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Popis oznaka, kratica i simbola

MPSVG Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva
RR repini rezanci

RR_5 uzorak s dodatkom 5 % izluzenih repinih rezanaca

RR_10 uzorak s dodatkom 10 % izluZenih repinih rezanaca

RR_15 uzorak s dodatkom 15 % izluZenih repinih rezanaca

kruh_0 standardni uzorak kruha

mg masa brasna

Wi, 0 maseni udio vode

My,o0 masa vode za zamjes

Ly parametar svjetline tijesta

L parametar CIEL*a*b*prostora boje— svjetlina boje (engl. lightness)
a parametar boje tijesta CIEL*a*b* prostora boja

a’ parametar CIEL*a*b* prostora boja

b parametar boje tijesta CIEL*a*b* prostora boja

b* parametar CIEL*a*b* prostora boja

AE promjena boje ¢ajnog peciva

my masa uzorka prije susenja [g]

my masa uzorka nakon susenja [g]

wy, udio vode (vlage) [%0]

N sila

g masa
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Kruh je egzistencijalni i najpopularniji oblik prehrambene namirnice na svijetu.
Povijest kruha pocinje prije 12.000 godina. Pretpostavlja se da su u drevna vremena,
u periodu kada su se pocela osnivati naselja, ljudi naucili i kako uzgajati Zitarice,
koristiti ih u prehrani i pohranjivati ih. Zitarice, pa tako i pSenica, mljele su se izmedu
dva ovalna kamena u mliva koja su najsli¢nija danasnjim posijama. Samljevena
Zitarica mijeSala se s vodom i mijesila; tijesto se oblikovalo u pljosnate vekne i peklo
na kamenju koje je bilo unaprijed zagrijano. Ovaj nacin pe€enja kruha, u obliku tvrdih,
pljosnatih vekni i bez kvasca, primjenjuje se i danas u mnogim zemljama Azije i
Afrike. Brasno koje se koristi za pripremu takvog kruha uglavnom je od je€ma, prosa,

kukuruza ili heljde.

Prototip danasnjeg kruha pravi se dodavanjem pekarskog kvasca (Saccharomyces
cerevisiae) onim brasnima koja sadrze gluten (pSenicno ili razeno brasno) te Cije se
tijesto ostavlja fermentirati. Ovu tehniku izmislili su Egip¢ani, koji su takav kruh poceli
peci prije 4.500 godina i pripremali su ga od manje dozrelih Zitarica koje nisu bile tako
fino mljevene kao danas. Stari Egip¢ani su, takoder, bili prvi koji su pocCeli graditi
pecnice, a arheoloSka iskopavanja su pokazala da su pravili i oko 50 vrsta tjestenina,

koje su pripremali s razli¢itim dodacima.

U nekim zemljama kruSne Zzitarice Cine polovinu dnevne prehrane ljudi. Kukuruzne
tortilje iz Latinske Amerike, okrugle arapske vekne, indijski Capati i ostale varijante
pljosnatih kruhova, sve su to nasljednici prakruha, dok je kruh s kvascem, u svoj

svojoj razli¢itosti, od razenog do bijelog kruha - egipatskog podrijetla.

Posljednjih desetlje¢a u pekarskim pogonima mnogo se toga izmijenilo. Pekarski
proizvodi u sve ostrijem natjecanju moraju zadovoljavati razli€ite, vrlo stroge zahtjeve
potroSaca. Sukladno tome su i proizvodaci pekarskih proizvoda morali kontinuirano
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

razli€itin vrste peciva i kruha s dodacima.(Klari¢, 2007).

Cilj ovog diplomskog rada je odrediti kako dodatkom nusproizvoda prehrambene
industrije, u ovom sluc€aju repinih rezanaca, mozZe utjecati na svojstva kruha i

promjenu boje tijekom pecenja.



