bezglutenskom testu (Slika
18a). HPMC sa identi¢nim sadrzajem metoksi i hidroksipropil grupa koriséenu u
ovom istrazivanju koristili su i Ronda i sar. (2013) prilikom ispitivanja
fundamentalnih reoloskih osobina bezglutenskog testa na bazi pirincanog brasna.
Pomenuti autori su takode zabelezili smanjenje J, sa pove¢anjem sadrzaja HPMC i
vode u bezglutenskom testu. Pojavu smanjenja pocetne elasti¢ne popustljivosti
bezglutenskog sistema pomenuti autori su objasnili ¢injenicom da za formiranje
gela i ojacavanje strukture bezglutenskog testa HPMC zahteva prisustvo dovoljne
koli¢ine vode u sistemu.
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Slika 18. Uticaj koli¢ine hidroksipropil metil celuloze (HPMC) i vode na a) pocetnu
(Jo) i b) maksimalnu (Jmax) popustljivost bezglutenskog testa sa vlaknima Seéerne
repe

Sa druge strane, nizak stepen povezanosti molekula u suspenziji vlakana
SeCerne repe i vode doveo je samo do blagog smanjenja J, (negativan linearni
koeficijent, Tabela 18) u uzorcima sa malom koli¢cinom vode. Pozitivni predznak
statisticki znacajnog koeficijenta interakcije HPMC i vode ukazuje na mogu¢nost
povecanja Jo (Slika 18a) s obzirom da je zajednicki efekat ovih dodataka na
bezglutensko testo ve¢i od njihovih pojedinacnih uticaja. HPMC i voda kao
nezavisno promenljive su takode imale najznacajniji uticaj i na maksimalnu
popustljivost (Jmax) bezglutenskog testa (negativni linearni i kvadratni koeficijenti,
Tabela 18). U uzorcima sa malom koli¢cinom vode poveéanje sadrzaja HPMC
dovelo je do naglog smanjenja Jmax Sto se manifestovalo poveéanom otpornoséu
bezglutenskog testa na deformaciju (Slika 18b). Suprotan efekat zabeleZen je sa
povetanjem koli¢ine vode u uzorcima sa 4% HPMC Sto ukazuje na vecu
deformaciju bezglutenskog testa pod dejstvom konstantnog napona. Sagledavajuci
dobijene rezultate, moZe se re¢i da voda predstavlja kljucnu komponentu za
optimizaciju reoloskih osobina bezglutenskog testa s obzirom da na pomenute
osobine moZe delovati dvojako: direktnim uticajem koji se ogleda u promeni
skoncentracije“ dodatih komponenata u reoloskom sistemu i indirektno kroz
interakciju sa hidrokoloidima (Ronda i sar., 2013).
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Znacajno povecanje Njutnovskog viskoziteta (no) zabeleZeno je sa
povecanjem kolicine HPMC (pozitivan linearni koeficijent, Tabela 18) i moze se
pripisati velikoj hidrofilnosti i sposobnosti HPMC da u prisustvu vode obrazuje gel
strukturu (Bell, 1990). Doprinos vlakana Secerne repe povecanju 1o bio je
minimalan s obzirom na to da ih karakteriSe velika hidrofilnost, ali nemaju
sposobnost umreZavanja i strukturacije. Suprotan efekat, odnosno smanjenje 7o
uoceno je sa povecanjem sadrZaja vode u uzorcima (negativan linearni i statisticki
znacajan pozitivan kvadratni koeficijent, Tabela 18). U uzorcima bezglutenskog
testa sa maksimalnim sadrzajem vode uticaj HPMC na no je izostao zbog
interakcije HPMC i vode (statisticki znacajan negativan koeficijent interakcije,
Tabela 18) Sto ukazuje da je viskozitet bezglutenskog sistema kao izlazni
parametar uslovljen i sadrZajem vode i koli¢inom HPMC kao nezavisno
promenljivim veli¢inama.

UTICAJ VLAKANA JABUKE NA FUNDAMENTALNE

>4 REOLOSKE OSOBINE BEZGLUTENSKOG TESTA

5.4.1 KRIVE PROTICANJA BEZGLUTENSKOG TESTA SA VLAKNIMA
JABUKE

PonaSanje bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke prilikom proticanja
definisano je krivama proticanja predstavljenim na Slici 19. Pojava formiranja
manjih histerezisnih povrsina karakteristi¢na je za sve krive i ukazuje na odredeni
stepen strukturacije sistema. Pretpostavlja se da medusobne interakcije lanaca
HPMC i vlakana jabuke uticu na pomenutu strukturaciju. Medutim, male
histerezisne povrSine ukazuju na prisustvo slabih sekundarnih veza u ovim
interakcijama, pa se ovako formirana struktura lako razruSava. Uocava se i da
povecanje koli¢cine HPMC u uzorcima dovodi do poveéanja njihovog viskoziteta.
Pomenuti uticaj HPMC je znacajniji u poredenju sa uticajem Kkoli¢ine vlakana
jabuke (Slika 19).
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Slika 19. Krive proticanja i viskoziteta bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke
uzorcil,2i3

Primenom Stepenog zakona dobijene krive proticanja opisane su preko
koeficijenta konzistencije K i indeksa proticanja n (Tabela 19). Dobijene visoke
vrednosti koeficijenta determinacije (R%) od 0,991 do 0,999 za uzlaznu, i od 0,998
do 0,999 za silaznu krivu (Tabela 19) ukazuju na adekvatnost Stepenog zakona za
opisivanje eksperimentalnih podataka.

Bezglutensko testo sa vlaknima jabuke ispoljava pseudoplasti¢no ponasanje
$to potvrduju vrednosti indeksa proticanja n < 1 (Tabela 19). Suprotno vlaknima
SeCerne repe, povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% dovelo je do
smanjenja vrednosti indeksa proticanja i poveéanja pseudoplasticnosti
bezglutenskog sistema (uzorci 113, 214,91 10, 11 i 12, Tabela 19, Slika 19).
Identican efekat zabeleZen je i prilikom povecéanja sadrzaja HPMC sa 2 na 4% u
uzorcima sa istim sadrzajem vlakana jabuke i vode (uzorci 1i 2,314, 7i8, Tabela
19). Dobijene vrednosti indeksa proticanja za bezglutenska testa sa vlaknima
jabuke, kao i sa vlaknima Secerne repe, znacajno su vece od literaturnih podataka
za bezglutenska testa sa vlaknima poreklom iz Zita (Sabanis i sar., 2009).
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Tabela 19. Vrednosti parametara Power-law modela krivih proticanja bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke

T=K "
Ww.mz.wm _H.”M”an Mw_\& Muwhm Uzlazna kriva Silazna kriva
K (Pasmn) n R2 K (Pasm) n R2

1 2 3 190 1,802 0,99¢ 0,999 5,05z 0,748 0,999
2 4 3 190 7,5 6¢cdef 0,890 0,997 23,69 0,64cdef 0,999
3 2 7 190 3,623 0,89° 0,999 9,572b 0,68 0,999
4 4 7 190 12,168 0,832 0,991 44,83f 0,55 0,999
5 2 5 180 20,05k 0,802 0,994 59,968 0,563 0,999
6 4 5 180 16,610 0,802 0,991 48,85¢ 0,573bcd 0,999
7 2 5 200 3,89abc 0,872 0,997 9,69zb 0,67¢ 0,999
8 4 5 200 10,361 0,830 0,995 32,67¢ 0,58abede 0,999
9 3 3 180 26,421 0,820 0,997 96,82h 0,522 0,998
10 3 7 180 9,93¢fg 0,812 0,996 28,02de 0,593bcde 0,999
11 3 3 200 8,18def 0,882 0,999 22,81 0,65def 0,999
12 3 7 200 7,41 bedef 0,82a0 0,999 18,39¢b¢c 0,620bcdef 0,999
13 3 5 190 6,010 0,85 0,997 14,62bc 0,65¢def 0,999
14 3 5 190 6,44bcde 0,842 0,999 20,58 0,53abcde 0,999
15 3 5 190 6,31 bede 0,830 0,999 16,43k 0,61 bedef 0,999
OSTDEV 1,15 0,02 2,64 0,03

Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznacene razli¢itim slovima su statisticki znafajno razli¢ite (p < 0.05);
HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] —vlakna jabuke; K - koeficijent konzistencije; nn - indeks proticanja;
OSTDEV - objedinjena standardna devijacija
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Povecanje vrednosti koeficijenta konzistencije K zabeleZeno je sa
povecanjem sadrZaja vlakana jabuke od 3 na 7% pri istom sadrzaju HPMC i vode
(uzorci 113, 214, Tabela 19, Slika 19). Suprotno tome, u uzorcima sa minimalnim
sadrZajem vode povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% (uzorci 9 i 10,
Tabela 19) i HPMC sa 2 na 4% (uzorci 5 i 6, Tabela 19) rezultovalo je smanjenjem
koeficijenta konzistencije. Pojava smanjenja vrednosti pomenutog parametra u
navedenim uzorcima moZe se objasniti nedovoljnom koli¢cinom vode da vlakna
jabuke i HPMC u potpunosti ispolje svoj hidrofilni karakter i time uti¢u na
konzistenciju bezglutenskog testa (Ronda i sar., 2013).

5.4.2 DINAMICKA OSCILATORNA MERENJA BEZGLUTENSKOG TESTA
SA VLAKNIMA JABUKE

Doprinos elasticnog (G') i viskoznog (G") modula viskoelasti¢nim
osobinama bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke definisan je posmatranjem
zavisnosti pomenutih modula od frekvencije (Slika 20), a njihove vrednosti kao i
vrednosti tan 8 prikazane su u Tabeli 20. Sa poveéanjem sadrzaja vlakana jabuke i
HPMC, pri identi¢cnom sadrzaju vode u uzorcima, uo¢eno je povecéanje vrednosti
dinamickih modula pri ¢emu je uticaj HPMC bio dominantniji.

Pojava ukrstanja modula (eng. “crossover point”) odnosno izjednacavanja
njihovih vrednosti na odredenim frekvencijama uocena je u uzorcima 2, 3, 11 i 14
(Tabela 20). Na osnovu dijagrama promene modula G' i G u oblasti primenjene
frekvencije primetno je da se ukrStanje modula za uzorke sa 3% vlakana jabuke i
4% HPMC i 5% vlakana jabuke i 3% HPMC, pri sadrZaju vode od 190%, deSava na
nizoj frekvenciji (uzorci 2 i 14, Slika 20a, Tabela 20).
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Tabela 20. Vrednosti parametara dinamickih oscilatornih merenja bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke

Br. HPMC V] Voda Granica Crossover Crossover G' (Pa) G" (Pa) tan 8
uzorka (%) (%) (%) LVR (Pa) G'=G" (Pa) frekvencija

(Hz)
1 2 3 190 0,15 - - 49,10+2,72 59,9045,49 1,27+0,06
2 4 3 190 0,5 153,75421,15  1,5610,34 - - -
3 2 7 190 0,2 82,83+18,77 2,38+0,98 . . .
4 4 7 190 0,25 - - 612,5645,44 394,44+10,46  0,66+0,01
5 2 5 180 0,6 - - 754,73+24,43 502,97+17,34 0,68+0,002
6 4 5 180 0,5 - - 630,99132,14 419,91117,20  0,6810,007
7 2 5 200 0,15 - - 88,3014,64 101,1140,45  1,200,07
38 4 5 200 0,6 . y 4499443441 326,93+2330  0,75+0,004
9 3 3 180 04 - - 891,95+49,88 662,01+40,11 0,77+0,006
10 3 7 180 0,3 - - 350,56+17,07 271,31+7,49 0,80+0,02
11 3 3 200 0,25 195,00413,60  1,9040,36 - - -
12 3 7 200 0,25 . y 224944941  187,74+639  0,86+0,009
13 3 5 190 0,25 - - 258,76128,81  198,96+17,26  0,79+0,02
14 3 5 190 0,2 122,10+3,50 1,44+0,09 - - -
15 3 5 190 0,15 - - 336,23+4,78 272,1245,56 0,81+0,04

HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] —vlakna jabuke; LVR —linearni viskoelasti¢ni region; G'— moduo elasti¢nosti;

G" —moduo viskoznosti; tan § — tangens faznog ugla
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Slika 20. Promene G'i G" modula bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke sa
porastom frekvencije a) uzorci 11 3; b) uzorci 2 i 4

UkrStanje modula na niZim frekvencijama ukazuje na elasti¢niji odgovor
kod pomenutih uzoraka usled poveéanja koncentracije konstituenata Sto je u
skladu sa rezultatima prethodnih istrazivanja za bezglutensko testo sa vlaknima
jabuke (Rocha Parraisar., 2015).

