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Pekarski i keksarski proizvodi su proizvodi na bazi braSna koji se naj¢eS¢e konzumiraju

medu Sirom populacijom, Sto zbog dostupnosti, Sto zbog prihvatljive cijene.

Opcenito, kruh je egzistencijalni i najpopularniji oblik prehrambene namirnice na svijetu.
Posljednjih desetljeca tehnologija se u pekarskim pogonima mijenja. Kruh i ostali pekarski
proizvodi moraju zadovoljavati razliCite, vrlo stroge i sve vece zahtjeve potroSaca. 1z tog
razloga proizvodaci pekarskih proizvoda moraju stalno prilagodavati svoju proizvodnju i
ponudu zahtjevima potroSaca. Danas se dnevno nudi Siroka paleta razli¢itih proizvoda, od

kruha s braSnom od cjelovitog zrna sve do razlicitih vrste peciva i kruha s dodacima.

Pored kruha, €ajno pecivo je joS jedan izuzetno popularan prehrambeni proizvod na bazi
brasna, a jedan od razloga, pored izvrsnih senzorskih svojstava, je i dug vijek trajanja takvih
proizvoda zbog niskog udjelu vlage, koji je obiéno maniji od 4 %. Cajna peciva proizvode se u

razliitim oblicima, veli€inama, s razli¢itim preljevima i dodacima.

Posljednjih godina proizvodi poput kruha i €ajnog peciva nastoje se obogatiti razlicitim
prehrambeno vrijednim komponentama, pa tako i vlaknima. Poseban se znacaj pridodaje
izvorima prehrambenih vlakana i drugih prehrambeno vrijednih sastojaka koji se nalaze u
nusproizvodima prehrambene industrije, kao 5to su npr. pSeni¢ne posije i klica, trop mrkve i
jabuke, sjemenke marelice, lubenice i breskve, pivski trop, kora agruma, pogace razliitih
sjemenki koje zaostaju nakon preSanja ulja, repini rezanci, sirutka itd. (Baiano i sur., 2015;
Rajiv i sur., 2012; Sharma i sur., 2013).

Repini rezanci su nusproizvod nakon ekstrakcije Secera iz Secerne repe te, prema literaturi
sadrze: 26 % hemiceluloze, 24 % pektina, 23 % celuloze, 9 % proteina, 4 % topljivih i 3 %
netopljivih mineralnih tvari. Uobi€ajeno se repini rezanci koriste kao stocna hrana, ali obzirom
na kemijski sastav, mogu se Kkoristiti i kao izvor vlakana, pektina i ostalih komponenti u
prehrambenoj industriji u kreiranju novih funkcionalnih proizvoda s prehrambenim

vrijednostima koje imaju pozitivan u¢inak na zdravlje ¢ovjeka (Sere$ i sur., 2005).

Cilj ovog diplomskog rada je odrediti kako dodatak nusproizvoda prehrambene industrije,
repinih rezanaca, utjeCe na reoloSka svojstva tijesta, te koliko su dobiveni uzorci kruha i
¢ajnog peciva prihvatljivi za konzumaciju. U tu svrhu provedeno je senzorsko ocjenivanje.
Kvalitativa svojstva kako kruha tako i €ajnog peciva pratila su se objektivnim metodama
pomocu analizatora teksture te odredivanjem udjela i aktiviteta vode uzoraka, pracenjem
promjene boje i faktora Sirenja €ajnog peciva, kao i specificnog volumena, boje povrsine

korice te boje sredine kruha.
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2.1. KRUH

Kruh je prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i
proizvodima od tijesta pekarski proizvod mase preko 250 grama proizveden mijeSanje,
oblikovanjem, vrenjem (fermentacijom) i pe€enjem tijesta umijeSanog iz mlinskih proizvoda
razliCitih Zitarica, vode, pekarskog kvasca ili drugih sredstava za fermentaciju, soli te drugih

sastojaka ili smjesa za pekarske proizvode (MPSVG, 2005).

Naziv ,kruh* podrazumijeva razlicite vrste kruha i peciva, a razlikuje se po obliku, masi,
izgledu kore i sredine, mekoéi, boji, okusu i mirisu. Proizvode se razliite vrste kruha.
NajceS¢e se proizvode od cgistog pSeni¢nog bradna te uz dodatak raZzenog i drugih vrsta

brasna.

Prema vrsti upotrijeblijenog brasna i nacinu izrade kruh se razvrstava i stavlja na trziste pod

nazivom:

e p3enicni kruh,

e razeni kruh,

e kruh iz drugih krudnih Zitarica,
e mijeSani kruh,

* kruh posebnih vrsta.

2.2. Sirovine za proizvodnju kruha

U tehnologiji proizvodnje kruha upotrebljavaju se osnhovne i dodatne sirovine. Osnovne
sirovine su brasno, voda, pekarski kvasac i kuhinjska sol, a dodatne sirovine su ostali razliciti
dodaci (poput mlijeko i mlije€ni proizvodi, masnoéa, razliCite sjemenke, itd.), zatim aditivi i

proizvodna pomoc¢na sredstva.

2.2.1. PSeni €éno brasno

PSeni¢no brasno je proizvod koji se dobiva procesom mljevenja pSenice. Kemijski spojevi
bjelanCevine, lipidi, vlakna i mineralne tvari najzastupljeniji su u zrnu pSenice. Zrno pSenice
izgradeno je od endosperma, omotaca i klice. TehnoloSkim procesom mljevenja pSeni¢nog
zrna kao proizvod nastaje pSeni¢no brasSno razli¢itih tipova i pSeni¢ne posije (Arendt i
Zannini, 2013.).
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Tablica 1. Prosje¢ni kemijski sastava pSeni¢nog zrna (Koehler i Wieser, 2013.)

Kemijski sastav %
Bjelancevine (Nx6,25) 11,3
Lipidi 1,8
Ugljikohidrati 59,4
Prehrambena vlakna 13,2
Minerali 1,7
Voda 12,6

P3enica se ubraja u porodicu trava, rod Triticum i za proizvodnju brasna najznacajnije su tri

vrste:

e Triticum aestivum (meka pSenica),
» Triticum compactum (patuljasta pSenica),

e Triticum durum (tvrda pSenica).

Brasno koje se dobiva mljevenjem meke pSenice upotrebljava se za proizvodnju kruha,
tiestenine, u konditorskoj industriji. BraSno dobiveno mljevenjem patuljaste pSenice
upotrebljava se za proizvodnju kola¢a, vafla i lisnatog tijesta. U proizvodniji €¢ajnih peciva
najéesce se upotrebljava pseni¢no brasno T-400 i T-550. Vrlo vaZzna znacajka je granulacija
brasna. Cestice brasna veée granulacije i bragna s niskim udjelom proteina imaju manju moé
upijanja vode (Gavrilovié, 2011.). Krupica tvrde pSenice najkvalitetnija je sirovina na bazi

brasna za proizvodnju tjestenine.

Prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i
proizvodima od tijesta, mlinski proizvodi moraju udovoljavati slijede¢im zahtjevima kvalitete

na koli¢inu pepela, a racunato na suhu tvar:

e do 0,45% za krupicu i bijelo bra3no tip 400,

* 0d 0,50% do 0,75% za bijelo bra3no tip 550,

* 0d 0,65 % do 0,75% za polubijelo brasno tip 700,
* 0d 0,80% do 0,90% za polubijelo brasno tip 850,
e od 1,05% do 1,15% za crno bra3no tip 1100,

e od1,5% do 1,65% za crno bra3ni tip 1600,

e do 3,00% za prekrupu,
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* do 2,00% za brasno i prekrupu iz cijelog zrna,

* do 0,90% za krupicu iz durum p3enice,

* 0d 0,90% do 2,00% za brasno iz durum p3enice,
* do 5,5% za klicu,

« do 7,00% za posije. (MPSVG, 2005).

Takoder, prema Praviniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i
proizvodima od tijesta, mlinski proizvodi od p3enice proizvedeni mljevenjem krusne psenice
(Triticum aestivum) ili tvrde pSenice (Triticum durum) su: bradna raznih tipova, krupica,

proizvodi iz cijelog zrna, prekrupa, klica i posije za ljudsku prehranu.

e p3eni¢na bradna i krupice se proizvode mljevenjem endosperma pSenice nakon
izdvajanja ljuske i klice. U prometu se nalaze u raznim tipovima i granulacijama,

» pSeni¢na krupica je proizvod mljevenja krusne pSenice pri ¢emu do 20% ukupne
mase smije imati veliCinu Cestica manju od 200 pm,

e p3eni¢na prekrupa je proizvod proizveden krupljenjem zrna kojem je izdvojena Klica i
kojem su iz sastava uklonjene ¢estice manje od 1000 um,

e p3enicni proizvodi iz cijelog zrna sadrZe sve dijelove o€iS¢enog i samljevenog zrna, a
nazivaju se brasdno iz cijelog zrna (integralno brasno) i prekrupa iz cijelog zrna
(integralna prekrupa),

« p3enicna klica namijenjena prehrani ljudi izdvaja se pri mljevenju pSenice,

* pSeni¢ne posije namijenjene prehrani ljudi su proizvod koji sadrzava uglavnom

omota¢ p3eni¢nog zrna. (MPSVG, 2005)

Iz sredidnjih dijelova endosperma mljevenjem pSenice dobiva se bijela brasno T-400 i T-550
koje u odnosu na brasno T-850 sadrZze manji udio mineralnih tvari i nizeg su postotka
izmeljavanja, sadrze veci udio Skroba, manji udio nutritivno vrijednih proteina, formiraju
gluten boljih svojstava i imaju manji udio celuloze i masti. Zbog dobrih svojstava glutena i
slabe enzimske aktivnosti, tijesto dobiveno od bradna T-400 i T-550 je rastezljivo, elasti¢no i
stabilno (Pakovic, 1997.).
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Tablica 2. Prosje¢ni kemijski sastav razli€itih tipova pSeni¢nog brasna izrazen u % (BPakovic,

1997.)
PSeni¢no brasno tip T-400 T-550 T-850 T-1100 T-1600
Stupanj izmeljavanja 40-50 64-71 76-79 82-85 90-95

Skrob 84,2 81,8 78,4 78,2 66,0
Proteini 11,7 12,3 13,0 13,3 14,8
Lipidi oko 1 1,2 1,5 1,9 2,3
Vlakna 3,7 3,7 42 49 10,9
Pepeo 0,41 0,55 0,81 1,05 1,7

Najznacajniji sastojci, koji utjeCu na kvalitetu brasSna tijekom tehnoloSke prerade su voda,
bjelancevine, Skrob, masti, pentozani i Seceri. Prosje¢ni kemijski sastav braSnha za odredeni

stupanj izmeljavanja bra3na dobiven je mljevenjem razli€itih smjesa pSenice (Bakovi¢, 1997.)