2. TEORIJSKI DIO
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2.1. ZITARICE

Zitarice su osnova ljudske prehrane. One su sjeme i plod sjedinjeni u zrnu. U
prehrani se koriste cijela zrna, preradevine i proizvodi pekarske industrije (kruh,
peciva) te proizvodi industrije tjestenine kao i industrije keksa i kolaca. Prehrambenu
vrijednost i snagu zrna Zitarica Cini integralni oblik Zitarice: klica, posije i brasno.
Zitarice se zbog svojih svojstava smatraju prehrambeno vrijednom hranom, ali samo
u nepreradenom (integralnom) obliku. Integralno zrno i preradevine zadrzavaju
nenarusenu strukturu i veci dio prehrambeno vrijednih tvari (ugljikohidrata, proteina,
masti, minerala i vitamina). Zitarice su osnovni izvor ugljikohidrata (veéinom u obliku
Skroba koji €ini 60 — 79 % zrna) i visoko vrijednih proteina (€iji je sudio u zrnu izmedu
71 16 %). Nezasi¢ene masne kiseline se nalaze u uljima Zitarica kojih moZze biti i do
7 %. Minerali se prvenstveno nalaze u vanjskom sloju omota¢a zrna (kalij, kalcij,
magnezij i cink), a od vitamina su zastupljeni vitamini B skupine (vitamin B1, B2, B3,
B5 i B9) i vitamin E. Zitarice u prehrani trebaju biti zastupliene s oko 30 % dnevnog

energetskog unosa.

U Zitarice se prema Pravilniku (MZOS, 78/05) ubrajaju: pSenica, raz, jeCam, zob,

proso, kukuruz, riza, heljda, sirak, pSenoraz i krupnik (pir).

2.1.1.PSenica

Prema pronadenim zapisima pSenica (Triticum aestivum) je poznata vise od 10.000
godina. Uzgajana je u lraku, Maloj Aziji, Kini i Egiptu. Prije 5.000 godina pocela se
uzgajati u istocnom dijelu Europe, a nakon otkrica Amerike i Australije poCeo je uzgoj
pSenice na tim kontinentima. Naziv "pSenica" zajedniCki je u svim slavenskim
jezicima s malim modifikacijama, $to ukazuje na uzgoj pS$enice u pradomovini
Slavena. PSenica se dobro prilagodava klimi i tlu, te ima puno vrsta i kultivara.
Razlikuju se ozime i jare sorte pSenica, te fakultativne sorte. Pojedine sorte razlikuju
se po udjelu proteina i Skroba, po boji, obliku itd. Svaka zemlja ima svoje sorte
pSenica koje su primjerene njenom klimatskom podrucju. NajviSe pSenice se uzgaja
za dobivanje brasna, krupice, posija, te za proizvodnju Skroba, glutena i alkohola.

(lli¢, 1959., Simundi¢ i sur. 1994). PSenica se prije svega koristi kao biljka za

2
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proizvodnju kruha i pekarskih proizvoda. PSeni¢nim kruhom hrani se oko 70 %
stanovniStva svijeta. PSenicni kruh odlikuje se visokim udjelom proteina (16 -17 %),
ugljikohidrata (77 -78 %), masti (1,2 -1,5%) te dobrom probavljivoS¢u. Najvazniji
pokazatelj kvalitete pSenice predstavlja koli€ina i kvaliteta proteina u zrnu. Kao
medunarodni standard p$enice uzima se udio proteina u zrnu od 13,5 %. Udio
proteina znatno se mijenja u ovisnosti od podru€ja uzgoja i primjeni gnojenja.
PSenica koja se uzgaja na istoku i jugu ima veéi udio proteina od one na zapadnim i
sjevernim podrucjima. Kvaliteta proteina pSeni¢nog kruha vrlo je visoka, a pri ocjeni
pekarskih svojstava pSeni¢nog brasna veliki zna¢aj ima koli€ina ljepka (glutena).
PSenica ima veliki znacaj u nizu industrija: mlinarskoj industriji, industriji keksa, kruha,
kolaca, tjestenine, pivarskoj industriji, farmaceutskoj i slicno. PSeni¢ne posije koje
predstavljaju sporedni proizvod pri sloZzenoj meljavi - od omotaca, klice i aleuronskog

sloja, koriste se u stoCarstvu kao cijenjena koncentrirana hrana.

U zrnu pSenice glavne skupine kemijskih spojeva su ugljikohidrati, proteini, lipidi,
vlakna i mineralne tvari. Endosperm, omotac i klica Cine strukturu zrna pS$enice.
Tehnoloskim postupkom mljevenjem omotaC daje posije, a endosperm brasno.
(Arendt i Zannini, 2013.)

Tablica 1. Prosje¢ni kemijski sastav pSeni¢nog zrna (Koehler i Wieser, 2013.)