Za razliku od bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe kod vecine
uzoraka sa vlaknima jabuke uocena je dominacija G' nad G" u c¢itavom opsegu
primenjenih frekvencija, pa su i vrednosti tan 6 < 1 za uzorke 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12,
131 15 (Tabela 20, Slika 20b). Povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% u
uzorcima sa 2% HPMC i 190% vode (uzorci 1 i 3, Tabela 20) dovelo je do
poveéanja G' modula bezglutenskog sistema Sto se manifestovalo kroz tranziciju
dominantnog viskoznog ponaSanja bezglutenskog testa u viskoelasticno (Slika
20a). Takode, u uzorcima sa 4% HPMC, pri identi¢noj koli¢ini vode, uoceno je da
poveéanje sadrZaja vlakana jabuke rezultuje promenom viskoelastiénog u
dominantno elasti¢no ponasanje testa (uzorci 2 i 4, Tabela 20, Slika 20b). Blago
povecanje vrednosti tan 6 sa pove¢anjem sadrZaja vlakana jabuke zabeleZeno je u
uzorcima sa 3% HPMC i minimalnom koli¢inom vode (uzorci 9 i 10, Tabela 20),
medutim, kod pomenutih uzoraka je takode dominiralo elasticno ponasanje (tan 6
< 1). lako celuloza, hemiceluloza, lignin i pektin ¢ine osnovnu gradu vlakana
jabuke (Nawirska, Kwasniewska, 2005) pretpostavlja se da je mali kapacitet
vezivanja vode vlakana jabuke, u poredenju sa vlaknima Secerne repe, i prisustvo
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manje koli¢ine HPMC uzrokovalo blago poveéanje tan § u navedenom uzorku.
Znacajno smanjenje vrednosti tan 6 uoceno je i sa poveéanjem sadrzaja HPMC sa 2
na 4% u uzorcima sa 5% vlakana jabuke i 200% vode (uzorci 7 i 8, Tabela 20) kao
posledica velike hidrofilnosti molekula HPMC (Bell, 1990).

Dominantno viskozno ponaSanje, odnosno vrednosti tan § > 1 uocene su
samo u uzorcima 1 i 7 usled prisustva vece koli¢ine slobodne vode u sistemu i
efekta ,razblazenja“ konstituenata (Ronda i sar., 2013).

5.4.3 KRIVE PUZANJA 1 OPORAVKA BEZGLUTENSKOG TESTA SA
VLAKNIMA JABUKE

Krivama puzanja i oporavka definisano je viskoelasticno ponaSanje
bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke pod dejstvom konstantnog napona (Slika
21). Burgers-ov model primenjen je za matematicki opis dobijenih krivih puzanja
i oporavka, a vrednosti karakteristi¢nih parametara date su u Tabeli 21 za fazu
delovanja napona i Tabeli 22 za fazu oporavka.

U fazi delovanja napona povecanje sadrzaja vlakana jabuke i HPMC dovelo
je do smanjenja vrednosti pocetne (Jy), viskoelasti¢ne naknadne (J;) i maksimalne
popustljivosti (Jmax) bezglutenskih sistema (uzorci 11 3, 2 i 4, Tabela 21, Slika 21),
Sto se manifestuje ve¢om otpornoS¢u pomenutih uzoraka na primenjeni napon, a
prateno je i povecanjem vrednosti Njutnovskog viskoziteta no (Tabela 21).
Vrednosti udela elasti¢cnih deformacija (J¢/Jmax) bile su manje u odnosu na
vrednosti udela viskoznih deformacija (Ju/Jmax) u fazi oporavka sistema (Tabela
22), Sto se odraZava malom sposobnoS¢u oporavka bezglutenskog testa nakon
prestanka dejstva napona smicanja.

112



a) 40 ——— e
296HPMC, 3%V], 190%Voda (1)

- m 29%HPMC, 7%V], 190%Voda (3)

30t
25 ¢

20}

J(sh

L
0s | L LT T T S —

0.0 b—= L

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

t(s)
b) 045
4%5HPMC, 3%V), 190%Voda (2)
0.40 m 4%HPMC, 7%V, 190%Voda (4) |
0.35
0.30
— 025
w
&
— 0.20
0.15
0.10
||
L[] T T T E————
0.05
oop b i Vo
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

t(s)

Slika 21. Krive puzanja i oporavka bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke
a) uzorci 1i3; b) uzorci 214
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Tabela 21. Vrednosti parametara Burgers—ovog modela krivih puzanjai oporavka bezglutenskogtesta sa vlaknima

jabuke za fazu delovanjanapona

Fazadelovanjanapona  J(t) =], +J1[1 — exp(—t/D)] + t/no

e O o ey B®a)  L@ad  me(Pas)  AG) Jmas (Pa)
1 2 3 190 0,211 1,070 75,88 104,75 3,244
2 4 3 190 0,030 0,126 632,95 104,70 0,382
3 2 7 190 0,074 0,254 313,25 104,75 0,770
4 4 7 190 0,011 0,030 2677,50 104,70 0,090
5 2 5 180 0,008 0,021 3870,50 104,80 0,062
6 4 5 180 0,011 0,028 2948,50 104,75 0,084
7 2 5 200 0,107 0,384 212,45 104,80 1,163
8 4 5 200 0,018 0,057 1437,00 104,75 0,173
9 3 3 180 0,007 0,022 3642,50 104,75 0,066
10 3 7 180 0,022 0,073 1095,50 104,80 0,220
11 3 3 200 0,028 0,120 663,40 104,80 0,365
12 3 7 200 0,037 0,138 590,15 104,75 0,420
13 3 5 190 0,036 0,122 656,90 104,90 0,371
14 3 5 190 0,046 0,175 459,05 104,95 0,531
15 3 5 190 0,051 0,153 407,54 104,90 0,559
OSTDEV 0,005 0,044 121,750 0,069 0,134

HPMC—hidroksipropil metil celuloza; V] —vlakna jabuke; J; — potetna popustljivost sistema;
J;— viskoelasti¢na naknadna popustljivost; /,, .., — maksimalna popustljivost sistema; 1, — Njutnovski viskozitet;
A - srednjavrednostvremena oporavka sistema; OSTDEV - objedinjena standardna devijacija

114



eloeiasp ruplepuels eus(uipslqo — A LSO ‘elDeuLiolep yiuzoysia oapn — /[ elewwtojsp yiupnse oapn - “*“[/f
‘euIalss exArI0do BUSWISIA 1SOUPaIA B[UpPaIs — ¥ “1e11Zoys1A saowin(N — U ‘ewsysis 1soalpsndod eupetuisyeuwr —
“4soallpsndod eupewyeu eupnsepoysia — Hf ‘ewaisisisoallpsndod emagod — Of ‘axingel eueia — [A ‘ezomied maw tdoadisyolpiy — JHWJH

1500 1500 6900 L806ES L¥00 EET0 AIALSO
LEYD ¥LT0 0%'£8T 9G5'€¥0T AN} S6£°0 oetl S € ST
0880 0Z1°0 ST'E8T 59626 9510 Y670 oetl S € ¥I
890 91¢£0 0%'£8T 0S°LL9T £80°0 YEE0 oetl S € €1
99L0 ¥EZ0 SZ'e8T 00ZSET 92010 £8£°0 00z L € A}
¥6L°0 9020 0Z°€8T 0S'6S¥1 5600 6EE0 00z € € 11
8180 Z81°0 SZ'e8T 0S°L¥ET 090°0 6610 08T L € 1]
5050 S6%0 GZ'€8T 0068671 1100 LS00 08T € € 6
9L90 ¥Z€0 SZ'e8T 00'8ZLE 6£00 £ST0 00z S 14 8
0ZL0 0820 0£'€8T S6°0€S 1820 9L0T 00z S Z L
S0L0 5620 0Z'€8T 00'86¥%L 0200 ZL00 08T S 14 9
¥0L0 92620 0Z'€8T 0S¥%196 ¥100 £50°0 08T S Z S
¥0L0 92620 0T'E8T 0S°€9.L9 1200 8L00 oetl L 14 ¥
95L0 ¥¥20 GE'E8T 0S°LZL Z61°0 20L0 oetl L Z €
69L0 1€2°0 0T'E8T 0S0¥¥1 L600 95£0 oetl € 14 4
0¥8°0 09T°0 ST'E8T 0065T 060 660°€ oeTl € 4 T
0, 0, 0,
O™ G @Y G et ey o0 O e e
[(¥/2—)dxe — M — Of — *"™[ = (D[ eyaeiodo ezeg

eyjaelodo nzej ez aynqe(
BUWIUNE[A BS B]S9] S0y suain[szaq eyaetodo 1 efueznd yiaLn] e[apow S0A0-s.420.4ng BlelowEled ISOUPAIA "7 B[2qelL

115



Primenom kvadratne regresione jednacine odreden je uticaj koli¢cine HPMC,
vlakana jabuke i vode na parametre puzavosti Jy, Jmax 1 o bezglutenskog testa a
dobijeni koeficijenti predstavljeni su u Tabeli 23.

Tabela 23. Vrednosti koeficijenata regresione jednacine za parametre krivih
puzanja i oporavka bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke

Clan Jo (Pa) Jimax (Pa1) 1o (Pa s)
Odsecak -30,58 -122,43 6309,84
Linearni
HPMC 0,66* 2,66* -140,18
V] -0,06 -0,29 -60,83
Voda 0,31 1,25 -61,15*
Kvadratni
HPMC(? 0,03 - -
V]2 - - -
Voda2 -7,67x104 -3,10x10-3 0,15*
Interakcioni
HPMCxV] 0,02 0,08 -
HPMCxVoda -5,15x103 -0,02 0,78
VodaxV] - - 0,32
R2 0,79 0,75 0,78
Lack of fit 0,06 0,06 0,05
*koeficijenti su statisticki znacajni p < 0,05; HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] - vlakna
jabuke; Jo - pocetna popustljivost sistema; Jmax - maksimalna popustljivost sistema;

no - Njutnovski viskozitet

Povecanje sadrzaja HPMC uslovilo je znac¢ajno smanjenje Jo i Jmax (statisticki
znacajni linearni koeficijenti, Tabela 23, Slika 22a). Nastale promene ukazuju na
jacanje strukture bezglutenskog testa i povecanje otpora na deformaciju sto je
rezultat sposobnosti HPMC da formira gel (Ronda i sar., 2013). Blago smanjenje J,
i Jmax zabeleZeno je i sa povecanjem sadrzaja vlakana jabuke (negativni linearni
koeficijenti, Tabela 23) u uzorcima sa 190% vode. Prema literaturnim navodima
rastvorljiva vlakna imaju sposobnost da obrazuju viskozne rastvore, pa se
pretpostavlja da je pektin jabuke (O’Shea i sar., 2015b) uzrokovao ojacavanje
stukture, odnosno smanjenje popustljivosti bezglutenskog sistema. Suprotno
tome, povecanje koli¢ine vode uzrokovalo je povecanje Jy i Jmax KOje je posebno
izrazeno u uzorcima sa malim sadrzajem HPMC (Slika 22a). Pomenuto povecanje
popustljivosti rezultovalo je nezeljenim povecanjem deformacije bezglutenskog
testa prilikom primene konstantnog napona.
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Slika 22. Uticaj koli¢ine hidroksipropil metil celuloze (HPMC) i vode na a) pocetnu
popustljivost (Jy) i b) Njutnovski viskozitet (7o) bezglutenskog testa sa vlaknima
jabuke

Efekat HPMC na Njutnovski viskozitet (10) nije bio statisticki znacajan ali je
zabeleZeno povecanje 1o sa povecanjem kolicine HPMC (Slika 22b). Suprotan
efekat, zabeleZen je pri poveéanju sadrZaja vlakana jabuke i vode u uzorcima, ali
su jedino linearni i kvadratni koeficijenti za koli¢inu vode kao nezavisno
promenljivu imali statisticki znacCajan uticaj na viskozitet (Tabela 23, Slika 22b). I
u ovom slucaju rezultati potvrduju veoma bitnu ulogu vode u formiranju
bezglutenskog testa optimalnih reoloSkih osobina, posebno ako su u
bezglutenskom sistemu prisutni i hidrokoloidi i vlakna.
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UTICAJ VLAKANA SECERNE REPE NA KVALITET

>-5 BEZGLUTENSKOG HLEBA

5.5.1 BOJA KORE I SREDINE BEZGLUTENSKOG HLEBA SA VLAKNIMA
SECERNE REPE

Vrednosti parametara boje L*, a* i b* kore i sredine kao i izracunati indeks
tamnjenja i indeks beline bezglutenskog hleba sa vlaknima Se¢erne repe dati su u
Tabelama 24 i 25.