Tablica 3. Prosjecni kemijski sastav brasna (%) kod razli¢itog stupnja izmeljavanja (Bakovi¢,

1997.)
% izmeljavanja
50 70 80 94-100
Minerali 0,46 0,62 0,80 1,7
Proteini 10,7 12,2 13,0 13.5
Lipidi 11 15 1,8 2,3
Vlakna 0,1 0,2 0,3 2,1
Skrob i Seceri 84 81 81 73

Proteini

Proteini su sloZeni kemijski spojevi velike molekularne mase i najvazniji kriterij za
odredivanje kvalitete brasna, odnosno pSenice. U zrnu p3enice razli¢ito su zastupljeni. U
omotacu zrna pSenice ih ima oko 15 %, u Klici izmedu 17 i 27 %, dok u endospermu, ovisno

o vrsti pSenice, ima od 5 do 16 % proteina. Unutar endosperma udjeli proteina rastu od
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centra prema aleuronskom sloju. (Hoseney, 1994.). Proteine pSenice odnosno brasna ¢ine
albumini, globulini, prolamini (gliadin) i glutelini (glutenin). Albumini i globilini nalaze se u
koli¢ini od 15 do 20% ukupnih proteina pSenice odnosno brasna dok gliadin i glutenin
izgraduju gluten i nalaze se u postotku od 80 do 85%. Prolamin i glutelin pSenice €ine razliku

od ostalih vrsta Zitarica (Gavrilovi¢, 2011).

Lipidi

Lipidi su tvari po fizikalnim svojstvima sli¢ne mastima. SadrZaj u brasnu kre¢e se izmedu 1,5
i 2,5 %. Vrlo su znacajni za tehnoloSku kvalitetu brasSna. Lipidi brasna sastoje se od
triglicerida, fosfolipida i glikolipida. Fosfolipidi povoljno utje€u na gluten jer zahvaljujuci njima
zadrZzava se viSe plinova u tijestu tako da proizvod ima vecéi volumen i bolju strukturu. Dok

glikolipidi i fosfolipidi se veZzu s proteinima i Skrobom brasna te tako utjeu na njihovu

pokretljivost i savitljivost (Gavrilovi¢, 2011).
Seceri
Ovisno o sorti i uvjetima razvoja mijenja se i sadrzaj Seéera. Kod povecéane vlage pS3enice,

kada p3enica poc¢ne klijati, dolazi do hidrolize Skroba pod utjecajem enzima te do povecanja

udjela Secera.
Skrob

Skrob &ini najveci udio u p3eniénom zrnu. Udio 3kroba u brasnu ovisi o udjelu Skroba u
pSenici i o postotku izmeljavanja te je obrnuto proporcionalan udjelu proteina tako da brasno
s viSe sadrzaja proteina sadrzi manje Skroba. | obrnuto, brasno s manjim udjelom proteina

sadrzi viSe Skroba (Pomeranz,1988).
Celuloza

Celuloza je strukturni polisaharid staninih stijenki viSih biljaka. Nije probavljiv u ljudskom
organizmu, u braSnu se ponasa inertno te nema vece znacenje u proizvodima dobivenim

mljevenjem pSenice.
Hemicelulozne tvari i pentozani

Obuhvac¢aju ne 3krobni i ne celulozni polisaharidni dio bilike. Polisaharidi Cija je osnovnha
jedinica pentoza dijelimo na topljive u vodi i netopive u vodi. Hemicelulozne tvari su
pentozani ne topljivi u vodi, a pentozani polisaharidi topljivi u vodi. Obje vrste pentozana
imaju razgranatu strukturu koja im omogucuje da na sebe veZu veliku koli€¢inu vode te
pentozani stoga povecavaju mo¢ apsorpcije vode braSna, povecavaju viskoznost tijesta i
zadrZzavaju vodu u proizvodima od brasna i usporavaju starenje pekarskih proizvoda
(Hoseney, 1994.).
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Pigmenti

Ovisno o sorti, uvjeta uzgoja, podrijetla meljavom pSenice daju brasna s razli€itim udjelom
pigmenta. Glavni pigmenti pSenice su ksantofilni pigment lutein i njegovi esteri, s manjim
udjelima B-karotena. Karoteni imaju provitaminsku aktivnost i podloZni su procesima
oksidacije, a najvec¢u aktivhost posjeduje (B-karoten. U pSenici se takoder nalaze i flavoni
poput tricina i razgradni produkti klorofila. Glavni pigment flavona je tricin, koji je slabo topljiv
u vodi dok su njegovi glikozidi topljivi u vodi. Pigmenti su nosioci boje razli¢itog kemijskog
sastava. Boja brasna moZe se odredivati spektofotometrijski, pomocu B-karotena kao
standarda (Cornell,H.J. i Hoveling, A.W. 1998.).

2.2.2. Voda

Voda za pi¢e mora udovoljavati Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e. Voda u
brasnu moze biti u tri oblika: kapilarna, vezana i slobodna. Udio vode u brasnu je izmedu 13 i
14%. Tijekom zamjesa, dodatkom vode brasnu, proteini braSna bubre sve dok se ne
postigne odgovarajuéa ravnoteza izmedu osmotskog tlaka i tlaka izmedu micela proteina

glutena.

2.2.3. Kvasac i kuhinjska sol
Kvasac je odgovoran za dizanje tijesta i volumen kruha te doprinosi okusu i aromi kruha.
Okus i aroma kruha su rezultat medudijelovanja primarnih sastojaka tijesta kao Sto su brasno,
kvasac, Secer i sol. Koli€¢ina kvasca ovisi 0 njegovoj aktivnosti, koli¢ini Secera u tijestu,
postupku izrade tijesta, temperaturi tijesta i temperaturi pri kojoj se odvija zavrSna

fermentacija. NajéeSc¢e koriSteni kvasac je Saccharomyces cerevisiae.

Kuhinjska sol se dodaje u koli¢ini 1-2,2% na koli€inu brasna i ona pomaze ucvrS¢ivanju

lanaca glutena te utjeCe na optimalan volumen te poZeljan okus i aromu kruha.

2.2.4. Dodatne sirovine
Dodatne sirovine mogu se podijeliti u tri skupine:
e sastojci (masnoce, bradno od soje, gluten, Seceri i mlijeko u prahu),

e aditivi (emulgatori i konzervansi),

* proizvodna pomocna sredstva (enzimi i hemiceluloze).
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Masnoca utjete na povecanje volumena, duzu svjezinu i trajnost kruha. Seceri su izvor
hrane za kvasce i daju sladak okus proizvodima s viSe Secera. Ostali dodaci mogu prema
potrebi poboljSavati tehnoloSku kvalitetu brasna, a potom i tijesta te nutritivnu kvalitetu

gotovih proizvoda.

2.3. Proces proizvodnje kruha

Faze u procesu proizvodnje kruha su:

* priprema sirovina,

e izrada tijesta,

« fermentacija tijesta,

e obrada tijesta,

e zavrSna fermentacija,

* pecenje.

2.3.1. Priprema sirovina

Osnovne sirovine za proizvodnju kruha su brasno, voda, kvasac i sol. BrasSno se neposredno
prije zamjesa prosijava i propusta preko magneta da bi se odvojili zaostali metalni dijelovi.
Voda koja se koristi mora biti zdravstveno ispravna. Koli¢ina vode koja se dodaje odredena
je Pravilnikom i iznosi oko 50 do 60 %. Temperatura vode iznosi od 26 do 32 °C. Uglavhom
se koristi preSani kvasac u koli¢ini od 1 do 3 % ovisno o kvaliteti bradna, intenzitetu
mijeSanja, uvjetima fermentacije i dodatnim sirovinama. Sol se dodaje u koli¢ini od 1,5 do

2,2 %, a dodaje se radi postizanja okusa kruha te djeluje na &vrstoéu glutena.

2.3.2. Izrada tijesta

Zamjes tijesta odvija se u mjesilici gdje dolazi do nastanka tijesta viskoelasticne
konzistencije. Tijekom zamjesa Skrob apsorbira oko 30 % vode te bubri uz poveéanje
volumena. U tijesto se tijekom mijeSanja ugraduje zrak u obliku mjehuri¢a. Mjehuriéi €ine
Supljine u koje za vrijeme fermentacije difundira ugljikov dioksid, koji nastaje kao produkt
razgradnje kvasca, a koji dovodi do rasta alveola. Vrijeme zamjesa tijesta, ovisno o mjesilici,
traje 10-30 minuta. Intenzitet mijeSanja je vazan jer intenzivnho mijeSanje povecéava brzinu
sazrijevanja tijesta te dovodi do ujednaCenog rasporeda stanica kvasca, povecanja

volumena i bolje poroznosti tijesta.



Zelika Jonijié: Reoloska svojstva p3eniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od bragna

2.3.3. Fermentacija tijesta

Fermentacija tijesta odvija se u zatvorenim komorama pri temperaturi 28-30 °C. Vrijeme
trajanja fermentacije ovisi o viSe faktora. To su vrsta i tip brasSna, aktivnosti kvasca,
temperaturi fermentacije te tehnoloSki postupak proizvodnje kruha. Ponekad se provodi
premjesivanje tijesta kako bi se stanice kvasaca ravnomjerno rasporedile i radi povecanja
volumena. Fermentacijom tijesta omogucava se pravilno oblikovanje i dijeljenje tijesta te

konacni proizvod ima bolju aromu i miris. (Cauvain i Young, 1998).

2.3.4. Obrada tijesta

Obrada tijesta sastoji se od dijeljenja tijesta na komade, okruglo oblikovanje, odmaranije
tijesta i zavrSno oblikovanje. Dijeljenje i okruglo oblikovanje tijesta moZe biti ruéno i strojno.
Tijekom oblikovanja dolazi do povecanja elastiCnosti i Cvrstoce tijesta, a smanjuje se
liepljivost. Duljina odmaranja tijesta vezana je uz reologiju tijesta. Duzim odmaranjem dolazi
do vecéih promjena u reologiji 5to moze utjecati na konaénu kvalitetu kruha. Zavrsno
oblikovanje zahtjeva da komadi tijesta imaju nisku otpornost na deformacije i minimalnu
elasticnost. U protivnom, visoki tlakovi potrebni za promjenu oblika tijesta mogu uzrokovati

slabiju kvalitetu proizvoda (Cauvain i Young, 2008).

2.3.5. ZavrSna fermentacija

Oblikovani komadi tijesta stavljaju se u komore ili ladice u kojima se nastavlja fermentacija u
kontroliranoj atmosferi, na 40-45 °C i 85 % relativhe vlaZznosti. Za vrijeme fermentacije Skrob
prelazi u dekstrine i Secere djelovanjem enzima. Kvasac koristi Se¢ere i proizvodi ugljikov
dioksid i alkohol, pri ¢emu ugljikov dioksid difundira u tijesto te dolazi do rasta i proSirenja
oblikovanih komada tijesta (Whitworth i Alava, 1999.).

2.3.6. Peéenje

U procesu pecenja tijesto mijenja izgled, dimenzije, dolazi do formiranja strukture, okusa i
aromatskih svojstava, te se pod utjecajem topline pretvara u gotov proizvod. Zagrijavanjem
dolazi sloznih fizikalnih, kemijskih i biokemijskih promjena. Najvaznije promjene koje se
dogadaju su povecanje debljine proizvoda zbog proizvodnje plinova i isparavanja vode,
smanjenje mase proizvoda jer susenje rezultira velikim smanjenjem gustoce proizvoda i
razvoj porozne strukture i potamnjivanje povrSine proizvoda uslijed hidrolize Skroba i

karamelizacije Seéera (Chevallier i sur., 2002).



Zelika Jonijié: Reoloska svojstva p3eniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od bragna

Ovisno o tipu braSna i vrsti kruha odreduje se temperatura pecenja kruha, crni kruh se pece
na temperaturi 250-280 °C, a bijeli na 210-230 °C. U pocetnoj fazi pecCenja potrebno je
vlaZenje tijesta kako se ne bi formirala kora koja bi onemogucila daljnje Sirenje tijesta i
pojavu pukotina na kori. Po zavrSetku pecenja, kruh treba biti na toplom jo§ 10-15 minuta

kako povrsina kruha zbog naglog hladenja ne bi pucala.