%

Proteini (Nx6,25) 11,3
Lipidi 1,8
Ugljikohidrati 59,4
Prehrambena vlakna 13,2
Minerali 1,7

Voda 12,6

2.2. NUSPROIZVODI PREHRAMBENE INDUSTRIJE

Suvremeni problem zapadne civilizacije su prekomjerna tjelesna tezina i pretilost, te

dijabetes, kardiovaskularne bolesti, maligna oboljenja i razni poremecaji koji su u
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uskoj vezi sa nepravilnom prehranom. Kako je teSko utjecati na prehrambene navike
potroSaCa, danasnja prehrambena industrija razvija nove proizvoda tipa kruha,
tiestenine, snack proizvoda i sl. koje konzumira Siroka populacija, obogacene
sastojcima koji su slabo zastupljeni 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. (Jozinovic i suradnici, 2014.)

Nusproizvodi prerade biljnih materijala s jedne strane predstavljaju veliki problem, jer
znacajno utje€u na okoli§ zbog spore biorazgradivosti, oneciS¢enja voda, emisije
metana i sliCnih ekoloSkih problema, dok s druge strane obiluju prehrambenim
vlaknima i brojnim bioloski aktivnim tvarima (Schieber i sur., 2001.; O'Shea i sur.,
2012.) stoga je upotreba navedenih nusproizvoda postao rastuéi trend u
prehrambenoj industriji. Jedan od motiva je povecanje prehrambene vrijednosti novih
proizvoda, a drugi iskoriStenje ovih nutritivno vrijednih sirovina, a time i smanjenje

ukupnog otpada (Yagci i Gogus, 2010.)

Tijekom prerade voca (poput jabuka, citrusa, itd.), potom Secerne repe te nakon
proizvodnje piva zaostaje znacajna koli¢ina nusproizvoda, koji se zbog svoga
sastava i tehnoloskih svojstava mogu veoma uspjesno koristiti u proizvodnji hrane.
Pivski trop, trop jabuke i izluzeni repini rezanci prvenstveno su dobar izvor
prehrambenih vlakana, ali i drugih sastojaka (vitamina, polifenola i minerala) koji daju
ovim sirovinama znacajnu nutritivnu vrijednost. Ove sirovine se najviSe koriste kao
sto€na hrana, a obzirom da su dostupne u velikoj koli€ini predstavljaju jeftinu i lako

dostupnu sirovinu kako prehrambene tako i drugih industrija.

Prehrambena vlakna Cine ostaci jestivih biljnih stanica, polisaharidi, lignin i sli¢ne
tvari koje ne podlijezu hidrolizi ili nisu probavljivi u probavnom traktu covjeka.
Komponente koje su obuhvacene ovom definicijom prehrambenih viakana su
celuloza, hemiceluloza, lignin, inulin, gume, modificiran celuloza, sluzi, oligosaharidi,
pektini, voskovi, kutin i suberin (Guillon i sur., 2000.; De Vries, 2001.; Asp, 2004).
Osnovni zahtjevi koje treba postivati pri uporabi takve hrane jesu: pozitivni utjecaj na
zdravlje konzumiranjem hrane bogate prehrambenim vlaknima i tehnoloski omoguciti
oCuvanje senzorskih svojstava te hrane bogate prehrambenim vlaknima. Osim toga

trebala bi se provesti zakonska regulativa kako bi se naglasila razlika izmedu
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proizvoda s prehrambenih vlakana kao komponentama hrane i onih prehrambenih
proizvoda kod kojih se koriste aditivi. Reguliranje ovog tipa se zasniva na €injenici da
se vlakna kao komponente hrane dodaju da bi se poboljSala prehrambena vrijednost
proizvoda, a ne tehnoloska svojstva. Prehrambena vlakna su skupina proizvoda koja
se mogu dodati hrani iz oba razloga zahvaljujuci njihovim funkcionalnim svojstvima.
Prehrambena vlakna prehrambenom proizvodu daju odgovarajucu teksturu, ¢vrstocu,
punocu i druga senzorska svojstva. Zahvaljujuci njihovim fizikalnim svojstvima, koja
poboljSavaju tehnoloSka svojstva, prehrambena vlakna su pogodna za uporabu kao
komponente za: vezivanje vode, zgu$njavanje, zeliranje, formiranje filmova i
emulzija, te se mogu Koristiti i kao stabilizatori. Najvaznija svojstva prehrambenih
vlakana kao Sto su mogucnost vezivanja i zadrzavanja vode, viskoznost njihovih
slanih otopina i disperzija ovise o0 molekularnoj strukturi njihovih gradivnih

komponenti (Meuser, 2001.).