Tabela 24. Parametri boje kore bezglutenskog hleba sa vlaknima Seéerne repe

Boja kore
Br. HPMC VSR Voda |, " "
uzorka (%) (%) (%) - a b I
1 2 3 220 57,273bed 7 15ab 31,87bcd  86,14abcde
2 4 3 220 65,44f 5,82a 35,20¢f 80,262
3 2 7 220 56,152 10,28de 30,82ab 89,03abcde
4 4 7 220 56,502bc 9 29bcd 30,83ab 87,162bcde
5 2 5 210 61,29¢ 7,55abc 37,04f 96,45¢f
6 4 5 210 59,39bcde  7(,81de 33,86de 93,18cdef
7 2 5 230 60,60de 9,39cde 34,49¢ 91,39bcdef
8 4 5 230 60,23cde 10,274 31,082b 81,84ab
9 3 3 210 54,962 10,81de 31,092 93,54 def
10 3 7 210 58,92bcde 8 p6bed 31,53bc 83,93abcd
11 3 3 230 55,55ab 11,59¢ 33,24cde  100,95f
12 3 7 230 59,30Qbcde 7,7 8abc 32,06bcd  82,672bc
13 3 5 220 53,912 9,964e 29,012 87,17 abcde
14 3 5 220 53,452 7,78abc 30,2120 89,58abcde
15 3 5 220 54,82a 8,68bcd 29,062 83,72abcd

OSTDEV 2,37 1,38 1,28 6,55
Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznacene razli¢itim slovima su statisticki znacajno
razli¢ite (p < 0.05); HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna $ecerne repe;

L* - svetlo¢a boje; a* - udeo crvene (+) ili zelene (-) boje; b* - udeo Zute (+) ili plave (-) boje;
IT - indeks tamnjenja; OSTDEV - objedinjena standardna devijacija
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Povecanje sadrzaja vlakana Secerne repe sa 3 na 7% manifestovalo se
tamnijom korom (manje vrednosti parametra L* i vele vrednosti indeksa
tamnjenja) u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i 220% vode (uzorci 11i 3, 2 i 4, Tabela 24)
Sto je u skladu sa rezultatima prethodnih istrazivanja za bezglutenske hlebove sa
prehrambenim vlaknima (Martinez i sar., 2014; Rocha Parra i sar., 2015; Sabanis i
sar., 2009). Medutim, u uzorcima sa 3% HPMC povecanje koli¢ine vlakana Se¢erne
repe rezultovalo je svetlijom korom bezglutenskog hleba (uzorci, 9 i 10, 111 12,
Tabela 24). Pomenuti uticaj vlakana Secerne repe rezultat je sporijeg odvijanja
Maillard-ovih reakcija usled efekta ,razblaZenja“ prekursora ove reakcije
uzrokovanog prisustvom vece koli¢ine vode (Pérez-Quirce i sar., 2014).

Tabela 25. Parametri boje sredine bezglutenskog hleba sa vlaknima Sec¢erne repe

Boja sredine

Br. HPMC VSR Voda " % *

uzorka (%) (%) (%) " a b IB

1 2 3 220 73,18cdef -3,892 27,874de 61,01b¢
2 4 3 220 72,38abedef .3 1Q9cd 28,96¢ 59,79b
3 2 7 220 76,76f -3,882 24,71¢ 65,81¢f
4 4 7 220 72,68bcdef -3,59abc 20,702 65,4 5def
5 2 5 210 67,730 2,944 2838 5654

6 4 5 210 78,358 -3,53c  2457¢ 66,98

7 2 5 230 75,90¢fs -3,45abc 29,01e 62,12bc
8 4 5 230 71,68abcde .3 78ab 23,23bc 63,14cdef
9 3 3 210 71,403bcde .3 84a 24,01¢ 62,36b¢
10 3 7 210 68,60ac  -339b 2313 60,690
11 3 3 230 7151w 383 2571« 61,400
12 3 7 230 73,6501 385 2560«  62,92bcde
13 3 5 220 71,41abcde .3 78ab 23,41bc 62,78bcd
14 3 5 220 67,973 -3,72ab 21,473 61,22b¢
15 3 5 220 70,52abcd -3,52abc 23,44bc 62,14bc
OSTDEV 2,79 0,26 1,50 1,85

Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznacene razli¢itim slovima su statisticki znacajno
razli¢ite (p < 0.05); HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna $ecerne repe;

L* - svetlo¢a boje; a* - udeo crvene (+) ili zelene (-) boje; b* - udeo Zute (+) ili plave (-) boje;

IB - indeks beline; OSTDEV - objedinjena standardna devijacija

Svetlija kora bezglutenskog hleba, odnosno povecanje vrednosti parametra
L* zabeleZeno je i sa pove¢anjem sadrzaja HPMC sa 2 na 4% (uzorci 11i 2, 31 4,
Tabela 24). Kod uzoraka sa 5% vlakana Secerne repe (uzorci 5i 6, 7 i 8, Tabela 24)
uocen je suprotan efekat HPMC na svetloc¢u kore, slican efektu koji je zabeleZen i u
istrazivanju Sabanis, Tzia (2011b) (uzorci 516, 7 i 8, Tabela 24). Visoke pozitivne
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vrednosti parametara a* i b* ukazuju na ve¢i udeo crvenog (a* > 0) i Zutog tona
(b* > 0) u boji kore bezglutenskog hleba sa vlaknima Sec¢erne repe (Tabela 24), Sto
je u saglasnosti sa literaturnim podacima dobijenim za bezglutenski hleb sa
prehrambenim vlaknima iz Zita (Sabanis i sar., 2009).

Maillard-ove reakcije i reakcije karamelizacije koje se deSavaju tokom
pecenja uglavnom utic¢u na boju kore dok boja sredine hleba uglavnom zavisi od
boje upotrebljenih sirovina. Identi¢no kori, trend smanjenja vrednosti parametra
L* sa povecanjem sadrzaja vlakana Se¢erne repe u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i
220% vode (uzorci 11 3, 2 i 4, Tabela 25) zabeleZen je i za sredinu bezglutenskog
hleba, uz dodatno smanjenje vrednosti indeksa beline. Negativan predznak
parametra a* ukazuje na prisustvo zelenog tona u svim uzorcima (Tabela 25) koji
potice od kukuruznog brasna i vlakana Secerne repe, Sto je i o¢ekivano s obzirom
na negativne vrednosti ovog parametra dobijene pri odredivanju boje pomenutih
sirovina.

5.5.2 ZAPREMINA I TEKSTURNE OSOBINE BEZGLUTENSKOG HLEBA SA
VLAKNIMA SECERNE REPE

Specificna zapremina bezglutenskog hleba sa vlaknima Seéerne repe i
vrednosti teksturnih parametara dobijeni nakon TPA testa dati su u Tabeli 26, dok
je spoljni izgled bezglutenskog hleba prikazan na Slici 23.

Povecanje kolic¢ine vlakana Secerne repe sa 3 na 7% u uzorcima sa 3%
HPMC, 210 i 230% vode rezultovalo je povecanjem specificne zapremine
bezglutenskog hleba (uzorci 9 i 10, 11 i 12, Tabela 26). Suprotan efekat vlakana
SeCerne repe na specificnu zapreminu zabeleZen je u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i
220% vode (uzorci 11i 3, 2 i 4, Tabela 26, Slika 23).
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Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

2% HPMC 4% HPMC 2% HPMC 4% HPMC 2% HPMC 4% HPMC
3% VSR 3% VSR 7% VSR 7% VSR 5% VSR 5% VSR
220% Voda 220% Voda 220% Voda 220% Voda 210% Voda 210% Voda

Slika 23. Razlike u zapremini i spoljnom izgledu bezglutenskog hleba sa vlaknima
Secerne repe

Uoceno smanjenje specificne zapremine bezglutenskog hleba sa
povetanjem sadrzaja vlakana Selerne repe moZe biti posledica ili efekta
Jrazblazenja“ konstituenata bezglutenskog sistema, ili povecanja njegove tvrdoce
usled Cega se smanjuje sposobnost Sirenja gasova i narastanje tokom fermentacije.
Rezultati istrazivanja Cappa i sar. (2013) takode pokazuju manju specificnu
zapreminu bezglutenskog hleba sa dodatkom 1,5% komercijalnih vlakana Seéerne
repe (Fibrex®) i 1,5% psilijuma (1,8-2,1 cm3/g) u poredenju sa bezglutenskim
hlebom koji u svom sastavu ima 0,5% Fibrex® vlakana i 2,5% psilijuma (2,4-2,7
cm3/g). Zakljucak pomenutih autora je da je psilijum imao dominantniju ulogu u
razvoju strukture testa i hleba, tokom fermentacije i pecenja, u odnosu na Fibrex®
vlakna. Znacajan pozitivan uticaj na specificnu zapreminu imalo je povecanje
sadrzaja HPMC sa 2 na 4% (uzorci 112,314,516, 718, Tabela 26, Slika 23), Sto je
u skladu sa rezultatima prethodnih istrazivanja za bezglutenski hleb na bazi
kukuruznog (Hager, Arendt, 2013) i pirincanog brasna (Kittisuban i sar., 2014;
Sabanis, Tzia, 2011b) sa dodatkom HPMC. Pretpostavlja se da pozitivan efekat
HPMC na specificnu zapreminu potice od jace interakcije izmedu samih lanaca
HPMC nakon otpustanja molekula vode na viSim temperaturama, tokom procesa
pecenja, pri cemu se formira stabilna umrezena struktura koja rezultira poroznom
sredinom hleba (Bell, 1990).

PronalaZenje optimalne konzistencije testa prilagodavanjem koli¢ine vode
potrebne za zames, predstavlja ozbiljan problem u proizvodnji bezglutenskog
hleba. Prema istrazivanju Sabanis i Tzia (2011a) vece vrednosti indeksa
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konzistencije krivih proticanja u bezglutenskom testu sa razli¢itim
hidrokoloidima manifestovale su se smanjenjem specificne zapremine
bezglutenskog hleba. Medutim, rezultati dobijeni istrazivanjem u okviru ovog
doktorata pokazali su da su uzorci sa ve¢im indeksom konzistencije (uzorci 2, 4, 6,
8, 10, Tabela 14) rezultovali bezglutenskim hlebom vece specificne zapremine
(uzorci 2, 4, 6, 8, 10, Tabela 26, Slika 23). Prisustvo vlakana Seéerne repe, HPMC i
vode u odgovaraju¢im koli¢inama i njihova moguéa interakcija, podstaknuta
povecanom mobilno$¢éu molekula, mogu uticati na formiranje stabilnije strukture
bezglutenskog testa koja rezultuje hlebom veée zapremine, Sto objaSnjava
navedene kontradiktorne rezultate.