2.4.  Cajno pecivo
Cajno pecivo je proizvod dobiven pe¢enjem oblikovanog masnog tijesta, a sadrZi najmanje

10 % masnoce, izrazeno na gotov proizvod s najvise 5 % vode (MPSVG, 2005).
Cajna peciva prema nacinu oblikovanja dijelimo na:

» preSano ¢ajno pecivo,
e rezano ¢ajno pecivo,
« oblikovano (formirano) ¢ajno pecivo,

e dresirano (istisnuto) ¢ajno pecivo.

Razlikuju se po izgledu, ali sirovine za njihovu izradu su iste. Sirovine se dijele na osnovne i
dodatne sirovine. Osnovne sirovine su brasno, voda, masnoéa i Seéer, a dodatne su
sredstva za narastanje koja mijenjaju pH sredine tijesta i sudjeluju u formiranju strukture
proizvoda tijekom pecenja, zatim aditivi, jaja i med, koji mogu utjecati na reoloSka svojstva
tijesta. (Gavrilovi¢, 2011.).

Mogu se raditi dvije vrste zamjesa tijesta: tvrdi i meki, ovisno o koli€ini dodane vode. Tvrdi
zamjes sadrzi viSe vode i relativno manje masnoce i Secera, ¢vrsto je, tvrdo i rastezljivo
(prilikom rastezanja ne dolazi odmah do pucanja tijesta). Dok meka tijesta sadrze manje
vode i relativno visoke udjele masnoce i Secera. Rastezljivost ovoga tijesta je mala i lako

puca.

Danas se proizvode €ajna peciva s dodacima, ¢ajna peciva s preljevima od kakaa, ¢okolade

ili Se¢ernim preljevima, mogu se puniti punilima, ukraSavati ili doradivati (Manley, 2000.)

2.5. Sirovine za proizvodnju  €ajnog peciva

2.5.1. Brasno

Za proizvodnju €¢ajnog peciva naj¢e3cée se koristi pSeni¢no brasno T-400 i T-550. Granulacija
bradna je vrlo vazna i izbor braSna po granulometrijskom sastavu ovisi o0 sirovinskom sastavu

tijesta i naCinu mehani¢ke obrade. BraSna za proizvodnju ¢ajnog peciva imaju nizak udio
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proteina i braSnastu strukturu i veéu granulaciju od brasSna za proizvodnju keksa, a razlog
tomu je Sto se upotrebom Cestica vece veli€ine i brasna s niskim udjelom proteina smanjuje

moc¢ upijanja (Gavrilovi¢, 2011.)

2.5.2. Voda

Voda u brasnu nalazi se u vezanom, slobodnom i kapilarnom obliku. Udio slobodne vode u
tijestu regulira viskoelastiCna svojstva tijesta. Tijekom zamjesa proteini glutena bubre i
oblikuju prostornu molekulsku reSetku ispunjenu suspenzijom hidratiziranog Skroba.
(Gavrilovi¢, 2011.).

2.5.3. Masno ¢e

Masti i ulja su esteri zasi¢enih i nezasi¢enih viSih masnih kiselina i glicerola. Prema
kemijskom sastavu dijele se na tvrde (masti), tekuce (ulje) i masnoc¢e mazive konzistencije, a

prema porijeklu na biljne i Zivotinjske.

Upotrebom masnoc¢a dobiva se tijesto mekSe konzistencije, te je potrebno manje energije
tjekom zamjesa, a zbog smanjenih napona, tijesto se mehanicki lakSe obraduje
(Gavrilovi¢, 2011).

2.5.4, Seéeri

U proizvodnji €ajnog peciva naj¢eSce se koristi saharoza (konzumni Secer). Saharoza
proizvodu daje okus slatkocCe, utjeCe na strukturu i teksturu keksa i utjeCe na viskoznost
tijesta. Dodatkom saharoze usporava se bubrenje Skroba, povecava se pokretljivost tijesta

odnosno smanjuje viskozitet tijesta

Ukoliko je u tijestu udio vlage ispod 25 % preporuca se korisStenje Secera u prahu, jer se brze
otapa tijekom zamjesa tijesta. Seéer u prahu s maksimalnom veli¢&inom &estica od 30 pm
koristi se za izradu masnih punjenja, jer ona ne smiju biti pjeskovita prilikom Zvakanja
(Gavrilovi¢, 2011).

2.5.5. Sredstva za narastanje

Sredstva za narastanje (rahljenje) dijele se na:

» kemijska sredstva za narastanje (natrijev hidrogenkarbonat, natrijev bikarbonat)
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» biokemijska sredstva za narastanje (pekarski kvasac Saccharomyces cerevisiae)

Kemijska sredstva za narastanje utje€u na promjenu pH sredine tijesta i reoloskih svojstava,
te sprjeCavaju ljepljivost tijesta pa je zbog toga moguce stanjivanje tijesta tijekom mehanicke
obrade. Do promjena reoloskih svojstava tijesta dolazi djelovanjem alkalnih soli na proteine i
Skrob brasna pri ¢emu dolazi do djelomi¢ne denaturacije globularnih proteina i promjene u

strukturi amiloze, Sto dovodi do sporijeg bubrenja Skroba (Gavrilovi¢, 2011).

2.5.6. Ostali dodaci

Sol se dodaje radi korekcije okusa proizvoda, a ostale sirovine kao Sto su lecitin, preradevine
od mlijeka, invertni Secer, sladni ekstrakt, aroma, vanilin-Secer, zacini dodaju se za dobivanje
homogenog tijesta, formiranje boje, reguliranje ravnoteze relativne vlaznosti, svjeZine i
zaokruZzenja arome proizvoda te utjeCu na povecanje volumena kako bi se dobila finija

struktura, usporavaju migraciju masti i zadrzavaju svjezinu proizvoda (Gavrilovi¢, 2003.).

2.6. Proces proizvodnje €ajnog peciva

2.6.1. Zamjes tijesta

Zamjes tijesta moZe biti jednofazni ili dvofazni. Kod jednofaznog postupka sve sirovine se
dodaju odjednom, a sredstvo za rahljenje se prethodno pomijeSa s braSnom, a kod
dvofaznog postupka prvo se dodaju Seéer, masnoca i voda. Ove sirovine se mijeSaju, zatim

se dodaje dio bradna te otopine sredstva za rahljenje, i na kraju ostatak brasna.

Kvaliteta tijesta ovisi 0 sastavu te veli€ini Cestica i tipu braSna. O sastavu i odnosu netopljivih
proteina i Skroba ovisi koli¢ina i kvaliteta glutena. Dodane masnoce i Secer smanjuju moé
upijanja vode Sto dovodi do povecanja elastiCnog svojstva tijesta, a ono oteZava postizanje

Zeljene konzistencije tijesta te oteZava daljnju obradu.

Temperatura za izradu zamjesa ne bi smjela biti iznad 25 °C. Kod viSih temperatura tijesto
postaje Zilavo zbog povecanja elasti¢nih svojstava, plasticna svojstva se gube, a posljedica
je nastajanje nepravilnih oblika proizvoda. Na temperaturama ispod 18 °C oteZana je izrada

tijesta na strojevima (Gavrilovi¢, 2011).

2.6.2. Oblikovanije tijesta

Tijesto za sje€eno €ajno pecivo prolazi kroz otvore kalupa pri ¢emu se oblikuju paralelne

trake, trake se rotirajuéim noZzem sijeku na Zeljenu duljinu. Dresirana ¢ajna peciva se oblikuju
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tako da uredaj istiskuje tijesto kroz kalupe pomocu pokretne plo¢e. Rezana €ajna peciva rezu
se zicom na odredenoj visini nakon prolaska kroz otvore kalupa. Prilikom spustanja tijesta na
traku, Celicna Zica reZze komade tijesta. Tijesta za oblikovano €ajno pecivo, oblikuje se poslije
zamjesa, pomocu dva valika. Jedan od valjaka je formiraju¢i i u njegove kalupe se utiskuje

tijesto, a drugi je rebrasti i sluzi za utiskivanje tijesta (Gavrilovi¢, 2011).

2.6.3. Peéenje

U procesu pec€enja dolazi do fizikalno-kemijske i koloidne promjene tijesta. Pedenjem
oblikovano tijesto mijenja vanjski izgled, dimenzije, formira strukturu, okus i aromati¢na
svojstva. Glavne promjene koje se dogadaju tijekom pecCenja su povecanje debljine
proizvoda kroz proizvodnju plinova i isparavanja vode, smanjenje mase proizvoda zbog
suSenja, a to dovodi do velikog smanjenja gustoce proizvoda i razvoja porozne strukture i
potamnjivanje povrSine proizvoda uslijed hidrolize Skroba i karamelizacije Secera
(Chevaallier i sur., 2002.).

PecCenje se odvija u tri faze. U prvoj dolazi do ekspanzija tijesta i smanjenja viage, u drugoj
se nastavlja ekspanzija volumena tijesta uz istovremeno nastajanje boje na povrSini
oblikovanog tijesta, a u tre¢oj fazi regulira se visina proizvoda i pojaCava boja
(Gavrilovi¢, 2011).

2.6.4. Hladenje

Nakon izlaska €ajnog peciva iz pecnice, zapocinje proces hladenja. Hladenje se moZze
provoditi prirodnim putem, umjetno ili kombinacijom prirodnog i umjetnog hladenja. Hladenje
zavrSava kada se izjednaci temperatura ¢ajnog peciva i temperatura prostorije i kada se
postigne svojstvena ¢vrstoc¢a proizvoda. Prirodno hladenja je najbolje jer se na taj nacin
izbjegavaju nagle promjene temperature koje dovode do pucanja proizvoda. Umjetno
hladenje provodi se ventilatorima, brzina strujanja zraka je 3-4 m/s. ZavrSetkom hladenja

izjednacCava se brzina izmjene topline i prekida se apsorpcija vlage (Gavrilovi¢, 2011)

2.7. Nusproizvodi prehrambene industrije

Tijekom prerade voca (jabuka, citrusa...), povréa (poput mrkve), Secerne repe te proizvodnje
piva nastaju znacajne koli¢ine nusproizvoda koji se zbog sastava i tehnoloskih svojstava
mogu koristiti u proizvodnji hrane. Nusproizvodi kao $to su pivski trop, trop jabuke i izluZeni

repini rezanci dobar su izvor prehrambenih vlakana, vitamina, polifenola i minerala koji daju
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ovim sirovinama znacajnu nutritivnu vrijednost. Ove sirovine uglavnom se koriste kao stocna
hrana, zbog njihove dostupnosti i cijene te su dostupne prehrambenim i drugim industrijama.
Prehrambena vlakna €ine ostaci jestivih biljnih stanica, polisaharidi, lignin i slicne tvari koje
ne podlijezu hidrolizi ili nisu probavljivi u probavnom traktu ¢ovjeka. U prehrambena vlakna
obuhvaéena ovom definicijom ubrajamo celulozu, hemicelulozu, lignin, inulin, gume,
modificiranu celulozu, sluz, oligosaharide, pektine, voskove, kutin i suberin (Guillon i
sur., 2007.; Asp, 2004.).

Nusproizvodi preradivacke industrije predstavljaju veliki problem jer znacajno utje€u na okolis
zbog njihove spore biorazgradivosti, uzrokuju oneciS¢enje voda, zbog emisije metana te
drugih ekoloSkih problema. Istovremeno, obiluju prehrambenim vlaknima (Schieber i
sur., 2001).