Znacaj prehrambenih vlakana u organizmu (Isuzuki i sur, 1999.; Jalili i sur., 2001.):

+ prehrambena viakna utjeCu na prevenciju karijesa, jer jacaju misi¢ée za
Zvakanje oralnog aparata,

+ Uutjecu na rastezanje zida Zeluca i izazivaju osjecaj sitosti,

+ ubrzavaju prolazak crijevnog sadrzaja kroz crijeva $to dovodi do usporavanja i
otezavanja apsorpcije hranljivih tvari, jer je skraceno 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 viakna pri ¢emu je ubrzano
izbacivanje sastojaka $to smanjuje sintezu kolesterola,

+ U debelom crijevu prehrambena vilakna se djelomi¢no fermentiraju od strane
crijevnih bakterija, stvaraju se plinovi i masne kiseline kratkih lanaca koje
zastitno djeluju na epitel debelog crijeva i tako imaju ulogu prevencije malignih

oboljenja.

2.2.1.1zluzeni repini rezanci

Trecina svjetske proizvodnje Secera potjeCe iz SeCerne repe (Beta vulgaris L.). Uz

melasu, koja zaostaje kao nusproizvod u obliku sirupa u zavrdnoj fazi kristalizacije,
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izluZeni repini rezanci predstavljaju najznacajniji kruti nusproizvod ove industrije
(Jozinovi¢ i sur., 2013.). Ovaj vrijedni nusproizvod sadrzi 20 — 25 % celuloze, 25 —
36 % hemiceluloze, 20 — 25 % pektina, 1 — 2 % lignina te 10 — 15 % proteina u suhoj
tvari (Zheng i sur., 2013.). Osim kao potencijalna sirovina za proizvodnju biogoriva i
etanola, repini rezanci nasli su svoju primjenu i u proizvodnji uretana i poliuretana,

biorazgradivih materijala i u industriji papira (Rouilly i sur., 2009.).

Zahvaljujuci visokom udjelu pektina u suhoj tvari (15 - 30 %) te zbog svoje velike
dostupnosti, ovaj nusproizvod je iza tropa jabuke i kore citrusa najznacajnija sirovina
u proizvodnji pektina (Yapo i sur., 2007.). Glavni nedostatak pektina dobivenih iz
repinin rezanaca predstavljaju loSa zelirajuca svojstva, zbog visokog stupnja
metilacije i male molekularne mase, te zbog toga nemaju znacajnu primjenu u
prehrambenoj industriji (Mata i sur., 2009.). Primjenom vlakana iz Secerne repe u
proizvodnji Spageta utvrdeno je da se na ovaj nacin moze posti¢i povecanje udjela
prehrambenih vlakana, ali je doSlo do promjene boje i gubitka tijekom kuhanja
(Ozboy i Koksel, 2000.).

U ovom diplomskom radu usporedivat ¢e se kako utjecaj repinih rezanaca utjeCe na

svojstava kruha i promjenu boje tijekom pec€enja (nakon 7., 14, i 21. minute pecenja).

2.3. SIROVINE ZA PROIZVODNJU KRUHA

U tehnologiji proizvodnje kruha upotrebljavaju se osnovne i dodatne sirovine. U
osnovne sirovine se ubrajaju brasno i voda te pekarski kvasac i kuhinjska sol, a kao
dodatne sirovine se koriste ostali razli€iti sastojci (poput mlijeka i mlije¢nih proizvoda,

masnoca, razli¢itih sjemenki, itd.), zatim aditivi i proizvodna pomoéna sredstva.
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2.3.1.PSeni¢no brasno

PSeni¢no brasno se dobiva tehnoloskim postupkom meljave ociS¢ene i pripremljene
pSenice u mlinu. Tehnoloska kvaliteta brasna, prehrambena vrijednost, kemijski
sastav i zdravstveno stanje odreduje se nizom kemijskih, fizikalnih, mikrobioloskih,
reoloskih i drugih analitickih metoda. Cilj je da se unaprijed utvrdi sposobnost brasna
kako bi se od njega mogao proizvesti kvalitetan komercijalni proizvodi. (Kent i Evers,
1994.)

Prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i
proizvodima od tijesta mlinski proizvodi moraju udovoljavati sljedecim zahtjevima

kvalitete obzirom na koliinu pepela, raCunato na suhu tvar:

do 0,45 % za krupicu i bijelo brasno tip 400;

od 0,50 % do 0,60 % za bijelo brasno tip 550;
od 0,65 % — 0,75 % za polubijelo brasno tip 700;
od 0,80 % — 0,90 % za polubijelo brasno tip 850;
od 1,05 % — 1,15 % za crno brasno tip 1100;

od 1,55 % — 1,65 % za crno brasno tip 1600;

do 3,00 % za prekrupu;

do 2,00 % za brasno i prekrupu iz cijelog zrna;
do 0,90 % za krupicu iz durum pSenice;

od 0,90 % — 2,00 % za brasno iz durum pSenice;
do 5,5 % za Klicu;

do 7,00 % za posije. (Narodne novine, 78/05).