Vrednosti teksturnih parametara bezglutenskog hleba prikazani u Tabeli 26
pokazuju dvojak uticaj vlakana SeCerne repe na teksturu u zavisnosti od koli¢ine
HPMC i vode prisutnih u uzorku. U Tabeli 27 dati su i koeficijenti regresione
jednacine Cijom je primenom definisan uticaj koli¢ine HPMC, vlakana Secerne repe
i vode na parametre teksture (tvrdocu, kohezivnost i naknadnu elasti¢nost).
Povecanje sadrzaja vlakana Seerne repe sa 3 na 7% u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i
220% vode (uzorci 1 i 3, 2 i 4, Tabela 26) rezultovalo je poveéanjem tvrdoce
sredine bezglutenskog hleba. Povecanje tvrdoce sredine hleba moZze biti posledica
povecanja debljine zidova pora i smanjene zapremine kao i ve¢ pomenutog efekta
Jrazblazenja“ konstituenata (znacajan pozitivni kvadratni koeficijent za vodu
Tabela 27) (Morreale i sar., 2018; Pérez-Quirce i sar., 2014). Smanjenje tvrdoce
sredine sa povecanjem koli¢ine vlakana Secerne repe uoceno je u uzorcima sa 3%
HPMC i 210 i 230% vode (uzorci 9 i 10, 11 i 12, Tabela 26, negativan linearni
koeficijent Tabela 27). Pretpostavlja se da je pomenuto smanjenje tvrdoce
posledica veceg kapaciteta zadrzavanja vode, kao i prisustva vece koliCine
rastvorljivih vlakana (pektina) koji usporavaju gubitak vode i time daju percepciju
vlazne sredine (Cappa i sar., 2013).
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Tabela 27. Vrednosti koeficijenata regresione jednacine teksturnih parametara

bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe

Clan Tvrdoca (N) Kohezivnost Naknadna
elasticnost
Odsecak 90,96 -15,23 -7,90
Linearni
HPMC -0,76* 0,19* -0,07
VSR -0,56 -0,12 -0,09*
Voda -0,80 0,14 0,08
Kvadratni
HPM(2 0,15* -0,03 -5,0x10-2*
VSR2 - - 0
Vodaz 1,81x10-3* -3,29x10-4* -2,0x104
Interakcioni
HPMCxVSR 2,56x103 2,5x103 7,5x103
HPMCxVoda -2,30x103 - 1,5x103
VodaxVSR - 5,0x10-4 2,5x104
R2 0,94 0,80 0,92
Lack of fit 0,06 0,46 0,55

*koeficijenti su statisticki znacajni p < 0,05, HPMC - hidroksipropil metil celuloza;
VSR - vlakna $eéerne repe

Znacajno smanjenje tvrdoce zabeleZeno je i sa povecanjem kolicine HPMC
sa 2 na 4%, bez obzira na koli¢inu vlakana Seéerne repe i vode (uzorci1i2,3i4,5
i 6,718, Tabela 26, znacajan negativan linearni koeficijent Tabela 27, Slika 24a).
Ovaj rezultat u saglasnosti je sa rezultatima istraZivanja Hager i Arendt (2013)
gde je smanjenje tvrdoce zabeleZeno sa dodatkom 2% HPMC u bezglutenski hleb
na bazi kukuruznog brasna u poredenju sa hlebom bez dodatka HPMC, kao i u
bezglutenskom hlebu na bazi pirin¢anog brasna (Crockett i sar., 2011a; Morreale i
sar.,, 2018). UmreZena struktura HPMC formirana tokom peenja omoguéava
stabilizaciju Zelatinizovane strukture sredine hleba, predstavlja barijeru za
difuziju gasa, smanjuje gubitak vodene pare i na taj nacin povecava finalni sadrzaj
vlage Sto se manifestuje unapredenom teksturom i mekoéom sredine (Bell, 1990;
Crockett i sar., 2011a). Uzorci bezglutenskog hleba sa manjom tvrdo¢om sredine
imali su vecu zapreminu (uzorci 2, 4, 6, 8, 10, Tabela 26). Obrnutu zavisnost
izmedu zapremine i tvrdoée sredine zabelezili su mnogi autori (Mancebo i sar.,
2015; Martinez i sar., 2014; Sabanis i sar., 2009).
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Slika 24. Uticaj koli¢ine hidroksipropil metil celuloze (HPMC), vlakana Se¢erne
repe (VSR) i vode na a) tvrdoéu, b) kohezivnost i c) naknadnu elasti¢nost
bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe

Sa povectanjem sadrZaja vlakana Secerne repe sa 3 na 7% zabeleZeno je
smanjenje kohezivnosti kod vecine uzoraka (negativni linearni koeficijent Tabela
27, Slika 24b) osim kod uzorka sa 3% HPMC i 230% vode (uzorci 11 i 12, Tabela
26). Sa druge strane, znacajno povecanje kohezivnosti uoeno je sa povetanjem
koli¢cine HPMC bez obzira na koli¢inu vlakana Se¢erne repe (znacajan pozitivan
linearni koeficijent Tabela 27, Slika 24b). NiZe vrednosti kohezivnosti ukazuju na
krhku strukturu proizvoda i njegovo lakSe zZvakanje (Rubel i sar., 2015).
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Na smanjenje naknadne elasti¢nosti bezglutenskog hleba znacajan uticaj
imalo je povecanje sadrzaja vlakana Secerne repe i HPMC (Tabela 26, znacajni
linearni i kvadratni koeficijenti Tabela 27, Slika 24c). Najveée vrednosti naknadne
elasti¢nosti zabeleZene su u uzorcima sa 3% HPMC, 3 i 5% vlakana Seéerne repe i
220% i 210% vode (uzorci 9, 13 i 15, Tabela 26), ukazujuéi na brzi oporavak
strukture sredine nakon prestanka dejstva sile deformacije (Rubel i sar., 2015).

Uoceni trend povecanja otpora pri Zvakanju u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i
220% vode (uzorci 11 3, 2 i 4, Tabela 26), odnosno smanjenja otpora prilikom
Zvakanja u uzorcima sa 3% HPMCi210i230% vode (uzorci 9110, 11i 12, Tabela
26) sa povectanjem koli¢ine vlakana Seéerne repe u skladu je sa rezultatima
dobijenim za tvrdo¢u sredine uzimaju¢i u obzir direktu vezu izmedu ovih
teksturnih osobina.

Povecanje sadrzaja vlakana Seferne repe sa 3 na 7% manifestovalo se
smanjenjem vrednosti inicijalne elasti¢nosti (uzorci 113, 214, 9i 10, Tabela 26),
dok je suprotan efekat uocen prilikom poveéanja koli¢cine HPMC.

5.5.3 SENZORSKA OCENA BEZGLUTENSKOG HLEBA SA VLAKNIMA
SECERNE REPE

Ocena senzorskog kvalieta bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe
sprovedena je metodom bodovanja. Ocene za spoljnji izgled, izgled sredine, miris i
ukus kore i sredine svakog pojedinacnog uzorka predstavljene su na Slici 25. Na
osnovu ukupnog broja ostvarenih bodova, dobijenih mnoZenjem ocene sa
odgovaraju¢im koeficijentom vaZnosti, uzorci su svrstani u Kkategorije:
nezadovoljavajuci kvalitet, <22,4 boda; prihvatljiv kvalitet, od 22,5 - 26,9 boda;
dobar kvalitet, od 27,0 - 31,4 boda; vrlo dobar kvalitet, od 31,5 - 35,9 boda;
odlican kvalitet, 36,0 - 40,0 boda (Slika 26).

126



P S S S

om i 3 3

o.-nna__,.v‘v“qunnu

Slika 25. Rezultati senzorske ocene bezglutenskog hleba sa vlaknima Seéerne repe
(a), spoljni i izgled sredine hleba (b)

Svi uzorci bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe ocenjeni su kao
prihvatljivi od strane Sestoc¢lanog panela ocenjivaca s obzirom na to da su imali
ukupan broj bodova u rasponu od 26,8 do 40, odnosno veéi od 22,4 (Slika 26).
Bezglutenski hlebovi koji su u svom sastavu imali 4% HPMC i 3, 5, ili 7% vlakana
SecCerne repe (uzorci 2, 4, 6 i 8, Slika 25a) dobili su najviSe ocene i imali odlican
kvalitet (uzorci 2, 4, 6 i 8, Slika 26). Pomenuti uzorci karakterisali su se vrlo
dobrim ukusom, mekom sredinom sa porama srednje velicine dobre
uniformnosti, Zutom bojom, dopadljivim i svezim izgledom kao i veéom
zapreminom (Slika 25b).

Na osnovu analize senzorskog kvaliteta evidentno je da bezglutenski hleb sa
vlaknima Secéerne repe po svom izgledu i ukusu podseca na tradicionalni proizvod
od kukuruznog brasna (proja), Sto predstavlja veoma bitnu ¢injenicu sa aspekta
prihvatljivosti novog proizvoda od strane potroSaca. Trend pogorsSanja kvaliteta
bezglutenskog hleba uocen je sa smanjenjem kolicine HPMC i istovremenim
povetanjem sadrzaja vlakana Secerne repe (Slika 25b). Sagledavajuc¢i sve
ocenjivane parametre, najvece razlike u kvalitetu uocene su kod spoljnjeg izgleda i
izgleda sredine bezglutenskog hleba (Slika 25).
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Slika 26. Ukupan broj bodova ostvaren nakon senzorske ocene bezglutenskog
hleba sa vlaknima Seéerne repe i odgovarajuce kategorije kvaliteta

Dodatak vlakana Seéerne repe u koli€ini do 7% nije imao negativan uticaj na
ukus i miris kore i sredine bezglutenskog hleba. Do sli¢nih rezultata dosli su i
Sabanis i sar. (2009) prilikom aplikacije vlakana Zita u bezglutenski hleb na bazi
kukuruznog skroba, pri nivou supstitucije kukuruznog skroba vlaknima od 6%.
Prema dobijenom ukupnom broju bodova, najve¢i broj uzoraka bezglutenskog
hleba pripadao je kategoriji vrlo dobrog kvaliteta (Slika 26). Bezglutenski hleb sa
2% HPMC i 5 ili 7% vlakana Secerne repe (uzorci 3 i 5, Slika 26) imao je dobar
kvalitet, dok su uzorci sa 3% vlakana Secerne repe, 2% HPMC i ve¢om koli¢cinom
vode ocenjeni kao prihvatljivi. Manja zapremina i tvrda sredina pomenutih
uzoraka uticali su da ostvareni ukupan broj bodova bude manji od 27 (uzorci 1i7,
Slika 26).
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UTICA] VLAKANA JABUKE NA KVALITET

>-6 BEZGLUTENSKOG HLEBA

5.6.1 BOJA KORE I SREDINE BEZGLUTENSKOG HLEBA SA VLAKNIMA
JABUKE

Rezultati odredivanja boje kore i sredine bezglutenskog hleba sa vlaknima
jabuke izrazeni preko parametara L*, a* i b* i izracunati indeksi tamnjenja i beline
dati su u Tabelama 28 i 29.

Tabela 28. Parametri boje kore bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke

Boja kore
Br. HPMC V] Voda " " "
uzorka (%) (%) (%) " a b I
1 2 3 190 51,87abed  10,66P 32,28¢ 105,77¢
2 4 3 190 56,75f 11,14bc 31,174de 90,38¢
3 2 7 190 49,252 12,40¢fs 28,69bc 101,21¢f
4 4 7 190 53,15¢de  12,19def 27 7Qb 72,5120
5 2 5 180 51,18abc  17,17bc 29,79 79,96b
6 4 5 180 55,12¢f 12,71f¢ 30,454 76,91b
7 2 5 200 55,03¢f 9,012 30,354 79,48b
8 4 5 200 54,34def  11,52¢cd 30,04cd 76,71b
9 3 3 180 49,582 11,75¢de  27,81b 67,382
10 3 7 180 49,602 12,84f 26,262 73,382b
11 3 3 200 52,72bcde  12,73f8 30,92de 79,94pb
12 3 7 200 50,092b 13,04s 28,09b 75,00b
13 3 5 190 53,07cde  12,64f 30,414 97,88de
14 3 5 190 53,75cde  12,34efg 29,81 93,59
15 3 5 190 53,88¢cdef 12,67 30,21cd 95,25¢de
OSTDEV 1,83 0,53 0,99 4,53

Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznacene razli¢itim slovima su statisticki znacajno
razliCite (p < 0.05); HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] - vlakna jabuke;

L* - svetlo¢a boje; a* - udeo crvene (+) ili zelene (-) boje; b* - udeo Zute (+) ili plave (-) boje;

IT - indeks tamnjenja; OSTDEV - objedinjena standardna devijacija
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Tamnija boja kore, odnosno manje vrednosti parametra L* i ve¢e vrednosti
indeksa tamnjenja, uocene su sa povecanjem Koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% u
uzorcima sa 2 i 4% HPMC i 220% vode (uzorci 11 3, 2 i 4, Tabela 28). Rocha Parra
i sar. (2015) su takode uocili trend smanjenja svetlo¢e bezglutenskog hleba pri
dodatku vlakana jabuke u koli€ini od 5 do 20%. Uporedivanjem rezultata za
svetlocu kore bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe i bezglutenskog
hleba sa vlaknima jabuke uocene su niZe vrednosti parametra L* kod uzoraka sa
vlaknima jabuke. Ovi rezultati su bili i ocekivani s obzirom da je prilikom
odredivanja boje sirovina najmanja vrednost parametra L* upravo dobijena za
vlakna jabuke.