Iz toga razloga je upotreba nusproizvoda postao rastuéi trend u prehrambenoj industriji.
Razlog je dvojak, povecéanje prehrambene vrijednosti novih proizvoda i iskoriStavanje ovih
nutritivno vrijednih sirovina, a time i smanjenje ukupnog otpada (Yagci i Gogus, 2010).
Upotrebom nusproizvoda prehrambene industrije moZemo utjecati na prehrambene navike
potroSaca, razvojem novih proizvoda tipa kruha, tjestenine, snack proizvoda i sl. koje
konzumira Siroka populacija, koji su obogaceni sastojcima koji su deficitarni u svakodnevnoj
prehrani (prehrambena vlakna, omega 3 i 6 masne kiseline, polifenoli, antioksidansi, vitamini,
B-glukan i dr.). Takoder razvija i funkcionalne proizvode, koji imaju dokazano pozitivan
utjecaj na zdravlje ljudi koje je danas veliki problem, a povezano je s nepravilnom prehranom

(Jozinovi¢ i sur., 2014.).

Dva su zahtjeva koja treba poStivati pri upotrebi hrane s dodatkom prehrambenih viakana:
pozitivni utjecaj na zdravlje konzumiranjem hrane bogate prehrambenih vlaknima i tehnolo3ki
omoguciti oCuvanje senzorskih svojstava hrane bogate prehrambenim vlaknima.
Prehrambena vlakna prehrambenom proizvodu daju odgovarajucu teksturu, ¢&vrstocu,
punocu i druga senzorska svojstva. Zbog njihovih fizikalnih svojstava koja poboljSavaju
tehnoloSka svojstva, pogodna su za upotrebu kao komponente za: vezivanje vode,
zgusnjavanje, Zeliranje, formiranje filmova i emulzija, te se mogu Kkoristiti i kao stabilizatori.
Najvaznija svojstva prehrambenih vlakana su mogucnost vezivanja i zadrZzavanja vode,
viskoznost slanih otopina i disperzija, a ona ovise 0 molekularnoj strukturi njihovih gradivnih

komponenti (Meuser, 2001.).
Znacaj prehrambenih vlakana u organizmu (Jalili i sur,. 2001, Slavin, 2013):

e utjeCu na prevenciju karijesa, jer jaaju miSi¢e za Zvakanje,

* utje€u na rastezanje zida Zeluca i izazivaju osjec¢aj sitosti,
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ubrzavaju prolazak crijevnog sadrZzaja kroz crijeva Sto dovodi do usporavanja i
oteZavanja apsorpcije hranjivih tvari, jer se skracuje vrijeme kontakta izmedu
nutrijenata i zida crijeva (prevencija Secerne bolesti, poremecaja metabolizma
masnih tvari, kardiovaskularne bolesti i cerebrovaskularne bolesti),

Zucne kiseline se vezuju za prehrambena vlakna pri ¢emu je ubrzano izbacivanje
sastojaka 3to smanjuje sintezu kolesterola,

u debelom crijevu djelomi¢no se fermentiraju od strane crijevnih bakterija, stvaraju se
plinovi i masne kiseline kratkih lanaca koje imaju zastitno djelovanje na epitel debelog

crijeva i tako imaju ulogu prevencije malignih bolesti.

2.7.1. Repini rezanci

Repini rezanci su nusproizvod pri proizvodnji Secera, a nastaje nakon ekstrakcije saharoze iz

Secerne repe.

Rezanci Secerne repe dolaze u dva oblika:

kao svjezi repin rezanac (nesu3eni) — pogodan je za lokalne korisnike i za
govedarske farme koje ga mogu koristiti za direktnu konzumaciju goveda ili za
pripremu silaze,

kao peletirani (dehidrirani) rezanac — pogodan je kao sirovina za tvornice sto¢ne

hrane.(www.secerana.com).

Kemijski sastava repinih rezanaca prikazan je u tablici.

Tablica 4. Udio pojedinih komponenti u repinim rezancima (Zheng i sur., 2013.).

Kemijski sastav %

Lignini 1-2
Proteini 10-15
Pektini 20-25
Celuloza 20-25
Hemiceluloza 25-36

15



Zeljka Jonjié: Reologka svojstva pSeniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od brasna

Zbog visokog udjela pektina u suhoj tvari kao i zbog dostupnosti, repini rezanci su iza tropa
jabuke i kore citrusa najznacajniji kao sirovina u proizvodnji pektina (Yapo i sur., 2007).
Nedostatak pektina dobivenog iz repinih rezanaca su loSa Zeliraju¢a svojstva, zbog visokog
stupnja metilacije i male molekularne mase te je to razlog Sto nemaju zna¢ajnu primjenu u

prehrambenoj industriji (Mata i sur., 2009.).

Repini rezanci su i potencijalna sirovina za proizvodnju biogoriva i etanola te se koriste u
proizvodnji uretana i poliuretana, biorazgradivih materijala i u industriji papira (Rouilly i sur.,
2009.).
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3.1. Zadatak

Zadatak rada je bio ispitati reoloSka svojstva mjeSavine p3eni¢nog brasna i repinih rezanaca

te napraviti probno pecenje kruha i Cajnog peciva te pratiti kvalitetu tih proizvoda.

3.2. Materijali

Materijal (sirovine) za izradu kruha:

2000 g pSeni¢nog brasna T-550 (100 %)

repini rezanci (zamjena za pSeni¢no brasno u udjelu 5, 10 i 15 %)
36 g pekarskog kvasca

30 g kuhinjske soli (1,5 %)

0,1% askorbinske kiseline (0,005 %)

voda (prema sposobnosti upijanja vode)

Materijal za izradu ¢ajnog peciva:

64 g shortening-a (margarin),

65 g Secera (kristal Secer),

2,1 g NaCl

2,5 g NaHCOs,

33 g otopine glukoze (8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? destilirane vode),

16 g vode,

225 g brasna (ili smjese braSna i10, 20 i 30 % repinih rezanaca).

66 g otopine glukoze (otopinu glukoze: 8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? dest. vode)

32 g destilirane vode

Materijal za reolo3ka ispitivanja:

300 g T-550, ostro bradno (100 %),

285 g T-550, ostro bradno + 15 g repinog rezanca (5 %),
270 g T-550, ostro brasno + 30 g repinog rezanca (10 %),
255 g T-550, ostro brasno + 45 g repinog rezanca (15 %),
240 g T-550, ostro brasno + 60 g repinog rezanca (20 %),
6 g kuhinjske soli
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3.3. Metode

3.3.1. Ispitivanje kvalitete brasna farinografom

Za ispitivanje reoloskih svojstava brasna koriSten je farinografom (slika 2) s termostatom i
cirkulacijskom pumpom (Brabender). Pomoc¢u farinografa utvrduje se moc¢ upijanja vode,
odnosno koli¢ina vode koju treba dodati brasSnu u zamjes, a na osnovu drugih farinografskih

pokazatelja moZe se pretpostaviti ponaSanje tijesta u proizvodniji.

Odvaze se 300 g brasna, doda u mjesilicu i braSno se mijeSa i temperira 2 minute. Nakon 2
minute u mjesilicu se dodaje voda, temperature 30 °C. Spahtlom se ociste zidovi mjesilice
bez prekidanja mijeSanja. Kada se postigne da je sredina krivulje u maksimumu izmedu 490 i
510 FJ (BU, Brabender units) zamjes tijesta se nastavlja ukupno 15 minuta od momenta

dodavanja vode u mijesilicu.

Dio braSna zamijenjen je repinim rezancem u postocima od 5, 10, 15 i 20%.

Torque or consistancy (BU)

le———Departure time -
Peak

T T
0 5 10 15

Time (min)

Slika 1 Farinogram (www.brabender.com)
Iz farinogramske krivulje o€itavaju se slijedeci podaci (slika 1):

* moc¢ upijanja vode ocitava se s birete i predstavlja koli¢inu vode izraZzenu u
postocima, koja je potrebna za postizanje konzistencije od 500 FJ,

* razvoj tijesta je vrijeme u minutama koje protekne od pocetka mijeSanja do postizanja
maksimuma krivulje,

» stabilitet tijesta je vrijeme u minutama koje protekne od postizanja maksimuma
krivulje pa sve dok gorniji dio krivulje ne padne za 10 FJ,

» rezistencija je zbroj razvoja i stabiliteta tijesta,

» stupanj omekSanja tijesta je odstupanje od krajnje toc¢ke srednje linije farinograma od
linije konzistencije i izraZzava se u FJ,
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» kvalitetna grupa ocitava se iz tabele po Hankoczy-u. Pomocéu planimetra izmjeri se
povrSina trokuta koju ¢ini srednja linija farinograma koji se ucrtava kroz sredinu
pocevsi od maksimuma pa do zavrSetka farinograma u 15 minuta, linija konzistencije
tijesta (u rasponu od 490-510 FJ) i linije koja spaja srednju liniju farinograma sa
linijom konzistencije). Iz tabele se oc€ita kvalitetni broj i kvalitetna grupa. PovrSina
trokuta se kre¢e od 0 do 50 cm?, a kvalitetni broj od 100 do 0. BraSno moZze biti
kvalitetne grupe A1-A2, B1-B2 i C1-C2

Slika 2. Farinograf

3.3.2. Ispitivanje kvalitete brasna ekstenzografom
Za ispitivanje fiziCkih osobina tijesta, rastezljivosti i otpora pri rastezanju Kkoristi se
ekstenzograf (slika 3). Primjenom sile konstantne veli€ine pri istoj brzini i smjeru djelovanja
tijesto se deformira preko granice svoje rastezljivosti i kida se. Otpor koji tijelo pruza

djelovanju sile registrira se u obliku krivulje — ekstenzograma.

U farinografskom mijesilici zamijesi se tijesto od 300 g brasSna, 6 g kuhinjske soli i vode.
Nacin rada je isti kao pri izradi farinograma, razlika je da se u potrebnu koli¢inu vode stavlja
sol. MijeSanje traje 5 minuta, a sredina krivulje treba se nalaziti na 500 + 10 FJ. IzvaZu se
dva komada tijesta od po 150 g. Svaki dio se odvojeno stavlja u homogenizator, okrene
dvadeset puta, izvadi iz homogenizatora, malo pospe Skrobom, stavi na sredinu valjka i
oblikuje. Oblikovani cilindar se stavi na sredinu kalupa, viljuSkama se &vrsto pritisne i stavi u
temperiranu komoricu aparat gdje stoji 45 minuta. Nakon 45 minuta, kalup se postavi na

odgovarajuéi sistem poluga, pisa€ se postavlja na nultu liniju i kuka za istezanje se pokrene.
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Tijesto se isteZe i kida, a otpor koji pruza registrira se na papiru. Cijeli ovaj postupak se

ponavlja nakon slijedecih 45 minuta.
Dio brasna zamijenjen je repinim rezancem u koli¢ini od 5, 10 i 15%.
Iz ekstenzografske krivulje o€itavaju se slijedeci podaci:

* energija — predstavlja povrSinu koju ograni€ava ekstenzografska krivulja s apscisom.
Dobije se planimetriranjem i izrazava se u cmz,

» otpor tijesta — predstavlja visinu krivulje nakon 5 cm od pocetka registriranja otpora
tijesta, izraZzava se u ekstenzografskim jedinicama EJ,

» maksimalni otpor tijesta predstavlja maksimalnu visinu krivulje, izraZzava se u EJ,

» rastezljivost je razmak od poCetka rastezanja do trenutka kada tijesto puca, odnosno
duZzina dijagrama mjerena po apscisi. Izrazava se u milimetrima,

» odnos otpora rastezanja i rastezljivosti je rezultat dijeljenja brojéane vrijednosti otpora

tijesta i rastezljivosti.