FF F FFF R EE

Brasna T-400 i T-550 dobivaju se iz sredisnjih dijelova endosperma. Ovo brasno u
odnosu na T-850 ima manji udio mineralnih tvari i niZi postotak izmeljavanja, sadrze
veCi udio Skroba, manji udio nutritivno vrijednih proteina, formiraju gluten boljih
svojstava i ima manji udio celuloze i masti. Tijesto dobiveno od ovakvog brasna je
rastezljivo, elasticno i stabilno, zbog dobrih svojstava glutena i slabe enzimske
aktivnosti. (Bakovi¢, 1997.)
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Tablica 2.Prosje¢ni kemijski sastav razli€itih tipova pSeni¢nog brasna izrazen u %

Pseni¢no brasno tip 400 550 850 1100 1600

Stupanj izmeljavanja 40-50 64-71 76-79 82-85 90-95
Skrob 84,2 81,8 78,4 78,2 66
Lipidi 11,7 12,3 13 13,3 14,8
Lipidi Okol 1,2 1,5 1,9 2,3
Vlakna 3,7 3,7 4,2 4.9 10,9
Pepeo 0,41 0,55 0,81 1,05 1,7

ProsjeCan kemijski sastav brasna za razliCit stupanj izmeljavanja dobiven je
mijeSanjem razli€itih vrsta pSenice. Voda, minerali, protein, lipidi, vlakna, Skrob i
Secderi najvazniji su sastojci koji utjeCu na kvalitetu brasna tijekom tehnoloske
prerade. Skrob je najprisutnija komponenta p$eni¢nog brasna. U prosjeku &ini oko
70 % suhe tvari. Skrob se pojavljuje u endospermu sjemena u obliku mikroskopskih
Cestica ili granula. Kod pSenice, granule su uglavhom u dva tipa veli€ine, tj. velike
“elipsaste” granule, i manje “okrugle” granule. Veli€ina granule Skroba nema utjecaj
na kvalitetu brasna. Tijekom zagrijavanja p$eni¢nog Skroba s vodom dolazi do
bubrenja granula Skroba, te nastaje koloidna suspenzija koja se sastoji od amiloze i

amilopekina.

Mljevenjem zrna pSenice dolazi do naruSavanja strukture krupnih i sitnih Cestica, te
po postepenog usitnjavanja endosperma. Sto je stupanja mljevenja finiji, to je stupanj
oStecenja granula Skroba veci, a kvaliteta brasna ovisi o koli€ini o$te¢enih granula jer
su oSstecene granule Skroba izvor ugljikohidrata koji su potrebni u procesu
fermentacije, dok neoste¢ene granule pri povisenoj temperature fermentacije tijesta
ne Zelatiniziraju. Osim Skroba u pSeni€nom brasnu su zastupljeni i drugi ugljikohidrati

kao Sto su monosaharidi, disaharidi, oligosaharidi i polisaharidi.

Udio proteina u pSenici varira od 6 -18 %, ovisno o klimatskom okruzenju i o
genetskim faktorima. Kod pSeni¢nog brasna je oko 15 % protein topljivo u vodi ili
vodenim otopinama soli (albumin ili globulin), a ostalih 85 % predstavljaju
uskladisteni protein (prolamini i glutelini). UskladiSteni proteini u pSenici formiraju
gluten. Protein gluten je u najvecoj mjeri odgovoran $to pSeni¢no brasno proizvodi

visokoelasti¢no tijesto koje zadrzava plinove tijekom fermentacije.
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Lipidi braSna su sloZzena mjeSavina spojeva. Od 1,5 % lipida pronadenih u brasnu
jednu polovinu Cine nepolarizirani lipidi (triacilgliceridi, masne kiseline, steroli i njegovi
esteri), a drugu polovinu cine polarizirani lipidi (fosfolipidi i glikozidi). Fosfolipidi
povoljno utjeCu na gluten koji pri tome zadrzava viSe plinova u tijestu, a pri tome sam
proizvod dobiva veci volumen i bolju strukturu. Glikolipidi i fosfolipidi se povezuju s

proteinima i Skrobom brasna, te utjeCu na njihovu pokretljivost i savitljivost.