Tabela 29. Parametri boje sredine bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke

Boja sredine

Br. HPMC V] Voda % % *

uzorka (%) (%) (%) - a b IB

1 2 3 190 61,35bcd 0,96P 22,22¢cd 55,39bcd
2 4 3 190 71,57¢ 0,472 22,00bcd 63,33f

3 2 7 190 56,012 3,99h 22,56¢d 50,352

4 4 7 190 61,37bcd 3,27f 21,93bcd 55,44bcd
5 2 5 180 59,77  2,79¢ 22,2260 53,89bc
6 4 5 180 6393« 2270 20,94%¢  5819de
7 2 5 200 59,51ab 3,48fs 23,394 53,092
8 4 5 200 62,82bcd 2,00¢d 20,282 57,464de
9 3 3 180 65,024 0,80ab 21,26abc 59,02¢
10 3 7 180  5881d 327 21,02¢  53,60bc
11 3 3 200 62,79 0,53 20312 57,580
12 3 7 200 61,17bcd 3,85¢h 22,02bcd 55,17bcd
13 3 5 190 61,57bcd 2,77¢ 21,54abc 55,84bcde
14 3 5 190 61,98bcd 1,69¢ 20,423b 56,75¢cde
15 3 5 190 61,42bcd 2,194 20,94abc 55,98bcde
OSTDEV 2,21 0,26 0,93 1,61

Srednje vrednosti svakog parametra u koloni oznacene razli¢itim slovima su statisticki znacajno
razliCite (p < 0.05); HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] - vlakna jabuke;

L* - svetlo¢a boje; a* - udeo crvene (+) ili zelene (-) boje; b* - udeo Zute (+) ili plave (-) boje;

IB - indeks beline; OSTDEV - objedinjena standardna devijacija

Pored pomenute prirodne boje vlakana jabuke, tamnjenje kore moZe se
objasniti i reakcijama tamnjenja (Maillard-ove reakcije i reakcije karamelizacije)
koje se odvijaju tokom procesa pecenja hleba, a u ovom slucaju dodatno su
podstaknute prisustvom znacajne kolicine redukujuéih Secera u vlaknim jabuke.
lako rezultati prethodnih istrazivanja pokazuju smanjenje svetlo¢e bezglutenskog
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hleba sa povecanjem kolicine HPMC do 2% (Sabanis, Tzia, 2011b), u ovoj
disertaciji povecanje sadrzaja HPMC sa 2 na 4% (uzorci 1 i 2, 3 i 4, Tabela 28)
manifestovalo se svetlijom korom hleba. ZabeleZene visoke pozitivne vrednosti
parametara a* i b* (Tabela 28) takode ukazuju na efekat tamnjenja, odnosno
povecanja udela crvenog (a* > 0) i Zutog tona (b* > 0) u boji kore bezglutenskog
hleba sa vlaknima jabuke, $to je u skladu sa rezultatima istrazivanja Rocha Parra i
sar. (2015). Udeo crvenog tona (a* > 0) u boji kore u direktnoj je vezi sa
odigravanjem Maillard-ovih reakcija (Acquistucci, 2000) Sto potvrduju i vece
vrednosti pomenutog parametra za bezglutenski hleb sa vlaknima jabuke u
poredenju sa bezglutenskim hlebom koji sadrzi vlakna Secerne repe (Tabele 28 i
24).

Trend smanjenja vrednosti parametra L* kao i indeksa beline sredine
bezglutenskog hleba uocen je, kao i kod kore, sa poveéanjem sadrzaja vlakana
jabuke od 3 na 7% u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i 220% vode (uzorci 113, 21 4,
Tabela 29). Identi¢no kori, visoke pozitivne vrednosti parametara a* i b* (Tabela
29) ukazuju na veci udeo crvenog i Zutog tona u boji sredine koji proisticu od boje
samih sirovina, odnosno vlakana jabuke i kukuruznog brasna. Tamnija boja
bezglutenskog hleba je zapravo i poZeljna s obzirom na to da se bezglutenski hleb
obi¢no karakteriSe svetlijom bojom u odnosu na psSeni¢ni hleb koja nije dopadljiva
potrosacima (Gallagher i sar., 2002).

5.6.2 ZAPREMINA I TEKSTURNE OSOBINE BEZGLUTENSKOG HLEBA SA
VLAKNIMA JABUKE

U Tabeli 30 predstavljeni su rezultati odredivanja specificne zapremine i
teksturnih parametara bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke, dok je na Slici 27
prikazan spoljni izgled bezglutenskog hleba.
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Tabela 30. Specifiéna zapreminai parametri teksture sredine bezglutenskoghleba sa vlaknimajabuke

Tekstura sredine
Br. HPMC V] Voda SZ Tvrdoéa  Kohezivnost Naknadna Otpor pri Inicijalna
uzorka (%) (%) (%) (cm3/g) (N) elasti¢nost  Zvakanju elasti¢nost
1 2 3 190 1,72 7,47 0,43 0,95 311,59 0,18
2 4 3 190 3,29 2,60 0,43 0,80 91,06 0,16
3 2 7 190 2,88 5,28 0,43 0,85 198,79 0,18
4 4 7 190 3,97 2,10 0,44 0,82 78,13 0,17
5 2 5 180 2,20 6,57 0,42 0,89 250,88 0,18
6 4 5 180 3,31 3,95 0,41 0,84 137,73 0,17
7 2 5 200 1,83 13,93 0,38 0,88 464,15 0,18
8 4 5 200 3,22 2,73 0,45 0,90 113,06 0,18
9 3 3 180 2,29 4,85 0,44 0,91 198,31 0,19
10 3 7 180 3,61 3,33 0,39 0,93 124,11 0,16
11 3 3 200 2,98 4,43 0,43 0,91 177,66 0,19
12 3 7 200 3,12 461 0,43 0,91 185,95 0,18
13 3 5 190 2,97 5,48 0,42 0,92 212,56 0,17
14 3 5 190 3,35 2,86 0,43 0,89 111,19 0,17
15 3 5 190 3,02 3,91 0,42 0,91 151,30 0,17
OSTDEV 7,37 0,58 0,02 0,04 18,49 0,01

HPMC - hidroksipropil metil celuloza; V] - vlakna jabuke; SZ — specifitna zapremina; OSTDEV — objedinjena standardna devijacija
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Povecanje specificne zapremine bezglutenskog hleba zabeleZeno je pri
povecanju sadrzaja vlakana jabuke sa 3 na 7% (uzorci 1i3,21i4,91i10,111i12,
Tabela 30, Slika 27), bez obzira na koli¢inu HPMC i vode u uzorcima. lako su
Rocha Parra i sar. (2015) u svom istrazivanju zabelezili smanjenje specificne
zapremine bezglutenskog hleba sa pove¢anjem sadrZaja vlakana jabuke od 5 na
20%, vrednosti specificnih zapremina (1,6-3,2 cm3/g) nisu se znacajno
razlikovale od vrednosti dobijenih u ovoj disertaciji (1,72-3,97 cm3/g). Takode,
bezglutenski hleb sa vlaknima jabuke odlikovao se vefom specificnom
zapreminom u poredenju sa bezglutenskim hlebom koji je u svom sastavu imao
vlakna Secerne repe. Pretpostavlja se da je veci uticaj vlakana jabuke na povecanje
specifi¢ne zapremine rezultat boljih Zeliraju¢ih osobina pektina jabuke u odnosu
na pektin Secerne repe (Schieber i sar., 2003).

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6
2% HPMC 4% HPMC 2% HPMC 4% HPMC 2% HPMC 4% HPMC
3% V] 3%V] 7% V] 7% V] 5% V] 5% V]
190% Voda 190% Voda 190% Voda 190% Voda 180% Voda 180% Voda

Slika 27. Razlike u zapremini i spoljnom izgledu bezglutenskog hleba sa vlaknima
jabuke

Pozitivan uticaj povecanja koli¢ine HPMC sa 2 na 4% (uzorci1i2,3i14,5i
6, 7 i 8, Tabela 30, Slika 27) na specificnu zapreminu bezglutenskog hleba
potvrden je i rezultatima prethodnih istrazivanja za bezglutenski hleb sa HPMC
kao jedinim dodatkom (Hager, Arendt, 2013; Sabanis, Tzia, 2011b) kao i u
bezglutenskom sistemu koji pored HPMC sadrzi i B - glukan i proteine surutke
(Kittisuban i sar., 2014). Iako je u suprotnosti sa literaturnim navodima, vece
vrednosti indeksa konzistencije bezglutenskog testa sa vlaknima jabuke (uzorci 2,
4, 6, 8, 10, Tabela 19) rezultovale su hlebom veée zapremine (uzorci 2, 4, 6, 8, 10,
Tabela 30, Slika 27), kao i kod uzoraka sa vlaknima Secerne repe.
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Vrednosti teksturnih parametara bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke
prikazani su u Tabeli 30, dok su koeficijenti regresione jednacine za procenu
uticaja koli¢cine HPMC, vlakana jabuke i vode na tvrdoéu, kohezivnost i naknadnu
elasti¢nost sredine hleba dati u Tabeli 31.

Tabela 31. Vrednosti koeficijenata regresione jednacine teksturnih parametara
bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke

Clan Tvrdoca (N) Kohezivnost Naknadna
elasticnost
Odsecak 382,40 -0,99 3,99
Linearni
HPMC 28,65* -0,41 -0,25
V] -2,16 -0,14 -0,04
Voda -4,42 0,02 -0,03
Kvadratni
HPMC(C2 1,39 - -0,04*
V]2 -0,28 2,65x103 5,52x10-*
Voda? 0,01 -8,88x10-5 6,21x10-5
Interakcioni
HPMCxV] 0,21 - 0,02*
HPMCxVoda -0,21* 2,20x10-3* 1,80x10-3
VodaxV] 0,02 5,75x10-4 -1,88x104
R2 0,90 0,80 0,90
Lack of fit 0,42 0,24 0,34

*koeficijenti su statisticki znacajni p < 0,05; HPMC - hidroksipropil metil celuloza;
V] - vlakna jabuke

Povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% manifestovalo se smanjenjem
tvrdoée sredine bezglutenskog hleba (uzorci 1 i 3, 2 i 4, 9 i 10, Tabela 30,
negativan linearni koeficijent Tabela 31). Da dodatak rastvorljivih i nerastvorljivih
prehrambenih vlakana pozitivno uti¢e na mekoc¢u sredine potvrduju i rezultati
prethodnih istrazivanja (Martinez i sar., 2014; Sabanis i sar., 2009). Pozitivan
uticaj vlakana na mekocu sredine objasnjava se velikim kapacitetom vezivanja
vode vlakana kao i potencijalnim stvaranjem vodoni¢nih veza izmedu vlakana i
skroba, $to usporava njegovu retrogradaciju. Medutim, Rocha Parra i sar. (2015)
su prilikom povecanja sadrzaja vlakana jabuke od 17,8 do 20%, u prisustvu 115-
150% vode, uocili znacajno povecanje tvrdoce sredine bezglutenskog hleba. Ova
neusaglaSenost rezultata moze se objasniti znac¢ajno manjim koli¢inama vlakana
jabuke (3-7%) i vecom koli¢inom vode (180-200%) upotrebljenim u ovoj
disertaciji. U skladu sa prethodnim istraZivanjima (Crockett i sar,. 2011a; Hager,
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Arendt, 2013; Morreale i sar., 2018), znacajno smanjenje tvrdoce bezglutenskog
hleba uoceno je i prilikom povecanja sadrzaja HPMC sa 2 na 4% (uzorci 1i2, 314,
516,718, Tabela 30, znacajan linearni koeficijent Tabela 31, Slika 28a) nezavisno
od sadrZaja vlakana jabuke i vode u uzorcima. Identi¢no bezglutenskom hlebu sa
vlaknima Seéerne repe, obrnuta zavisnost izmedu zapremine i tvrdoce sredine
uoCena je i kod bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke (uzorci 2, 4, 6, 8, 10,
Tabela 30), Sto potvrduju i literaturni navodi za bezglutenski hleb sa dodatkom
razli¢itih prehrambenih vlakana (Mancebo i sar., 2015; Martinez i sar., 2014;
Sabanis i sar., 2009).