Slika 3. Ekstenzograf

3.3.8. Mikroviskoamilograf

Amilografska ispitivanja pSeni¢nog brasna te pSeni¢nog brasna s dodatkom repinih rezanaca
u udjelima 5, 10, 15, 20 i 30 % provedena su na mikrovisko-amilografu (Brabender OHG,

Duisburg, Njemacka). Uredaj je prikazan na Slici 4.

Ispitivanja se provode tako Sto se u Erlemayer tikvicu doda voda, a zatim uzorka brasna
pomocu lijevka. Masa uzorka pri 14 % udjelu vode je 15 g, a dodatak vode 100 g. Korekcija
se vr8i na 14 %-tni udjel vode. Tikvica se zatvori gumenim ¢epom i nekoliko puta protrese

dok ne nestanu grudice iz suspenzije. Suspenzija se ulijeva u mjernu posudu koja se stavlja
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u leziste uredaja, a mjerna glava, na koju je stavljeno mjerno tijelo (senzor), spusta se u

najnizi polozaj i time zapocinje ispitivanje prema slijede¢im parametrima:

* broj okretaja: 250 min,

* mjerno podrucje: 300 cmg,

* pocetna temperatura: 30 °C,

* brzina zagrijavanja: 7,5 °C/min,

» zavrSna temperatura zagrijavanja: 92 °C,

» vrijeme zadrZzavanja na 92 °C: 1 min.

Slika 4. Mikro visko-amilograf

Viskoznost se mjeri pomoéu senzora kontinuirano kao zakretni moment i izrazava se u
Brabenderovim jedinicama (Brabender units). Sve promjene viskoznosti suspenzije i
temperature se zapisuju pomocu Brabender Viscograph. 1z dobivenih podataka dobiva se
krivulja ovisnosti viskoznosti, odnosno zakrethog momenta i temperature o vremenu, tzv.
Amilogram koji je prikazan na Slici 5.

Iz amilograma se ocitavaju slijedece vrijednosti:

* B - temperatura maksimuma (°C),
* B - maksimalna viskoznost (BU),

* D —viskoznost na pocetku hladenja (BU),
Iz navedenih vrijednosti izracunavaju se i sekundarni parametri:
» B-D - opadanje viskoznosti (BU),

» E-D - povratni efekt (BU).
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Slika 5 Mikroviskoamilogram
3.3.4. Probna pe €enja

a) probno pe €enje kruha
Priprema sirovina:

* 1000 g brasSna vilaznosti 14%; masa brasna za zamjes korigira se prema vlaznosti

brasna prema formuli:

(jednadzba 1)

* Voda za zamjes izrauna se prema sposobnosti upijanja vode:

(jednadzba 2)

BraSno je potrebno prosijati te izvagati potrebne sirovine prema recepturi. Brasno, kvasac i
Secer prenijeti u mjesilicu. U odvaganoj potrebnoj koli¢ini vode otopiti sol i askorbinsku
kiselinu. Otopina se usipa u mijesilicu i provodi se postupak zamjesa. Tijesto se okruglo
oblikuje, stavlja na fermentaciju 30 minuta (temperatura 30 °C+ 1 °C i relativha vlaznost
85 % + 5 9%). Nakon zavrSene (prve) fermentacije, odvaze se 400 g tijesta koje se razvalja i
oblikuje u veknicu. Oblikovane vekince stavljaju se u komoru za fermentaciju tijekom 50
minuta pri temperaturi 30°C + 1 °C i relativnoj vlaZznosti 85 % 5 %. Nakon druge

fermentacije, tijesto se stavlja u peénicu zagrijanu na 225 °C £ 5 °C, temperatura pecnice se
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spusti na 210 °C+5 °C i uzorak se podvrgava procesu pecenja (uz obvezno doziranje

vodene pare).

Kod iduceg zamjesa, udio braSna se umanjuje za 5, 10 i 15 % i zamjenjuje dodatkom repinih

rezanaca i postupak probnog pecenja se ponavlja prema gore opisanom postupku.

b) probno pe €enje éajnog peciva

Sirovine su vagane na laboratorijskoj vagi (Ohaus Adventurer Pro AV4102) prema recepturi
AACC metode 10-50D (AACC, 2000a). Probno pecenje ¢ajnog peciva provedeno je s 100 %
udjelom p3eni¢nog bradna, 90 % brasna + 10 % repinih rezanaca, 80 % brasna + 20 %

repinih rezanaca, 70 % brasna + 30 % repinih rezanaca.

U posudi miksera prvo se doda izvagana masnoca, zatim se zasebno vazu brasno, Secer,
NaCl, NaHCO3;, otopina glukoze i destilirana voda. Odvaga sirovina za izradu jedne mase
Cine Sarzu cCija veli€ina ovisi o ukupnoj masi sirovina koje su propisane AACC metodom.
Izvagane sirovine (masnocéa, Secer, NaCl, NaHCO3) koje su stavljene u posudu miksera,
mijeSaju se brzinom 1 (najsporije) tijekom tri minute. Za mijeSanje se koriste Zi€ane mutilice
miksera. Svake minute je potrebno zaustaviti mikser, i sastrugati sastojke sa stijenki posude
u kojoj se odvija mijeSanje kako bi se svi sastojci ravhomjerno izmijeSali. Nakon zavrSetka
prvog dijela mijeSanja potrebno je dodati otopinu glukoze i destiliranu vodu te nastaviti
mijeSanje brzinom 1 tijekom jednu minutu, a potom jo$ jednu minutu brzinom 2. Potom dodati
ukupnu koli€¢inu brasna te sadrZaj nastaviti mijeSati dvije minute brzinom jedan pri ¢emu je
potrebno svakih trideset sekundi sastrugati sastojke sa stjenke posude. Dobiveno tijesto
sakupiti ru€no i okruglo oblikovati, staviti u PVC vrecicu te staviti u hladnjak (8 °C) tijekom
30-60 minuta. Nakon Sto se tijesto ohladi vaze se cjelokupna masa tijesta, razvalja se
valjkom za tijesto na debljinu 7mm u dva poteza valjka za tijesto (naprijed - nazad). Zatim se
izrezu okrugli oblici tijesta promjera 60 mm (=27g). Od svakog uzorka se ostavlja jedan
komad oblikovanog tijesta nepeen te se na njemu takoder odreduju boja, vlaga i aktivitet
vode. Ukupno je potrebno izraditi najmanje 14 komada oblikovanog tijesta za ¢ajno pecivo
koji se peku zajedno u pecénici (6 komada smo pekli za mjerenje duZine i visine, potom za
odredivanje udijela i aktiviteta vode te za analiziranje teksture i boje). Oblikovano tijesto pece

se 10 minuta pri temperaturi od 205 °C.

Nakon pecenja €ajno pecivo potrebno je hladiti 30 minuta pri sobnoj temperaturi, izvagati te
izmjeriti duzinu (poslagati 6 komada jedan do drugoga te izmjeriti duzinu, a potom svaki
komad zarotirati za 90° i opet izmjeriti duzinu) i visinu (poslagati 6 komada jedan na drugi te

izmijeriti visinu zatim ponovo poslagati jedan na drugi slucajnim odabirom te ponovo izmjeriti
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visinu). 1z omjera duzine (d) i visine (h), uzimajuéi u obzir faktor korekcije (AACC, 2000a),

racuna se koeficijent Sirenja (SP, engl. spread factor) prema jednadZzbi:

d/h x CFx 10 =SP (JednadZba 3)

3.3.5. Odredivanje teksture

a) odre divanje teksture kruha

Za odredivanje teksturalnog profila uzoraka kruha koristio se uredaj TA.XT Plus, a dobiveni
podaci se analiziraju s TextureExponent 32 softverom. Uzorci kruha precizno se izrezu na
Snite debljine 25 mm (4 Snite iz sredine vekne) i podvrgavaju dvostrukoj kompresiji

cilindriénim nastavkom P/36R promjera 36 mm prema slijede¢im parametrima:

» kalibracija visine: 30 mm

e brzina prije mjerenja: 1 mm/s,

e brzina mjerenja: 1,7 mm/s,

* Dbrzina nakon mjerenja: 5 mm/s,

* dubina prodiranja cilindra: 10 mm (40%),

* vrijeme zadrzavanja izmedu dvije kompresije: 5 s,

» potrebna sila za pocCetni signal: 5 g.

Slika 6. TA.XT Plus TextureAnalyzer
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Racunalni program zapisuje krivulju promjene sile potrebne za kompresiju uzorka u
odredenom vremenu prema parametrima podeSenim prije eksperimenta Iz dobivenih

rezultata mogu se ocitati ¢vrsto¢a, kohezivnost, elasti¢nost, te otpor Zvakanju.

Cvrsto éa predstavlja visinu prvog pika (u jedinicama sile, N ili mase, g), a kohezivnost je
snaga unutrasnjih veza materijala potrebna da zadrzi uzorak koherentnim pri deformaciji, a

definirana je omjerom povrsSina ispod drugog i prvog pika (PovrSina 2AiB/PovrsSina 1AiB).

Elasti énost predstavija tzv. trenutnu elasti¢nost, odnosno mjeru oporavka uzorka od
deformacije pri prvoj kompresiji, a definirana je omjerom povrSine ispod krivulje tijekom prve

dekompresije i povrSine ispod krivulje tijekom prve kompresije (Povrdina 1B/PovrSina 1A).

Kohezivnost predstavlja snagu unutraSnjin veza materijala potrebnih da zadrZze uzorak
koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrSina ispod drugog i prvog pika
(Povrsina 2AiB/PovrSina 1AiB)

Otpor Zvakanju predstavlja energiju koju je potrebno utroSiti za Zvakanje uzorka, odnosno
otpor uzorka Zvakanju, a izraCunava se kao umnoZak &vrstoce, kohezivnosti i odgodene

elasti¢nosti.

b) Odre divanje teksture €ajnog peciva

Odredivanje teksture ¢ajnog peciva provodi se na istom uredaju kao i za kruh. Uzorci ¢ajnog

peciva analizirani su tako Sto je provedeno:
* savijanjem/lomljenjem uzoraka koji su podvrgnuti kompresiji.

Uzorci €ajnog peciva fiksiraju se na bazu s prorezom i presijecaju pomoc¢u noza koji sluzi za

savijanje/lomljenje uzoraka prema sljede¢im parametrima:

* 1 mm/s: brzina prije mjerenja

e 3 mm/s: brzina mjerenja

e 10 mm/s: brzina poslije mjerenja

¢ 5 mm: dubina prodiranja

* 50 g: sila potrebna za pocetni signal

¢ 50 mm: razmak izmedu dva oslonca
Iz dobivenih podataka ocCitavaju su sljedeci :

» Cvrstoc¢a — kao maksimalna visina prvog pika izrazena u gramima (g),
« lomljivost — kao udaljenosti do koje se vrsi kompresija do trenutka pucanja uzorka i

izraZzava se u milimetrima (mm).
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3.3.6. Odredivanje udjela vode

a) odre divanje udjela vode u kruhu

Udio vode u kruhu se odreduje susenjem uzorka u to¢no definiranim uvjetima. Gubitak mase
izraZzen u postocima odreduje udio vode u uzorku. U prethodno osuSenu i odvaganu
posudicu izmjeri se 5-6 g pripremljenog uzorka sa to€noS¢u 0,001 g i suSi u suSioniku
zagrijanom na 130 °C. Poklopac se skine i ostavi pored posudice. SuSenje traje dok se ne

postigne konstantna masa (1 h i 30 min), Sto se provjerava mjerenjem ohladenih posudica.