Udio mineralnih tvari (pepela) u pSenici se kre¢e od 1,5 % do 2 %. Endosperm ima
relativno mali udio pepela oko 0,3 % dok posije imaju veci udio mineralnih tvari.
Minerali sami po sebi ne utiCu na svojstva brasna. Medutim, visok udio minerala
ukazuje na prisutnost posija u brasnu, a posije sadrze spojeve koji generalno utjecu
na kvalitetu kako tehnoloSkog procesa proizvodnje, tako i na kvalitetu samog kruha i
pekarskih proizvoda.

2.3.2.Voda

Voda za pice prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e je sva voda
koja je u svom izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za pi¢e, kuhanje ili
pripremu hrane kao i voda koja se koristi u proizvodnji, preradi te konzerviranju
proizvoda ili tvari namijenjenih za konzumaciju ljudi (MPSVG, 2005.). Voda u bragnu
se moze naci u tri oblika, a to su kapilarnom, vezanom i slobodnom obliku. Udjel
vode u brasnu iznosi od 13 % do 14 %. Tijekom zamjesa proteini bubre sve dok se
ne postigne odgovarajuca ravnoteza izmedu osmotskog tlak i tlaka izmedu micela

glutena.

2.3.3.Kvasac i kuhinjska sol

Kvasac u proizvodnji kruha ima dvostruku ulogu jer je odgovoran za dizanje tijesta i
volumen kruha, a s druge strane doprinosi okusu i aromi kruha. Okus i aroma kruha
su rezultat medudjelovanja primarnih sastojaka tijesta kao $to su brasno, kvasac,
Secer i sol. Koli¢ina kvasca ovisi 0 njegovoj aktivnosti, koli€ini Secera u tijestu, nacin

vodenja postupka izrade tijesta, temperature tijesta i temperature pri kojoj se odvija
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zavrSna fermentacija. Najpoznatiji pekarski kvasac koji se koristi u domacinstvu i
pekarskoj industriji je Saccharomyces cerevisiae.

Kuhinjska sol se u kruh dodaje u koli€ini 1 - 2,2 % na koli€inu brasna i ona, pomaze
ucvrsc¢ivanju lanaca glutena te utjeCe na optimalan volumen kao i na pozeljan okus i

aromu kruha.

2.3.4.Dodatne sirovine

Kod proizvodnje kruha u dodatne sirovine mogu se podijeliti u tri skupine:

+ sastojci (masnoce, brasno od soje, gluten, Seceri i mlijeko u prahu),

+ aditivi (emulgatori i konzervansi),

+ proizvodna pomoc¢na sredstva (enzimi i hemiceluloze).
Masnoéa utjeée na poveéanje volumena, duzu svjezinu i trajnost kruha. Seéeri su
izvori hrane za kvasac, a daju i sladak okus proizvodima s viSe SecCera. Ostali sastojci
brasna, dodane sirovine i poboljSiva¢i zajedno sa glutenom i Skrobom cine tijesto

lako obradivim i pogodnim za izradu raznovrsnih pekarskih proizvoda.

2.4. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNJE KRUHA

2.4.1.Kruh

Kruh je prema Pravilniku o zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini,
tijestu i proizvodima od tijesta pekarski proizvod mase preko 250 grama proizveden
mijeSenjem, oblikovanjem, vrenjem (fermentacijom) i peCenjem tijesta umijeSanog iz
mlinskih proizvoda razli€itih Zitarica, vode, pekarskog kvasca ili drugih sredstava za
fermentaciju, soli, te drugih sastojaka ili smjesa za pekarske proizvode (MPSVG,

2005.). Pod nazivom “kruh” podrazumijevaju se razliCite vrste kruha i peciva koje se

10
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razlikuju po obliku, masi, izgledu kore i sredine, mekodi, boji te okusu i mirisu. Svaka
vrsta kruha spoj je odredenih svojstava i prepoznatljiva je kao takva. lako je kruh
jedna od najstarije pripremane hrane, njegovo pravo podrijetlo joS je uvijek
nepoznato. Utvrdeno je, medutim, da je kruh pripravijan jo§ 12 000 godina prije
Krista, od vode i divljih zitarica, vjerojatno preteCa danasnje pSenice, zdrobljenih i
pecCenih na kamenim plo¢ama u Spiljama. Tadasnji je kruh viSe podsjecao na tortilje
nego na ono Sto mi danas nazivamo kruhom. Danas se proizvode razliCite vrste
kruha, a najceSc¢e vrste kruha se proizvode od Cistog pSenicnog brasna, te sa

dodatkom razenog i drugih vrsta brasna.