Smanjenje kohezivnosti uoceno je pri povecanju sadrzaja vlakana jabuke sa
3 na 7% (negativni linearni koeficijent Tabela 31) u uzorcima sa 3% HPMC i 180 i
200% vode, dok se kohezivnost povecala u uzorcima sa 2 i 4% HPMC i 190% vode
(uzorci 11i 3, 2 i 4, Tabela 30). Povecanje kolicine HPMC sa 2 na 4% je kod veéine
uzoraka rezultovalo poveéanjem kohezivnosti, osim u uzorcima sa najmanjom
kolicinom vode (uzorci 9 i 10, Tabela 30, Slika 28b). Znacajan koeficijent
interakcije HPMC i vode (Tabela 31) ukazuje da je pri najveé¢im koli¢cinama HPMC i
vode kohezivnost hleba bila najveéa (Slika 28b).

Povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 2 na 4% je kod veline uzoraka
rezultovalo povec¢anjem naknadne elasti¢nosti (Slika 28c), osim u uzorcima sa 2%
HPMC i 190% vode (uzorci 1 i 3, Tabela 30, Slika 28c) Sto ukazuje da vlakna
jabuke pozitivno uticu na strukturu sredine omogucavajuci brzi oporavak nakon
prestanka dejstva sile. Sa druge strane, povecanje sadrzaja HPMC znacajno
smanjuje naknadnu elasti¢nost (znacajan negativan kvadratni koeficijent Tabela
31, Slika 28c). Pomenuto smanjenje je najizraZenije u uzorcima sa najmanjim
sadrzajem vlakana jabuke (uzorci 1 i 2, Tabela 30, znacajan koeficijent interakcije
Tabela 31, Slika 28c).
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Slika 28. Uticaj koli¢ine hidroksipropil metil celuloze (HPMC), vlakana jabuke (V])
i vode na a) tvrdocu, b) kohezivnost i c) naknadnu elasti¢nost bezglutenskog hleba
sa vlaknima jabuke

Smanjenje otpora pri Zvakanju sa poveéanjem koli¢ine vlakana jabuke sa 3
na 7%, i HPMC sa 2 na 4% zabeleZeno je kod vecine uzoraka (Tabela 30) i u
saglasnosti je sa rezultatima merenja tvrdoc¢e s obzirom na direktnu povezanost
ova dva parametra.

Povecanje koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7%, i HPMC sa 2 na 4%
rezultovalo je smanjenjem inicijalne elasti¢nosti kod veéine uzoraka (Tabela 30).
IdentiCan trend smanjenja inicijalne elasti¢nosti sa pove¢anjem sadrzaja vlakana
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SeCerne repe zabelezili su i Rocha Parra i sar. (2015) s tim Sto su vrednosti
inicijalne elasti¢nosti dobijene u ovoj disertaciji znacajno nize (0,16-0,19) u
poredenju sa vrednostima dobijenim u pomenutom istrazivanju (0,299-0,385).

5.6.3 SENZORSKA OCENA BEZGLUTENSKOG HLEBA SA VLAKNIMA
JABUKE

Metodom bodovanja ocenjen je senzorski kvalitet bezglutenskog hleba sa
vlaknima jabuke, a dobijene ocene kao i kategorizacija uzoraka prema ukupnom
broju ostvarenih bodova prikazani su na Slikama 29 i 30. Osim uzorka sa 2%
HPMC, 5% vlakana jabuke i 200% vode (uzorak 7), svi ostali uzorci bezglutenskog
hleba ocenjeni su kao prihvatljivi sa ukupnim brojem ostvarenih bodova u
rasponu od 26,1 do 36,8 (Slika 30). Pomenuti uzorak imao je najmanji broj bodova
(21,4) i nezadovoljavajuci kvalitet zbog zbijene i tvrde sredine, male zapremine,
ispucale kore, nedovoljno izrazenog ukusa i mirisa.

a)

13 [

|
12

1

Spoljni izgled ~——Izgled sredine -——Miris -——Ukus

Slika 29. Rezultati senzorske ocene bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke (a),
spoljni i izgled sredine hleba (b)
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Slika 30. Ukupan broj bodova ostvaren nakon senzorske ocene bezglutenskog
hleba sa vlaknima jabuke i odgovarajuce kategorije kvaliteta

NajviSe ocene i odlican kvalitet imali su bezglutenski hlebovi sa 4% HPMC i
3, 5 ili 7% vlakana jabuke (uzorci 2, 4, 6, 10, Slika 293, Slika 30). Pomenuti uzorci
odlikovali su se veom zapreminom, mekom i finom sredinom sa uniformnim
sitnim porama, smedom bojom i dobrim ukusom (Slika 29b). Pogorsanje kvaliteta
bezglutenskog hleba uoceno je sa istovremenim smanjenjem Kkoli¢ine HPMC i
povecanjem sadrzaja vlakana jabuke (Slika 29b), identi¢no bezglutenskom hlebu
sa vlaknima Secerne repe. Prema proceni panela ocenjivaca vlakna jabuke su, u
poredenju sa kukuruznim brasnom, imala dominantniji uticaj na ukus
bezglutenskog hleba posebno u uzorcima sa maksimalnom koli¢inom vlakana gde
se osetio i blago gorak ukus. Najveée razlike u kvalitetu medu uzorcima
zabelezene su kod spoljnog izgleda i izgleda sredine bezglutenskog hleba (Slika
29b). Vrlo dobar kvalitet imali su uzorci sa 5% vlakana jabuke i 2 i 3% HPMC
(uzorci 5, 13, 14, 15, Slika 30), dok su dobar kvalitet imali uzorci sa 7 i 3% vlakana
jabuke i 2 i 3% HPMC (uzorci 3, 9, 12, Slika 30) usled manje zapremine,
neuniformne veli¢ine pora i tvrde sredine, ispucale kore (Slika 29b). Bezglutenski
hleb sa vlaknima jabuke ostvario je manji ukupan broj bodova u poredenju sa
bezglutenskim hlebom Kkoji sadrzi vlakna Seerne repe verovatno zbog manje
dopadljivog ukusa koji nije podseéao na tradiocionalni kukuruzni hleb.
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UTICA] VRSTE VLAKANA NA REOLOSKE OSOBINE
5.7 TESTA, KVALITET I NUTRITIVNU VREDNOST
BEZGLUTENSKOG HLEBA

5.7.1 FUNDAMENTALNE REOLOSKE OSOBINE BEZGLUTENSKOG
TESTA SA VLAKNIMA SECERNE REPE I VLAKNIMA JABUKE

Sagledavaju¢i rezultate dinamickih oscilatornih merenja za bezglutenska
testa sa vlaknima Secéerne repe i vlaknima jabuke, prezentovane u Tabelama 15 i
20, uotava se dominantnije elasticno ponasSanje kod bezglutenskog testa sa
vlaknima jabuke (veéi broj uzoraka sa tan § < 1, i veée vrednosti elasticnog
modula, Tabela 20), dok je vecina uzoraka bezglutenskog testa sa vlaknima
SecCerne repe bila na prelazu iz viskoznog u elasti¢no ponasSanje (veci broj uzoraka
sa ukrs$tanjem modula, odnosno izjednacavanjem njihovih vrednosti, Tabela 15).
Shodno uzroc¢no - posledi¢noj vezi reoloskih osobina testa i kvaliteta hleba, nakon
senzorske ocene uzorci bezglutenskog hleba dobijeni od testa sa preovladuju¢im
elasti¢nim osobinama, nezavisno od vrste vlakana, pripadali su kategoriji odli¢nog
i vrlo dobrog kvaliteta.

U skladu sa rezultatima dinamickih oscilatornih merenja uzorci
bezglutenskog testa koji su ispoljavali elasti¢nije ponaSanje takode su pokazivali i
veti otpor deformaciji, odnosno manje vrednosti pocetne (Jy) i maksimalne (Jmax)
popustljivosti sistema (Tabele 16 i 21). I dok znacajne razlike u vrednostima Jy i
Jmax za bezglutenska testa sa razliCitom vrstom vlakana nisu uocene, vece
vrednosti Njutnovskog viskoziteta (170) zabelezene su kod bezglutenskog testa sa
vlaknima jabuke. Dominantnije elasticno ponasanje bezglutenskog testa,
ojaCavanje njegove strukture i samim tim poveéanje otpora na deformaciju
rezultirali su dobrim fizickim i zadovoljavajuéim senzorskim karakteristikama
bezglutenskog hleba. Najbolji kvalitet bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne
repe postignut je kod uzoraka sa pojavom ukrsStanja modula pri vrednostima od
140,15-150 Pa i tan 6=0,78, i vrednostima J, od 0,008-0,045 Pa‘l. Bezglutenski
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hleb sa vlaknima jabuke najboljeg kvaliteta dobijen je pri vrednostima tan 6 od
0,66-0,80 i vrednostima Jp od 0,011-0,030 Pa-l.

Direktna povezanost indeksa konzistencije, dobijenog registrovanjem
krivih proticanja bezglutenskog testa, sa specificnom zapreminom bezglutenskog
hleba i indirektna sa tvrdo¢om sredine ve¢ je prethodno opisana u poglavljima
4.5.2 i 4.6.2. Ukratko, vece vrednosti indeksa konzistencije bezglutenskog testa
rezultovale su hlebom vece specificne zapremine i manjom tvrdo¢om sredine.
Nesto vece specificne zapremine zabeleZene su kod bezglutenskog hleba sa
vlaknima jabuke, iako na same vrednosti indeksa konzistencije nije znacajnije
uticala vrsta vlakana.

5.7.2 TEHNOLOSKI I SENZORSKI KVALITET BEZGLUTENSKOG HLEBA
SA VLAKNIMA SECERNE REPE I VLAKNIMA JABUKE

Poredenjem rezultata parametara tehnoloskog i senzorskog kvaliteta
bezglutenskog hleba u zavisnosti od vrste dodatih vlakana uocavaju se odredene
razlike pre svega u vrednostima tehnoloSkih parametara koje su narocito
znacajne kod specificne zapremine, tvrdoce sredine hleba i otpora pri zZvakanju
(Tabele 26 i 30) kao i boje kore i sredine hleba (Tabele 24 i 25; 28 i 29). Specifi¢na
zapremina bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke je za 40-60% veéa u
poredenju sa specificnom zapreminom bezglutenskog hleba sa vlaknima Seéerne
repe. Uzimajuéi u obzir obrnutu zavisnost izmedu zapremine i tvrdoce sredine
evidentno je da su uzorci bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke imali i meksu
sredinu i to za 40-90%. Najveca specifi¢cna zapremina (3,97 cm3/g) zabeleZena je
kod uzorka koji je u svom sastavu imao 4% HPMC, 7% vlakana jabuke i 190%
vode, a shodno tome i najmanja tvrdo¢a od 2,10 N. Kako je otpor pri Zvakanju
direktno povezan sa tvrdotom sredine, manje vrednosti ovog parametra su
takode zabeleZene kod bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke. SEM mikrografije
sredine bezglutenskog hleba sa razli¢itom koli¢inom vlakana Secerne repe i
jabuke prikazane su na Slici 31.
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Doktorska disertacija

Ui v . VM S

Slika 31. SEM mikrografije sredine bezglutenskog hleba sa 3% (a) i 7% (b)
vlakana Secerne repe, i 3% (c) i 7% (d) vlakana jabuke

Rezultati merenja boje kore i sredine bezglutenskog hleba ukazuju na veci
udeo zelenog tona (negativne vrednosti parametra a*) u boji bezglutenskog hleba
sa vlaknima Seéerne repe, odnosno crvenog tona (pozitivne vrednosti parametra
a*) u boji bezglutenskog hleba sa vlaknima jabuke (Slike 25 i 29).