Odredivanje udjela vode u uzorku tijesta, te u uzorcima kruha s 5%, 10% i 15% repinih

rezanaca.

(jednadzba 4)

moy - masa uzorka prije susenja [g]
m; - masa uzorka nakon suSenja [g]

w, - udio vode (vlage) [%)]

b) odredivanje udjela vode u ¢ajnom pecivu

Odredivanje udjela vode u €ajnom pecivu provedeno je prema AACC metodi (AACC,
2000b.). Udio vode odredivan je kako u tijestu i u uzorcima &ajnog peciva, a rauna se u

postocima prema jednadzbi:

m, —m
w, = Mmoa (jednadZba 5)
mo

mo - masa uzorka prije susenja [g]
m; - masa uzorka nakon suSenja [g]

W, - udio vode (vlage) [%)]

3.3.7. Odredivanje aktiviteta vode
Uzorci se pripremaju isto kao i za odredivanje udjela vode. Usitnjeni uzorak kruha stavlja se
u malu plasti€nu posudu, zatim se posuda stavlja u leZiSte uredaja za odredivanje aktiviteta
vode (Rotronic, HygroPalm AW1) i pokrece se mijerenje (Primo-Martina i sur., 2006.).
Mijerenja su provedena na nacin da se mjerio aktivitet tijesta, te kruha s 0, 5, 10 i 15% repinih

rezanaca.
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3.3.8. Odredivanje volumena kruha

Volumen kruha je jedna od glavnih komponenti kontrole kvalitete kruha. Mjerenjem volumena
kruha mogu se dobiti podaci o gusto¢i mrvica kruha i snazi glutena u brasnu.

Volumen kruha u ovom ispitivanju se mjerio na uredaju Volscan Profiler. Volscan Profiler
laser na osnovi skeniranja mijeri volumen kruha i pekarskih proizvoda s maksimalnim
dimenzijama duzine 600 mm i promjera 380 mm, s test vr.emenom manjim od 60 sekundi.
Umjesto samo ocjenjivanja volumena kao kod klasiéhe metode odredivanja pomocu
sjemenki, Volscan Profiler ima moguénost automatski izracunati nekoliko odgovarajucih
parametara kao 5to su visina, Sirina, duZina i teZina. On takoder omogucava brzu

trodimenzionalnu digitalizaciju kruha (www.stablemicrosystems.com).

Slika 7. Volscan Profiler

3.3.9. Odredivanje boje

a) Odredivanje boje kruha

Boja kruha i ¢ajnog peciva odredena je pomoc¢u kolorimetra (Konica Minolta Chroma Meter
CR-400) koji je prikazan na slici 8. Uredaj se sastoji od mjerne glave s otvorom mjernog
promjera 8 mm kroz koji pulsiraju¢a ksenonska lampa baca difuzno svjetlo okomito na
povrsinu uzorka. Reflektirana svjetlost s povrSine uzorka detektira se pomoc¢u 3est osjetljivih
silikonskih fotocelija. Uredaj omoguéuje rad u razliitim mjernim sustavima (*XYZ, Yxy,
CIEL*a*b*, Hunter Lab, L*C*h,itd.). Primjena kolorimetra tijekom mjerenja boje uzoraka kruha
temelji se na mjerenju reflektirane svjetlosti s povrdine osvijetlienog uzorka. Neposredno prije
svakog mijerenja instrument je potrebno kalibrirati pomo¢u standardne bijele keramicke
ploc€ice (CR-A43).

Boja povrSine (kore) i sredine uzoraka kruha pra¢ena je na nepecenim uzorcima (tijesto) te

uzorcima kruha s 0, 5, 10 i 15 % repinih rezanaca i to na 6 mjesta.
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Prilikom odredivanja boje €ajnog peciva poku3ali smo obuhvatiti to ve¢u povrSinu uzorka
¢ajnog peciva i to na nacin da smo boju s povrSine mjerili na pet razli€itih mjesta. Mjerenje
smo provodili na tijestu za ¢ajno pecivo te na pe€enim uzorcima €ajnog peciva s 0, 10, 20 i

30 % repinih rezanaca.

- >
-
- ©

Slika 8. Kolorimetar (KonicaMinoltaChromaMeter CR-400)

U CIEL'a’b prostoru boja, svaka boja definirana je to&nim mjestom u trodimenzionalnom

prostoru kojeg predstavljaju tri medusobno okomite osi oznaéene kao L", a’i b’, pri éemu je:
« L koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do 100 (bijela);

« akoordinata obojenja (engl. chromaticity) s pozitivnim i negativnim smjerom, fj.
vektorom crvene boje, +a’ (engl.redness) i vektorom za komplementarnu zelenu

boju,- a" (engl. greenness);

+ b'koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom: (+ b’) vektorom Zute boje

(engl. yellowness) i (- b’) vektorom komplementarne plave (engl. blueness).

3.3.10. Senzorsko ispitivanje

Senzorsko ispitivanje kruha i &ajnog peciva provelo je dvanaest treniranih senzorskih
analitiCara koji dobro poznaju svojstva pekarskih i keksarskih proizvoda. Svaki analiticar
ocjenjuje proizvod ocjenom od 0 do 10 (0-ne svida mi se do 10-kao iznimno mi se svida).

(Yamsaengsung i sur., 2012).
Kod kruha se ocjenjivao: vanjski izgled, izgled sredine, miris, okus i ukupan dojam.

Kod ¢ajnog peciva ocjenjivao se: boja, okus, tekstura i ukupan dojam.
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Zelika Jonijié: Reoloska svojstva p3eniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od bragna

4.1. Utjecaj zamjene pSeni €nog braSna repinim rezancima na

reolosSka svojstva

Tablica 5. Rezultati odredivanja reoloSkih svojstava pSeni¢nog brasna bez i s dodatkom

repinih rezanaca na farinografu.

I . . . .. stupanj kvalitetni kvalit.
Uzorak upijanje razvoj stabilnost rezistencija . . .
omeksanja broj skup.
E::;‘r';m 5755+092 140+0,1% 070+000 210014 3250+10,61 632+537 Bl

+ 5 % repinih
rezanca

66,00+0,72 9,75+1,06 525+1,08 1500000 0,00+008 100+0,00 Al

+10 % repinih
rezanca

73,85+0,49 1055+0,78 4,45+0,78 1500+0,00 0,00+0,08 100+ 0,00 Al

:elzgn/za'ep'“'h 7810+0,14 1345+03%5 155+038 1500+0,00 0,00+0,08 100+0,00 Al

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom u istom stupcu nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike

Tablica 6. Rezultati odredivanja reoloSkih svojstava pSeni¢nog brasna bez i s dodatkom

repinih rezanaca na ekstenzografu nakon 45°.

Uzorak rastezljivost otpor 5 min O/R maksimalan otpor energija

p3eniéno brasno 148 +2,83° 327,5+3,54° 2,215 +0,02° 455 +7,07° 88,15 * 3,18°
+5 % repinih rezanca 127 +9,90° 340 +£84,85° 2,96 +1,23b° 397,5 +88,39° 68,45 + 8,98"
+10 % repinih rezanca 93 +5,66° 480 +70,71° 5,19 +1,07% 480 +70,71° 64,30 + 4,38°
+ 15 % repinih rezanca 73 +11,31° 420 +56,57° 5,765 +0,12° 505 +63,64° 46,80 +0,57°

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznaéene istim
slovom u istom stupcu nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike
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Tablica 7. Rezultati odredivanja reoloSkih svojstava pSeni¢nog braSna bez i s dodatkom

repinih rezanaca na ekstenzografu nakon 90°.

Uzorak rastezljivost otpor 5 min O/R maksimalan energija
otpor
p3eniéno brasno 132,5+0,71° 395 +7,07° 2,98 +0,04° 535 +35,36° 89,85 +1,48°

+5 % repinih rezanca 118,5+7,78° 460 +56,57° 4,15 +1,08° 527,5 +38,89° 71,55 +3,18°
+10 % repinih rezanca 72,5 +20,51° 575+3536° 9,58+4,61°  647,5+137,89° 60,25+ 12,37

+ 15 % repinih rezanca 66,5+9,19°  415+219,20° 6,07 +2,46° 595 +28,28° 46,05 * 6,29°

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom u istom stupcu nisu statisti¢ki znac¢ajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike.

350 71 894 881

900 -
850 -
800 - 750
b 729

§ b
750 676
700 - ¢
650 -
600 - 546

d

550 -
500 T T T -—\

PSeni¢no 5% repini 10 % repini 15 % repini 20 % repini 30 % repini
brasno rezanci rezanci rezanci rezanci rezanci

Maksimalna viskoznost (BU)

Slika 9. Utjecaj dodatka repinih rezanaca pSeni¢hom brasnu na maksimalnu viskoznost.
Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom nisu statisti¢ki znac¢ajno razli€ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje

znacajne razlike
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P3eni¢no 5% repini 10 % repini 15 % repini 20 % repini 30 % repini
brasno rezanci rezanci rezanci rezanci rezanci

temperatura maksimuma (°C)

Slika 10. Utjecaj dodatka repinih rezanaca pSeni¢nom brasnu na temperaturu maksimuma.
Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom nisu statistic¢ki zna€ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje
znacajne razlike
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Slika 11. Utjecaj dodatka repinih rezanaca pSeni¢nom brasnu na opadanje viskoznosti.
Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom nisu statisti¢ki znac¢ajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje
znacajne razlike
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700 -
615
650 - a
600 - 540 >56
2 b ° 512
= 550 - .
= 470
500 - d
:
T 450 -
g 367
* 400 - o
350 | l
300 T T T T T

PSenicno  5%repini  10%repini 15%repini 20%repini 30 % repini
brasno rezanci rezanci rezanci rezanci rezanci

Slika 12. Utjecaj dodatka repinih rezanaca pSeni¢nom brasnu na povratni efekt. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti £ standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statistiCki zna¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike

4.2. Rezultati odre divanja udjela i aktiviteta vode u proizvodima na
bazi brasna:

M sredina M sredinauz koricu M korica

50,00
47,84 47,43

4527 4511
45,00

40,84 4066

40,00

35,00

30,00

Udio vode u kruhu (%)

25,00

20,00
pSeni¢no brasno 5% repini rezanci 10 % repini rezanci 15 % repini rezanci

Slika 13. Udio vode u pojedinim zonama kruha od pSeni¢nog bradnate s 5, 10 i 15 % repinih

rezanaca
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e EEFE}E}f}fEfEfEEE

M sredina M sredina uz koricu W korica

0,970

0,965

0,960

0,950

0,940

0,930

Aktivitet vode u kruhu

0,920

0,910

0,900
pseni¢no brasno 5% repini rezanci 10 % repini rezanci 15 % repini rezanci

Slika 14. Vrijednosti aktiviteta vode po pojedinim zonama kruha od pSeni¢nog brasna te s 5,