Prema vrsti upotrijebljenih sastojaka i naCinu izrade kruh se razvrstava i stavlja na
trziste pod nazivom:
+ pSenicni kruh;
razeni kruh;
kruh iz drugih krusnih Zitarica;

mijeSani kruh;

-+ +

kruh posebnih vrsta.

2.4.2.Faze tehnoloskog procesa proizvodnje kruha

Kod procesa proizvodnje kruha postoji nekoliko glavnih koraka na osnovu kojih se

bazira tehnoloski proces proizvodnje kruha, a to su:

+ mijeSanje pSeni¢nog brasna i vode, zajedno s kvascem i soli, te drugim
navedenim sastojcima u odgovaraju¢im omjerima

+ razvoj strukture glutena u tijestu primjenom energije tiiekom mijesanja

=

ugradnja mjehuri¢a zraka unutar tijesta tijekom mijeSanja

+ nastavljanje “razvoja” strukture glutena koji mijenjaju reoloska svojstva tijesta i
poboljSavaju sposobnost Sirenja plina tijekom fermentacije

+ stvaranje i mijenjanje pojedinih organolepti¢kih spojeva u tijesto

=

podjela tjestene mase u jediniCne komade

+ preliminarna modifikacija svakog komada tijesta pojedinac¢no

11
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+ kratko odmaranje u obradi dodatno modificira fizicka i reolo$ka svojstva
komada tijesta
+ oblikovanje tjestenih komada u potrebnu formu

=

fermentacije i Sirenje oblikovanih komada tijesta
+ daljnje Sirenje tijesta i fiksacija konacne strukture kruha tijekom vrijeme
pecCenja

+ hladenje i skladistenje gotovog proizvoda prije konzumacije

Proces proizvodnje kruha moze se podijeliti u nekoliko faza:

1. Priprema sirovina
2. Izrada tijesta
3. Fermentacija tijesta

4, Obrada tijesta
5. Zavrs$na fermentacija

6. Pecenje

1. Priprema sirovina

Brasno - prosijavanje brasna neposredno prije zamjesa i propustanje preko magneta
da bi se odvojili eventualno zaostali metalni dijelovi. Uglavhom se Kkoristi pSeni¢no

brasno koje se djelomi¢no moze zamijeniti drugim vrstama brasna.

Voda - upotrebljava se zdravstveno ispravna voda, to znaci bez mikroorganizama i
dodatnih tvari. Koli€¢ina vode koja se dodaje u zamjes ovisi o kvaliteti bradna i moci
upijanja vode, a za prema pravilniku iznosi oko 50 - 60 %. Temperatura vode za

krusna tijesta iznosi od 26 - 32 °C.

Kvasac - uglavnhom se koristi preSani kvasac u omjeru od 1 - 3 % ovisno o kvaliteti
bradna, intenzitetu mijeSanja, uvjetima fermentacije i dodatnim sirovinama. Optimalna
koli¢ina kvasca je jako bitna jer u protivnom moze doéi do nedovoljne ili ublazene
fermentacije, malog volumena kruha, slabo razvijene sredine i mirisu kruha po

kvascu.

12
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Sol — moZe se dodavati direktno ili u vidu procijedene koncentrirane otopine u koli€ini
1,5-2 %. Dodaje se radi postizanja okusa kruha, ali djeluje i na Cvrstocu ljepka

(glutena).

2. lzrada tijesta (zamjes)

Tvorba tijesta zapocCinje mijeSanje brasna, vode, kvasca i ostalih sastojaka koji
upijaju vodu i utjecajem mjeSaca u mijesilici gibaju se po posudi i tvore tijesto
visokoelasticne konzistencije. Tijekom zamjesa topljive otopine kao Sto su sol i Secer
prelaze u otopinu, a dok se od topljivih protein i pentozana formira koloidna otopina.
Skrob apsorbira odredenu koligéinu vode (oko 30 %) te bubri uz odgovarajuce
povecanja volumena. Tijekom mijeSanja u tijesto se ugraduje zrak u obliku mjehuri¢a
koji ¢ine Supljine u koje kasnije tijekom fermentacije difundira ugljikov dioksid, koji je
produkt razgradnje kvasca, koji dovodi do rasta alveola. Intenzitet mijeSanja ima
znaCajnu ulogu u zamjesu tijesta jer intenzivno mijeSanje povecava brzinu
sazrijevanja tijesta te dovodi do ujednacenog rasporeda stanica kvasca, povecanja
volumena i bolje poroznosti tijesta. Vrijeme izrade tijesta ovisi 0 vrsti i snazi mjesilice

(brzohodne i sporohodne), a moze trajat 10 - 30 minuta.