Tehnoloska i senzorska svojstva uzoraka bezglutenskog hleba sa razli¢itom
vrstom i koli¢cinom vlakana, kod kojih je postignut najbolji kvalitet, prikazana su u
Tabeli 32. Razmatrajuéi uticaj povecanja koli¢ine vlakana Seéerne repe ili jabuke
takode se uocavaju odredene razlike pre svega u tehnoloskim parametrima
kvaliteta. Dodatak vlakana Secerne repe od 7% povecao je tvrdoéu i otpor pri
zvakanju bezglutenskog hleba za oko 30%, a smanjio zapreminu hleba za 15% u
poredenju sa bezglutenskim hlebom sa 3% vlakana Secerne repe (Tabela 32).
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Tabela 32. Parametri tehnoloSkog i senzorskog kvaliteta bezglutenskog hleba u
zavisnosti od vrste i koli¢ine vlakana

Uzorak 2 Uzorak 4

VSR V] VSR V]
HPMC (%) 4 4 4 4
VSR/V] (%) 3 3 7 7
Voda (%) 220 190 220 190
SZ (cm3/g) 2,44 3,29 2,08 3,97
Tvrdoc¢a (N) 2,29 2,60 3,30 2,10
Kohezivnost 0,49 0,43 0,48 0,44
Naknadna 0,89 0,80 0,87 0,82
elasti¢nost
Otpor pri Zvakanju 100,23 91,06 142,04 78,13
Inicijalna elasticnost 0,21 0,16 0,20 0,17
Boja kore
L* 65,44 56,75 56,50 53,15
a* 5,82 11,14 9,29 12,19
b* 35,20 31,17 30,83 27,70
Boja sredine
L* 72,38 71,57 72,68 61,37
a* -3,19 0,47 -3,59 3,27
b* 27,87 22,00 20,70 21,93
Ukupan broj bodova 40 36,4 37,5 36,8
Kategorija kvaliteta odli¢an odlican odli¢an odli¢an

HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna $ecerne repe; V] - vlakna jabuke;
SZ - specifi¢na zapremina

Povecane vrednosti pomenutih parametara kod uzorka sa 7% vlakana
SeCerne repe nisu znacajnije narusSile senzorske osobine bezglutenskog hleba, jer
je ukupan broj bodova bio u intervalu koji pripada kategoriji odlican kvalitet
proizvoda (Tabela 32). Pri povecanju koli¢ine vlakana jabuke sa 3 na 7% uocen je
suprotan efekat, odnosno smanjenje tvrdoce i otpora pri Zvakanju za oko 15% dok
se zapremina bezglutenskog hleba povecala za 17% (Tabela 32).

Razlike u ocenama senzorskih parametara bile su najizraZenije kod ukusa
bezglutenskog hleba, pri ¢emu je bezglutenski hleb sa vlaknima Seéerne repe,
verovatno zbog vece dopadljivosti i slicnosti sa tradicionalnim proizvodom
kukuruznom projom, dobio vece ocene i ve¢i ukupan broj bodova (Slike 26 i 30,
Tabela 32).
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5.7.3 NUTRITIVNA VREDNOST BEZGLUTENSKOG HLEBA SA VLAKNIMA
SECERNE REPE I VLAKNIMA JABUKE

[spitivanje moguénosti poboljSanja nutritivne vrednosti bezglutenskog
hleba, pre svega povecanja sadrZaja prehrambenih vlakana, predstavlja
postavljeni cilj ovog istraZivanja. Rezultati odredivanja nutritivne vrednosti
bezglutenskog hleba sa 3 i 7% vlakana Se¢erne repe odnosno vlakana jabuke koji
su nakon senzorske ocene kategorisani kao odli¢ni predstavljeni su u Tabeli 33.

Tabela 33. Nutritivna vrednost uzoraka bezglutenskog hleba sa 3 i 7% vlakana
Secerne repe ili jabuke izrazenau g/100 g

Uzorak 2 Uzorak 4

VSR V] VSR V]
HPMC (%) 4 4 4 4
VSR/V] (%) 3 3 7 7
Voda (%) 220 190 220 190
Energetska 775 K] 915 K] 779 K] 907 kJ
vrednost 183 kcal 216 kcal 184 kcal 215 kcal
Masti 2,31 2,86 2,46 2,93
Ugljeni hidrati 36,10 42,66 35,51 41,26
Ukupna
prehrambena 4,98 4,56 6,07 5,89
vlakna
Proteini 2,14 2,80 2,14 2,98

Sadrzaj ugljenih hidrata izracunat je prema formuli: 100-(vlaga+pepeo+proteini+masti+ukupna
prehrambena vlakna); HPMC - hidroksipropil metil celuloza; VSR - vlakna $ecerne repe;
V] - vlakna jabuke;

Sadrzaj vlage u uzorcima bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe je
oko 50 g/100 gi vedi je u poredenju sa bezglutenskim hlebom sa vlaknima jabuke
(oko 45 g/100 g). Veci sadrzaj vlage verovatno je posledica veteg kapaciteta
zadrzavanja vode vlakana Seéerne repe u odnosu na vlakna jabuke. Vrednosti
sadrzaja pepela uzoraka bezglutenskog hleba su u intervalu od 2,55 do 2,64 g/100
g, bez znacajnog uticaja vrste vlakana.

Energetska vrednost bezglutenskog hleba sa vlaknima Selerne repe i
vlaknima jabuke je u granicama od 775 do 915 kJ/100 g (Tabela 33) i niZa je u
poredenju sa energetskom vrednosS¢u komercijalnog bezglutenskog hleba na
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trziStu Brazila prema rezultatima nedavno sprovedene studije (Santos i sar.,
2019). Bezglutenski hleb sa vlaknima jabuke imao je ve¢u energetsku vrednost u
odnosu na bezglutenski hleb sa vlaknima Seéerne repe (Tabela 33) usled veceg
sadrZaja ugljenih hidrata ukljucujuéi i proste Secere prirodno prisutne u vlaknima
jabuke. Vrednosti dobijene za sadrZaj masti i proteina u uzorcima bezglutenskog
hleba sa vlaknima Seerne repe i jabuke (Tabela 33) u saglasnosti su sa
vrednostima navedenih parametara dobijenim za komercijalno dostupne
bezglutenske hlebove (Matos Segura, Rosell, 2011). Uzorci bezglutenskog hleba sa
vlaknima Seéerne repe i vlaknima jabuke imali su manji sadrzZaj ugljenih hidrata
(35,51-42,66 g/100 g) u poredenju sa literaturnim podacima za komercijalne
(Matos Segura, Rosell, 2011) i uzorke bezglutenskog hleba na bazi kinoe i
amaranta sa dodatim zasladiva¢ima (Machado Alencar i sar., 2015). Pri dodatku
3% vlakana Secerne repe ili jabuke sadrZaj ukupnih prehrambenih vlakana u
bezglutenskom hlebu bio je 4,98 i 4,56 g/100 g, dok se pri dodatku 7% vlakana
Secerne repe ili jabuke povec¢ao na 5,89 odnosno 6,07 g/100 g (Tabela 33).
Shodno dobijenom sadrzaju ukupnih prehrambenih vlakana, prema Eur-lex-u
(2006) i u skladu sa zahtevima Pravilnika o deklarisanju, oznacavanju i
reklamiranju hrane (,,SI. Glasnik RS, br. 19/2017 i 16/2018) dobijeni optimalni
uzorci bezglutenskog hleba mogu nositi nutritivnu izjavu ,izvor vlakana“ s
obzirom na to da sadrZe viSe od 3 g vlakana na 100 g proizvoda. Vrednosti
dobijene za sadrZaj ukupnih prehrambenih vlakana u ovom istrazivanju u skladu
su sa prethodno objavljenim rezultatima za bezglutenski hleb obogacen vlaknima
Zita i pomorandZe (Sabanis i sar., 2009; O’Shea i sar., 2015a).
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Rezultati istraZivanja ove disertacije potvrdili su moguénost primene

sporednih proizvoda industrije Setera i prerade voca bogatih prehrambenim
vlaknima u proizvodnji bezglutenskog hleba. Na bazi rezultata prikazanih u okviru

ove disertacije izvedeni su slede¢i zakljucci:

Vlakna Seerne repe i vlakna jabuke odlikuju se visokim sadrZajem
prehrambenih vlakana (78%, odnosno 55%) i zapreminskim srednjim
precnikom od 280 pum, odnosno 120 pum. Bolje hidratacione osobine (veci
kapacitet zadrzavanja vode, vezivanja vode i veca sposobnost bubrenja)
vlakana Secerne repe omogudile su dodatak veée koli¢ine vode u zames
bezglutenskog testa sa vlaknima Secerne repe u odnosu na testo sa
vlaknima jabuke.

Svi uzorci bezglutenskog testa ispoljavali su pseudoplasticno ponaSanje sa
vrednostima indeksa proticanja u opsegu 0,67-0,99. SadrZaj HPMC i vode
ima statisticki znacajniji uticaj na svojstva proticanja bezglutenskog testa
sa vlaknima, dok je uticaj koli¢ine i vrste vlakana prisutan, ali manje
izraZen. Strukturacija bezglutenskog testa, usled koje krive proticanja
imaju oblik histerezisnih povrsina, izraZenija je u uzorcima sa vlaknima
jabuke.

Poveéanje sadrzaja HPMC manifestovalo se znacajnim povecanjem
viskoziteta i koeficijenta konzistencije i smanjenjem indeksa proticanja
bezglutenskog sistema nezavisno od vrste prisutnih vlakana.

Sa povecéanjem koli¢ine vlakana Se¢erne repe i jabuke sa 3% na 7%, pri
identi¢nom sadrzaju HPMC i vode, u vecini uzoraka uoceno je povecanje
viskoziteta i koeficijenta konzistencije bezglutenskog testa.

Smanjenje indeksa proticanja zabeleZeno je pri poveéanju koliCine
vlakana jabuke u uzorcima, dok je sa porastom sadrzaja vlakana Seerne
repe kod veéine uzoraka prisutan suprotan efekat.

Nezavisno od vrste vlakana, sa povecanjem koli¢ine vlakana i HPMC u
uzorcima bezglutenskog testa elasticni moduo dominira u odnosu na
viskozni usled hidrokoloidnog vezivanja vode od strane HPMC i vlakana i
formiranja gela u strukturi testa.

Uzorci koji su ispoljavali elasticnije ponasSanje pri dinamickim
oscilatornim merenjima pruzali su i ve¢i otpor deformaciji u fazi puzanja.
Povecanje koli¢cine HPMC sa 2 na 4% i vlakana sa 3 na 7%, nezavisno od
vrste vlakana, rezultovalo je manjim vrednostima pocetne (Jo),
viskoelasticne naknadne (J1) i maksimalne (Jmax) popustljivosti sistema
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kao i ve¢im vrednostima Njutnovskog viskoziteta (no) Sto je pokazatelj
vece otpornosti bezglutenskog testa na primenjeni napon.

U svim uzorcima, uoena je mala sposobnost oporavka bezglutenskog
testa nakon prestanka dejstva napona, s obzirom na manje vrednosti
udela elasti¢nih deformacija (Je¢/Jmax) U poredenju sa udelom viskoznih
deformacija (Jv/Jmax)-

Uzorci bezglutenskog testa sa preovladuju¢im elasticnim osobinama i
veéim otporom na deformaciju obezbeduju veéu zapreminu i bolju
teksturu bezglutenskog hleba.

Pozitivan uticaj povecanja sadrzaja HPMC na reoloSke osobine
bezglutenskog testa manifestovao se boljim kvalitetom hleba (veca
zapremina, manja tvrdoca sredine). Dodatak vlakana nije umanjio klju¢nu
ulogu HPMC u razvoju i formiranju strukture bezglutenskog hleba tokom
fermentacije i pecenja. Medutim, pri istom sadrzaju HPMC zapremina
hleba sa vlaknima jabuke veca je u proseku za 50%, a tvrdoca sredine
manja za 65% u odnosu na hleb sa vlaknima Seéerne repe.

Najbolji tehnoloSki kvalitet hleba postignut je kod wuzoraka sa
maksimalnom koli¢inom HPMC (4%), i 3 i 7% vlakana. Bezglutenski hleb
sa vlaknima Seéerne repe je imao za 35% manju specifi¢nu zapreminu u
odnosu na hleb sa istom koli¢inom vlakana jabuke.

Bezglutenski hleb sa vlaknima jabuke odlikovao se crveno - Zutom bojom
sredine, manjom svetloéom boje, ve¢im indeksom tamnjenja i niZim
vrednostima indeksa beline u poredenju sa bezglutenskim hlebom sa
vlaknima Secerne repe.

Pored dobrih senzorskih svojstava hleb sa 7% vlakana jabuke karakterise
i blago gorak ukus. Ukus bezglutenskog hleba sa vlaknima Secerne repe je
presudno uticalo i na ve¢i ukupan broj bodova koji definiSe senzorski
kvalitet proizvoda.