10 15 % repinih rezanaca

8,5 1
8,086

%75

[}

o

o

>

o

3 7
6,5

pSeni¢no brasno 10 % repini rezanci 20 % repini rezanci 30 % repini rezanci

uzorak ¢ajnog peciva

Slika 15. Udio vode u uzorcima ¢ajnog peciva od pSeni¢nog brasna i s dodatkom repinih
rezanaca. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD

testu najmanje znacajne razlike
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4.3. Rezultati odre divanja teksture proizvoda na bazi brasna

4000 - 3581,100
a

2

g

2169,300
b

:

tocakruha(g)

1849,855
b

évrs
3

1215,560

C
1000 ﬂ

pSenicnobrasno 5% repinirezanci 10 % repinirezanci 15 % repini rezanci

2

Slika 16. Cvrstoéa kruha od p3eniénog brasna i s dodatkom repinih rezanaca. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki znac¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike

0,84 - 0,806

a
0,82 - 0,760
b
08 -
0,766
0,78 - b
076 0,730
0,74 - b
0,72 -
07 -
0,68 -
0,66 : :

pSeni¢nobrasno 5% repinirezanci 10 % repinirezanci 15 % repini rezanci

kohezivnost kruha

Slika 17. Kohezivnost kruha od pSeni¢nog brasSna i s dodatkom repinih rezanaca. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki zna€ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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b
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Slika 18. Otpor
Prikazani podaci

Zvakanju kruha od pSenicnog brasna i s dodatkom repinih rezanaca.

su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim

slovom nisu statistiCki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje

znacajne razlike

0,55 -

0,5

0,45

0,4

elasti¢nostkruha

0,35

0,3

psSenitnobrasno 5 % repinirezanci 10% repinirezanci 15 % repini rezanci

Slika 19. Elasti¢nost kruha od pSeni¢nog brasna i s dodatkom repinih rezanaca. Prikazani

podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki znac¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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Slika 20. Cvrstoéa uzoraka &ajnog peciva od p$eniénog brasna i s dodatkom repinih
rezanaca. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD

testu najmanje znacajne razlike
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Slika 21. Lomljivost uzoraka Cajnog peciva od pSeni¢nog brasna i s dodatkom repinih
rezanaca. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisti¢ki znac¢ajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD

testu najmanje znacajne razlike
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4.4. Rezultati odre divanja boje proizvoda na bazi brasna

M boja korice M boja sredine
80 1

75,258

psenicno brasno 5 % repini rezanci 10 % repini rezanci 15 % repini rezanci

uzorcikruha

Slika 22. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na L* vrijednost boje sredine i korice kruha

M boja korice M boja sredine
12 A
10,072
10 A
8,544
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6 -
*
©
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5 4 1,782 1,754
0 T T T L—\
-0,462
2 - -1,694
psSeni¢no brasno 5 % repini rezanci 10 % repini rezanci 15 % repini rezanci
uzorcikruha

Slika 23. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na a* vrijednost boje sredine i korice kruha
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M boja korice M boja sredine

37,732

pSeni¢no brasno 5 % repini rezanci 10 % repini rezanci 15 % repini rezanci

uzorcikruha

Slika 24. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na b* vrijednost boje sredine i korice kruha

65 - 63,313

pSeni¢nobrasno 10 % repini rezanci 20 % repini rezanci 30 % repini rezanci

Uzorak ¢ajnog peciva

Slika 25. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na L* vrijednost boje ¢ajnog peciva. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki zna€ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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8,410
9 - a
8 4
7 - 5,598 5,130
b b
*
© 6 i
4,143
54 c
4 4
3 B T T
psSenicnobrasno 10 % repinirezanci 20 % repinirezanci 30 % repinirezanci
Uzorak ¢ajnog peciva

Slika 26. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na a* vrijednost boje ¢ajnog peciva. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki zna€ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

40 ~ 36,950

p3eni¢nobrasno 10 % repinirezanci 20 % repinirezanci 30 % repini rezanci

Uzorak ¢ajnog peciva

Slika 27. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na b* vrijednost boje ¢ajnog peciva. Prikazani
podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu

statisti¢ki zna€ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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4.5. Rezultati odre divanja specifi €énog volumena kruha od

pSeni énog brasna i s dodatkom repinih rezanaca

2,610
a

N
<))

N
>

N

Specifiénivolumen kruha (mL/g)
N
N

pSenicnobrasno 5% repinirezanci 10 % repinirezanci 15 % repinirezanci

Slika 28. Specifi¢ni volumen kruha od pSeni¢nog brasna i s dodatkom repinih rezanaca.
Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom nisu statisti¢ki znacajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje

znacajne razlike.

40



Zelika Jonijié: Reolo3ka svojstva pSeniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od brasna

4.4. Rezultati odre divanja koeficijenta Sirenja  €ajnog peciva

64 - 61,830

60,941

Koeficijent Sirenja

pSeni¢nobraSno 10% repinirezanci 20 % repinirezanci 30 % repini rezanci

Uzorak ¢ajnog peciva

Slika 29. Koeficijent Sirenja ¢ajnog peciva od pSeni¢nog braSna i s dodatkom repinih
rezanaca. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD

testu najmanje znacajne razlike.
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4.5. Senzorsko ocjenjivanje proizvoda na bazi brasn  a

Tablica 8. Rezultati senzorske ocjene kruha s repinim rezancima:

Uzorak kruha \{anjski ing(_ed miris okus uku_pan
s: izgled sredine dojam
Efaes"n';ﬂm 9.02+041% g48.046° 927+020° 925+024° 931+022°
f’e‘;/;{,i‘;”i“ 744£0,16°  7951097° 8024047 7,17+019° 7,50%018"
rlgzoa/?,(rzzpimh 6,40£020° g13.020° 808+0,19° 594+072° 7,30+0,18°

b b d d
rezanca 8,06 £0,22° 8,19+0,28" 4,48+0,25 6,88 + 0,25

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom u istom stupcu nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike

Tablica 9. Rezultati senzorske ocjene prihvatljivosti Cajnog peciva s repinim rezancima

Uzorak €ajnog

peciva s boja okus tekstura  ukupan dojam
pSeni énim . . . ]
bragnom 3,50 £ 0,40 6,26 0,24 8,50 0,09 6,06 + 0,24

10 % repinih

b b b
rezanca 3,65+ 0,20% 510+0,18 4,91+0,18 4,70+ 0,12

20 % repinih

b
rezanca 3,65+0,11% 4,95+0,14 4,72 £0,16° 4,42 £0,13°

30 % repinih

d
rezanca 3,60+0,10% 4,71 £0,14° 4,55 +0,15 4,31 +0,09°

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim
slovom u istom stupcu nisu statisticki znacajno razliCite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike
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U ovom specijalistickom radu prikazani su rezultati reoloSke analize tijesta od pSeni¢nog
brasna i tijesta u kojem je dio pSeni¢nog braSna zamijenjen odredenim udjelom repinih
rezanaca (5, 10 i 15 %). Prikazani su i rezultati kvalitativnih i senzorskih ispitivanja proizvoda
na bazi brasna, kruha i €ajnog peciva, bez i s dodatkom repinih rezanaca: udio i aktivitet
vode, svojstva teksture, specifi¢ni volumen kruha kao i boja povrSine korice i sredine kruha,
te faktor Sirenja i parametri boje €ajnog peciva. Preliminarnim istraZivanjima odredio se
moguci raspon zamjene dijela pSeni¢nog brasna repinim rezancima, pa je tako kod uzoraka
kruha provedena zamjena pSeni¢nog brasna repinim rezancima u udjelima 5, 10 i 15 %, a

kod uzoraka €ajnog peciva u udjelima 10, 20 i 30 %.

U tablicama 7, 8 i 9 su rezultati reoloSkih analize tijesta na farinografu i ekstenzografu, bez i
s dodatkom repinih rezanaca. Zbog visokog udjela vlakana, poveéanjem udjela repinih
rezanaca u tijestu, oCekivano, statistiCki znaCajno raste i mo¢ upijanja vode, kao 3to je
vidljivo iz podataka u tablici 5. ReoloSku analizu uzoraka tijesta s 20 % repinih rezanaca nije
bilo moguée napraviti. Naime, kako poveé¢anjem udjela repinih rezanaca, raste mo¢ upijanja
vode, raste i volumen tijesta koji premaSuje volumen posude za mijeSanje farinografa,
mijeSalica nije u moguénosti ravhomjerno izmijeSati tijesto te tijesto podiZze poklopac posude
za provodenje mijeSanja uredaja i rad farinografa se prekida. Stoga su provedena
odredivanja na farinografu i ekstenzografu samo s uzorcima tijesta s 0, 5, 10 i 15 % repinih
rezanaca. Pored podataka za upijanje vode, iz tablice 5 vidljivo je kako dodatak repinih
rezanaca statisti¢ki znacajno povecava vrijednosti razvoja tijesta. Stupanj omekSanja tijesta s

dodatkom repinih rezanaca u svim omjerima je ,,0, kvalitetni broj 100 i kvalitetna grupa Al.

U tablicama 6 i 7 moZe se uociti kako rastezljivost povecanjem udjela repinih rezanaca
opada, ali je ta promjena statistiCki znaCajna tek pri dodatku 10 % i viSe repinih rezanaca.
Izmjerene vrijednosti otpora tijesta nakon 5 minuta rastezanja, kao i maksimalnog otpora
nakon odmaranja tijesta 45 i 90 minuta nisu pokazale statisticki zna€ajnu razliku izmedu
tijesta s pSeniCnim brasnom i tijesta s razli€itim udjelima repinih rezanaca. Energija tijesta s
dodatkom repinih rezanaca statistiCki znac¢ajno opada kako se povecéava udio repinih

rezanaca.

Rezultati mikroviskoamilografskih ispitivanja utjecaja zamjene pSeni¢nog brasSna repinim
rezancima u udjelima 0, 5, 10, 15, 20 i 30 % prikazani su slikama 9 — 12. Vidljivo je da
dodatkom repinih rezanaca p3eni¢nom bradnu dolazi do opadanja maksimalne viskoznosti, a
ta promjena je statisti¢ki zna¢ajna tek pri dodatku repinih rezanaca 10 i ve¢em od 10 %
(slika 9). Temperatura maksimuma dodatkom repinih rezanaca statisti¢ki znac¢ajno raste u
odnosu na samo pSeni¢no bradno, ali izmedu razli¢itih udjela repinih rezanaca nema

statisticki znaCajne razlike u vrijednostima temperature maksimuma (slika 10). Vrijednosti za
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opadanje viskoznosti, kao i za povratni efekt statistiCki znacajno padaju dodatkom repinih

rezanaca u odnosu na pSeni¢no brasno (slika 12).

Iz rezultata prikazanih na slici 13 vidljivo je da dolazi do povecanja udjela vode kod kruha s
dodatkom repinih rezanaca i to u svim zonama kruha: sredini, sredini uz koricu i korici.
Najveci udjel vode imao je kruh s najve¢im dodatkom repinih rezanaca, 15 %, a najnize
vrijednosti udjela vode imao je kruh bez dodatka repinih rezanaca. Rezultati su ocekivani,
obzirom na povecanje udjela vlakana u uzorku s veéim postotkom repinih rezanaca i u
skladu su s ispitivanjima moc¢i upijanja vode provedenim na farinografu. Kod ¢ajnog peciva
(slika 15) rezultati su ocekivano kao i kod kruha. Povecanjem udjela repinih rezanaca,
statistiCki znaCajno raste i udjel vode u ¢ajnom pecivu. Tako, najveci udjel vode imalo je
¢ajno pecivo s 30 % repinih rezanaca, a najmanji, ¢ajno pecivo bez dodatka repinih

rezanaca.

Rezultati pra¢enja aktiviteta vode u kruhu prikazani su u tablici 14. i pokazuju da najmanji
aktivitet vode ima kruh bez dodatka repinih rezanaca, a najveci kruh s 15% repinih rezanaca.
Analizirajuéi podatke za aktivitet vode po pojedinim zonama kruha, najveci aktivitet ima

sredina kruha, a najmanji korica kruha.

Tekstura je parametar koji znacajno utjeCe na kvalitetu proizvoda na bazi brasna, pa tako i

na kvalitetu pekarskih proizvoda, poput kruha, i keksarskih proizvoda, poput ¢ajnog peciva.

Cvrstoc¢a kruha od p3eniénog brasna i kruha s dodatkom repinih rezanaca prikazana je na
slici 16. Porastom dodatka repinih rezanaca raste i ¢vrsto¢a kruha te najvecu €vrstocu ima
kruh s 15 % repinih rezanaca, a najmanju kruh bez dodatka repinih rezanaca. Rezultati
izmjerenih vrijednosti kohezivnosti kruha sa i bez dodatka repinih rezanaca prikazani na slici
17, a pokazuju ststistiCki znacajno manju kohezivnost izmedu uzoraka s dodatkom razlicitih
udjela repinih rezanaca i uzoraka s pSeni¢nim brasnom. Najve¢u kohezivnost pokazao
uzorak kruha bez repinih rezanaca, a najmanju kruh s 15 % repinih rezanaca. Medutim,
izmedu razli¢itin udjela repinih rezanaca nije bilo statisti¢ki zna¢ajne rezlike u vrijednostima

kohezivnosti kruha.

Na slici 18 prikazane su vrijednosti otpora pri Zvakanju kruha iz ¢ega je vidljivo da statisti¢ki
znacajno najveci otpor ima kruh s dodatkom 15% repinih rezanaca, a najmaniji standardni
uzorak kruha od pSeniénog brasna. Uzorci s dodatkom 5 % i 10 % repinih rezanaca

medusobno se nisu statisti¢ki znacajno razlikovali u otporu Zvakanju.

Iz rezultata elastiCnosti prikazanih na slici 19, vidimo da standardni uzorci od p3eni¢nog
brasna bez dodatka repinih rezanaca ima statistiCki znacajno najvece vrijednosti elasti¢nosti.
Vrijednosti elasti¢nosti izmedu uzoraka kruha s 5, 10 i 15% repinih rezanaca nisu statisticki

znacajno razlicite (p<0.5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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Teksturu Cajnog peciva odreduje sila koja je potrebna za lomljenje cajnog peciva.
Ispitivanjem pomocu analizatora teksture dobiju se vrijednosti za ¢vrstocu (g) i lomljivost
(mm), a lomljivost predstavlja udaljenost koju sonda prolazi od trenutka dodira ¢ajnog peciva

do trenutka pucanja uzorka Cajnog peciva.

Na slici 20 prikazana je promjena CvrstoCe Cajnog peciva dodatkom repinih rezanaca.
Cvrstoc¢a éajnog peciva se statistiéki znacajno poveéava u odnosu na uzorke ¢ajnog peciva s
p3eni¢nim braSnom. Uzorci ¢ajnog peciva s ve¢om &vrstocom pokazuju teZzu lomljivost. Tako
je uzorak s 30% repinih rezanaca pokazao statistiCki znacajno vece vrijednosti lomljivosti
kako u odnosu na ¢ajno pecivo od pSeni¢nog brasna, tako i u odnosu na ¢ajno pecivo s 10 %

repinih rezanaca, Sto je prikazano na slici 21.

Vrijednosti svjetline L* boje sredine i korice kruha nalaze seprikazani su na slici 22. Najvec¢u
vrijednost svjetline (najsvjetliji uzorak) zabiljeZzen je kod standardnog uzorka kruha bez
dodatka repinih rezanaca, a najmanju vrijednost svjetilne (najtamniji uzorak) uzorak s
dodatkom 15 % repinih rezanaca. Isti trend vrijedi i za parametar boje kruha b* (slika 24).
Povecéanjem udjela repinih rezanaca u kruhu smanjuje se b* vrijednost boje sredine i korice
kruha (smanjuje se udio Zute boje). Vrijednosti parametra a* prikazane su na slici 23.
Porastom dodatka repinih rezanaca, prema vrijednostima parametra boje a*, u korici kruha

se udio zelene boje povecava.

Slika 25 prikazuje statisticki obradene podatke za L* parametar boje na povrsini ¢ajnog
peciva. Vrijednosti L* pokazuju koliko je uzorak svijetao, odnosno taman, a kreCu se u
rasponu od O (crno) do 100 (bijelo). Rezultati analize pokazuju da se L* vrijednosti dodatkom
repinih rezanaca statistiCki znaCajno smanjuju, odnosno da dodatak repinih rezanaca
statisticki znacajno potamnjuje €ajno pecivo. Isti trend smanjenja vidljiv je na slici 27 za
parametar boje b*. Parametar b* predstavlja udio plave (negativne vrijednosti), odnosno Zute
boje (pozitivne vrijednosti). Rezultati analize pokazuju da se udio Zute boje (b*) smanjuje
povecanjem udijela repinih rezanaca, isto kao i kod kruha. Vrijednosti parametra boje a*
odredene mjerenjem boje na povrsini ¢ajnog peciva. prikazana je na slici 26. Parametar a*
predstavlja udio zelene boje (negativha vrijednost), odnosno crvene boje (pozitivha
vrijednost) u ispitivanom uzorku. Rezultati mjerenja boje dobiveni za vrijednost a* vidljivo je

da se udio zelene boje statisti¢ki zna€ajno povecéava s povecanjem udjela repinih rezanaca.

Iz rezultata odredivanja specificnog volumena kruha prikazanog na slici 28 vidljivo je da
najveéi specificni volumen pokazuje standardni uzorak kruha od pS3eni¢nog brasna
(2,61 mL/g), a najmaniji uzorak s dodatkom 15 % repinih rezanaca (1,653 mL/g). Prema

Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike (p<0,5) vidljivo je da postoji statisticki

45



Zelika Jonijié: Reoloska svojstva p3eniénog brasna s dodatkom repinih rezanaca i utjecaj na kvalitetu proizvoda od bragna

znacajna razlika izmedu standardnog uzorka i uzorka s dodacima repinih rezanaca kao i

izmedu uzoraka s razli€itim udjelima repinih rezanaca.

Tijekom procesa pecenja €ajnog peciva dolazi do pojave Sirenja (engl. spread) i to je
znacCajna kvalitativna pojava kod ¢€ajnog peciva proizvoda. Kod €ajnog peciva tezi se k
povecanju promjera ¢ajnog peciva proizvoda i $to manjeg povecanja visine, tj. teZi se k tome
da koeficijent Sirenja ima Sto vece vrijednosti. Na slici 29. prikazan je utjecaj dodatka razli€itin
udjela repinih rezanaca na koeficijent Sirenja ¢ajnog peciva. Iz slike je vidljivo kako se
koeficijent Sirenja smanjuje s povec¢anjem udjela repinih rezanaca, a ta promjena u odnosu
na ¢ajno pecivo od pSenic¢nog bradna je statisti¢ki znacajna tek kada je udio repinih rezanaca

kojim se mijenja pSeni¢no brasno u ¢ajnom pecivu veci od 20 %.

U tablici 8 prikazani su rezultati senzorske ocjene kruha s dodatkom repinih rezanaca.
Najveéu ocjenu za vanjski izgled, izgled sredine, miris, okus i ukupni dojam dobio je
standardni kruh. Senzorske ocjene kruha su u pravilu statisticki zna¢ajno opadale s
porastom udjela repinih rezanaca. Rezultati senzorskog ocjenjivanja ¢ajnog peciva s repinim
rezancima prikazani su u tablici 9. Kod senzorske ocjene boje ¢ajnog peciva s i bez dodatka
repinih rezanaca, nema statisticki znacajne razlike. Cak je senzorska ocjena boje
standardnog uzorka niZa od ocjena boje uzoraka s dodatkom repinih rezanaca. Pretpostavlja
se kako je razlog toga trend u prehrani kojim se preferiraju proizvodi od cjelovitih Zitarica, a
uzorci ¢ajnog peciva s repinim rezancima po svom vanjskom izgledu ostavljaju takav dojam.
Kod ostalih parametara ocjenjivanja okus, teksture i ukupnog dojma postoji statisticki
znacéajna razlika izmedu ¢ajnog peciva sa i bez dodatka repinih rezanaca. Cajno pecivo bez
dodatka repinih rezanaca dobilo je najvecu ocjenu kod ocjenjivanja okusa, teksture i

ukupnog dojma koji takav proizvod ostavlja na potencijalnog potroSaca.
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Nakon provedenog istrazivanja i analize parametara ispitivanih uzoraka standardnog kruha
od pSeni¢nog brasna i kruha sa zamjenom brasna repinim rezancima u udjelima od 5, 10 i 15
% kao i Cajnog peciva bez i s dodatkom repinih rezanaca u postotku od 10, 20 i 30 %, te
obavljenih reoloSkih analiza pSeni¢nog braSna bez i s repinim rezancima, doneseni su
slijedeci zakljucci:

Farinografska i ekstenzografska ispitivanjem pSeni¢nog brasna i smjese pSeni¢nog brasna s
repinim rezanacima u postocima od 5, 10 i 15 % pokazala su kako poveéanjem udjela
repinih rezanaca raste mo¢ upijanja vode, vrijednosti razvoja tijesta i kvalitetni broj, pa tijesto
s dodatkom repinih rezanaca ima kvalitetni broj 100 (kvalitetna grupa Al) za razliku od tijesta
bez dodatka repinih rezanaca koje je Bl kvalitetne grupe. Rastezljivost i energija tijesta s
dodatkom repinih rezanaca u svim omjerima je manja u odnosu na tijesto bez dodatka

repinih rezanaca.
Dodatkom repinih rezanaca p3eni¢nom brasnu dolazi do opadanja maksimalne viskoznosti.

Udio i aktivitet vode u kruhu raste s porastom udjela repinih rezanaca u kruhu. Takoder,

porastom udjela repinih rezanaca raste udio vode kod uzoraka ¢ajnog peciva.

Kruh s dodatkom 15 % repinih rezanaca imao je najvecu &vrstoCu i otpor Zvakanju te
najmanju kohezivnost i elasti¢nost u odnosu na ostale ispitivane uzorke. Cajno pecivo s

najvecim postotkom dodatka repinih rezanaca od 30 % imao je najvecu ¢vrstocu i lomljivost.

Svijetlina proizvoda na bazi braSna (parametar boje L*), udio crvene boje u korici kruha i
¢ajnom pecivu (parametar boje a*) te udio Zute boje u kruhu i ¢ajnom pecivu (parametar

boje b*) opada s povecanjem udjela repinih rezanaca.

Specifi¢ni volumen kruha kao i faktor Sirenja ¢ajnog peciva s dodatkom repinih rezanaca

pada.

Senzorska ocjena proizvoda na bazi braSna pokazala je da kod svih ocjenjivanih parametara
(vanjski izgled, izgled sredine, miris, okus i ukupni dojam kruha te okus tekstura i ukupni
dojam &ajnog peciva), osim senzorske ocjene boje €ajnog peciva, statisticki su znacajno

bolje ocjenjeni standardni uzorci od pSeni¢nog brasna bez dodatka repinih rezanaca.
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