Pri dodatku 3% vlakana Secerne repe ili vlakana jabuke sadrZaj ukupnih
prehrambenih vlakana u bezglutenskom hlebu je 4,98 g/100 g, odnosno
4,56 g/100 g, dok pri dodatku 7% vlakana iznosi oko 6 g/100 g. Ostvareni
sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana je iznad propisane vrednosti za
proizvode koji mogu biti nosioci nutritivne izjave ,izvor vlakana“.



Ispitivanjem uticaja vlakana Secerne repe i vlakana jabuke na reoloska
svojstva bezglutenskog testa, tehnoloski kvalitet i nutritivnu vrednost
bezglutenskog hleba definisan je sirovinski sastav i tehnoloski postupak
proizvodnje novog funkcionalnog i nutritivno poboljSanog proizvoda.
Primena ostvarenih rezultata ove disertacije u proizvodackoj praksi moze
doprineti poveéanju asortimana pekarskih proizvoda namenjenih
osobama obolelim od celijakije.
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KATEGORIJE SENZORSKOG KVALITETA

Kategorija kvaliteta Zbir bodova
Odli¢an 36,0-40,0
Vrlo dobar 31,5-35,9
Dobar 27,0-31,4
Prihvatljiv 22,5-26,9
Neprihvatljiv <22,4
OCENJIVACKI LISTIC
Uzorak: Datum:
OSOBINE HLEBA Koeficijent Ocena | Brojbodova | Xategorija
vaznosti kvaliteta
Spoljni izgled 1,6
Izgled sredine 2,4
Mll‘lS. Kore i 14
sredine
Ukus kore i sredine 2,6
Ukupno
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Osaj Obpazay uunu cacmagHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, 0OHOCHO
00KMOPCKO2 YMEeMHU4YKo2 npojekma Koju ce Opawmu Ha YHusepzumemy y
Hosom Caoy. Ilonywen Obpazay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpPCKe
oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TpermMana noaaTtaka

Ha3ue npojexra/mcrpaxuBama

VY1unaj npexpamOeHnx Biakana mehepHe pere n jabyke Ha PEOJIOIIKE MapaMeTpe TecTa u
KBaJIUTET OE3TIIyTEeHCKOT XjIeba

Ha3uB HHCTUTYLHje/MHCTUTYLIHja Y OKBUPY KOJUX Ce CIIPOBOIM MCTPAKUBAH€

a) Texuomnormuku ¢pakynretr Hosu Cax, Yuusepsurer y HoBom Cany (Cp6uja)

0)
B)
Ha3uB nporpamMa y oKBHPY KOI ce peajiu3yje HCTPAKUBaHe

IIpojekar koju je peann3oBaH y OKBHPY NporpamMa MHHHCTapCTBa NPOCBETE, HayKe U
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja:

,,Pa3B0j HOBUX (DYHKIMOHAJTHUX KOHAMTOPCKUX MPON3BoJIa Ha 6a3u ysbapuna™, TP 31014

1. Onuc moxaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxkpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npukynbajy

JlokTopcka nucepraiyja
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1.2 Bpcre noparaka

B AHTUTAaTHBHU
KBaHI/ITaTI/IBHI/I

1.3. HauuH npukynspama nojgaTaka
a) aHKeTe, YMUTHUIN, TECTOBH
0) KIMHWYKE TPOLICHE, MEAUIIMHCKH 3aIHCH, SICKTPOHCKH 3/IPAaBCTBEHH 3aIIHCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABECTHU BPCTY

F) AIMUHUCTPATUBHHU IMOJAAIIN: HABECTHU BPCTY

1) Y30pII TKHMBAa: HABECTH BPCTY

) caumun, hororpaduje: HaBeCTH BPCTY

TeKCT, HaBECTH BPCTy _JINTEepaTypa

) Mara, HaBeCTH BPCTY

@OCTaJIO: OIMCAaTU __ €KCIIEpUMEHTAJIHU [1OJalH
1.3 dopmar nogaraka, ynorpedjpeHe cKajle, KOJIMIMHA oJjaTaka

1.3.1 Ynotpebiperu copTBep 1 HopMaT AaTOTEKE:

a) Excel dajm, naroteka

b) SPSS ¢ajn, naroteka

@PDF ¢ajn, naToTexa
TeKCT (ajn, matorexa
JPG ¢aji, raToTeka

f) Ocrano, natoreka
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1.3.2. Bpoj 3ammca (ko KBaHTUTATHBHHX IT0/IaTaKa)

a) Opoj Bapmjabnu _BenwKH Opoj

6) 6poj Mepema (MCTIMTaHUKA, TIPOIIeHa, CHUMAaKa U CII.) _ BEJIHKH Opoj

1.3.3. TloHOBJBEHA MepemHa

0) He

YKOIUKO je OrOBOp 11a, OATOBOPUTH Ha cieneha nuTama:
a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOB/BCHUX MEpa je 3aBHCH OJ MEpeha

0) BapHjabIie Koje Ce BUIIIE ITyTa MEPE OJHOCE CE HAa _CBOjCTBA IPOTHUIIAHA,
BHCKOEJIAaCTHYHA CBOjCTBA TECTa, 00ja, 3alpeMrHa, TeKCTypa xjeba, caap:kaj Biare,
NPOTENHA, MACTH U YKYITHUX NPEeXpaMOCHUX BllakaHa y Xjiedy

Hamomene:

B) HOBe Bep3uje (hajioBa KOjH caapiKe MOHOBJFEHA MEpeHha Cy IMEHOBAHE Kao

Ja nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy deswerve u 0y20poUHy 8ATUOHOCH
nooamaxa?

@)

06) He

Axo je 002060p He, obpaznodcumu
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2. Ipukynibame nogaTaka

2.1 Merononoruja 3a IpUKYIJbamkh-e/TeHEPUCAhE TI0AaTaKa

2.1.1. Y oxBHpY KOT HCTPaKUBAYKOT HAIPTA CYy MOJAIHN MPUKYIIJHCHA?
eKcnepnMeHT, HaBECTH THIT _TOJIYUHIYCTPH]jCKa IPOU3BOIHA, XEMHjCKa aHAIIN3a

0) KOpeNanoHO UCTPaKUBALE, HABECTH TUII

I_l) aHaJIu3a TCKCTAa, HABCCTH THUII

1) OCTaJo, HABECTHU IITa

2.1.2 Hasecmu épcme MEPHUX UHCMPYMEHAMA Ui CManoapoe nooamaxka cneyu@uunux 3a
oopeleny Hayuny Oucyuniuny (ako nocmoje).

_Konopumerap Minolta Chroma Meter CR-400, Mastersizer 2000, Poratmonn
Buckosznmerap Haake Rheo Stress 600, Ananmnzatop Tekctype TA.-HD Plus __

2.2 KBanuTeT nojaraka U cTaHAapAu

2.2.1. Tperman Henocrajyhux nogaraka

a) [la m MaTpHna caapxu Hepocrajyhe monarke? Ha@

AKoO je oaroBop J1a, OAroBOpHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemocrajyhux momaraka?
0) Jla i ce KOPUCHUKY MaTpHIle MPenopydyje 3aMeHa Hepoctajyhux nogataka? la
He
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B) AKoO je 0ATOBOp 3, HABECTH CYTeCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeIoCTajyhnx
nojaTaka

2.2.2. Ha xoju Ha41H je KOHTPOJIMCAaH KBAJIUTET nojaraka? Onucatu

__KpamuTer mogaraka KOHTPOJMCAH j€ MPUMEHOM CTaTUCTUIKUX TECTOBA M OAOAIBAHEM
eKcTpema.

2.2.3. Ha koju HauMH je U3BpIICHa KOHTPOJIA YHOCA T0IaTaKa y MaTpPHILy?
_Konrpona yHoca mogaraka y MaTpHily u3piieHa je nopeljemem mo0ujeHnx moaaraka ca

_JWUTepaTypHUM MoJauMa

3. Tperman noaaraka u npareha fokymeHranmja

3.1. TpermaH u yyBame mojaTaka

3.1.1. IHooayu he 6umu oenonosanuy __ _HaPIlyC DEno3UMOpUjyMm.

3.1.2. URL adpeca _maxunaowuo

3.1.3. DOI

3.1.4. [la nu he nodayu 6umu y omeoperom npucmyny?

@ A

0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He
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Axo je o02o60p He, hagecmu pasnoz

3.1.5. Ilooayu nefie 6umu denonosanu y penosumopujym, anu he bumu yyeanu.

Obpasnodcerse

3.2 MeTamoanu 1 JOKyMEHTAaIlHja ogaTaka

3.2.1. Koju cranmapy 3a Metanoaatke hie Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBectn MeTanoatke Ha OCHOBY KOjUX CY IOJallyl JIETIOHOBAHU Y PETIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu memooe Koje ce KOpUcme 3a npey3umarbe no0amaka,
aHanumuuKe u npoyedypaiHe uHopmayuje, Uxoe0 KoOUpare, 0emasmbHe Onuce
sapujabau, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHIap, I 3a YyBarmbe [Mo1aTaka

3.3.1. o xor nepuoaa he nogany OUTH YyBaHH y PEIIO3UTOPH]yMY?

3.3.2. /la nu he moganm OUTH 1EMOHOBAaHU MO Inn(prM?@ He
3.3.3. [la nu he mm¢pa Outn nocrynHa onpehenom kpyry PICTpa)KI/IBaI{a?@ He

3.3.4. la nu ce momaIy MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIIA MOCIE U3BECHOT
BpeMeHa?

Ja {9

O0paznoxuru

4. Be30eIHOCT MOJATAKA U 3aIITUTA MOBEPLUBUX HH(pOpPMAaIIHja

Ogaj oznesbak MOPA OuTH monymeH ako Ballli MOJald yKJbyuyjy JUYHE IT0JIaTKe KOjU ce
OJTHOCE Ha yYECHHKE y UCTPaXHBamYy. 3a Ipyra HCTpakuBama Tpeba Takolje pa3sMoTpuTH
3aIITUTY U CUT'YPHOCT MOJATaKa.

4.1 ®opMaliHH CTaHIApAM 32 CUTYPHOCT HH(pOPMAaIHja/moaaTaKa

HcrpaxuBaun Koju CIIpOBO/E HCIUTHBAKA C JbYANMAa MOPajy Zia ce IPUAPKaBajy 3aKOHa O
3allITUTH IToJaTaKa O JINYHOCTH
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) u
o,urOBapajyher HWHCTUTYHHMOHAJIHOT KOJACKCA O aKaICMCKOM UHTEIPUTETY .

4.1.2. la 1 je ucTpakuBame 0100peHo o cTpaHe eTndke komucuje? Ja He

Axo je oarosop [la, HaBecTH JaTyM M Ha3MB €THYKE KOMHUCH]jE KOja je 0J100puiia
UCTPaKUBAIHE
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4.1.2. 1a 1 moany yKJbYUyjy JHMYHE MTOJATKE YIECHUKA Y UCTPAKUBADY? I[a@

AKO je 0ATOBOp J1a, HABEANUTE Ha KOJU HAYMH CTE OCUTYPAJIN TIOBEPJBUBOCT U CHTYPHOCT
nHpopManuja Be3aHUX 332 UCIUTAaHHUKE!

a) ITomamu HUCY Y OTBOPEHOM IPUCTYILY
0) [ogaum cy aHOHUMU3UpaHU
1I) OcraJio, HaBECTH IIITa

5. locTynmHOCT noaTaka

5.1. Ilooayu hie bumu

jaeuo docmynHtu

6) docmynHu camo ycKom Kpyay ucmpasicusaia y oopelenoj Hayuroj ooaacmu

y) 3ameopeHu

Axo cy nodayu 00cmynnu camo ycKom Kpyey UCMpaicueaud, Hagecmu noo KOjum ycioeuma
Mo2y 0a ux Kopucme.

Axo cy nodayu 00cmynnu camo yCKoM Kpyay UCIMpAdiCUuBaya, Hadecmu Ha KOju Ha4uH Mo2y
npUCmMynumu nooayuma:
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5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom fie npuxynmwenu nooayu 6umu apxusupanu.

6. Yiiore u 0AroBOpHoOCT

6.1. Hasecmu ume u npezume u meji aopecy 614cHUKA (aymopa) nooamaxa

_Mapwujana Bophesuh, maridjo@tf.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0picasa Mmampuyy ¢ nooayuma

_Mapujana HBophesuh, maridjo@tf.uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn adpecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma
Opyeum UCmpanicusaduma

_Mapujana HBophesuh, maridjo@tf.uns.ac.rs
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