3. Fermentacija tijesta

Fermentacija se odvija u zatvorenim komorama pri temperaturi 28 - 30 °C, a duzina
fermentacije ovisi o vrsti i tipu brasna te tehnoloSkom postupku proizvodnje kruha.
Tijekom fermentacije, a prije dijeljenja se ponekad provodi ponovno premjesivanje
tijesta kako bi se stanice kvasca ravhomjernije rasporedile, te se proces proizvodnje
ugljikovog dioksida nastavio uz povecanje volumena tijesta (kvasci koriste dostupnu
koli€¢inu Secera). Trajanje fermentacije ovisi o kvaliteti bradna, aktivnosti kvasa te o
temperaturi fermentacije. Fermentacijom tijesta omogucava se pravilno oblikovanje i

dijeljenje tijesta u zavrsnoj fermentaciji, te konaéni proizvod ima bolju aromu i miris.

13
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4. Obrada tijesta

Nakon fermentacije tijesta u masi slijedi obrada tijesta koja se sastoji od dijeljenja
tijesta na komade, okruglo oblikovanje, odmaranje tijesta i zavrSno oblikovanje.
Dijeljenje tijesta moze biti rucno ili strojno. Tocnost dijeljenja tijesta je izuzetno vazna
zbog konaCne mase proizvoda koja je propisana odgovarajucom deklaracijom
Vrijeme dijeljenje mora biti u $to krace zbog fermentacije koja se konstantno odvija.
Okruglo oblikovanje se vr8i ru¢no ili strojno. Dolazi do povecéanja elastiCnosti i
CvrstocCe tijesta, a smanjenja ljepljivosti. Tijekom oblikovanja na povrsini komada
tijesta se stvara tanka pokozica koja sprje€ava izlazak plinova iz oblikovanih komada.
Razdoblje odmaranja tijesta se provodi prije zavrSnog oblikovanja. Duljina odmaranja
je vezana uz reologiju tijesta. Sto tijesto vise odmara dolazi do veéih promjena u
reologiji sto moze imati znac€ajan utjecaj na konaénu kvalitetu kruha (Stanley P i
Cauvain). ZavrSno oblikovanje zahtjeva da tijesto ima odgovarajucu reologiju u cilju
postizanje potrebnih promjena forme tijesta. Komadi tijesta trebaju imati nisku
otpornost na deformacije i minimalnu elasti¢nost, inaCe visoki tlakovi potrebni za
promjenu oblika tijesta mogu uzrokovati gubitak kvalitete proizvoda (Cauvain i
Young, 2000.).

5. Zavrs$na fermentacija

Zavrdna fermentacija se odvija u komorama za zavr$nu fermentaciju. Oblikovani
komadi tijesta se stavljaju u komore ili ladice u kojima se fermentacija nastavlja u
kontroliranoj atmosferi, u pravilu 40 -45 °C i 85 % relativne vlaznosti. Pekarski
kvasac je najviSe aktivan na temperature 35 - 45 °C. Tijekom fermentacije Skrob iz
brasna potpuno se pretvara u dekstrine i Seé¢ere putem aktivnosti enzima. Kvasac se
hrani Se¢erom te proizvodi ugljikov dioksid i alkohol. Ugljikov dioksid difundira u
tijesto, uzrokujuci rast i proSirenje odlikovanih komada tijesta. (Whitworth i Alava,
1999.). Trajanje fermentacije ovisi 0 svojstvima brasna i konzistenciji tijesta,
tehnoloskom postupku pripreme tijesta, koli€ini i fermentiranoj aktivnosti kvasca i

recepturi tijesta.
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6. Pecenje

Pecenje je proces u kojem se tijesto pod utjecajem topline pretvara u gotov proizvod.
U procesu pecenja oblikovano tijesto mijenja izgled, dimenzije, formira strukturu,
okus i aromati¢na svojstva. Kako se tijesto zagrijava prolazi kroz sloZzen proces
fizikalnih, kemijskih i biokemijskih promjena. Tri glavne promjene koje se dogadaju za
vrijeme pecCenja su: povecanje debljine proizvoda kroz proizvodnju plinova i
isparavanja vode; smanjenje mase proizvoda zbog suSenja rezultira velikim
smanjenjem gustoce proizvoda i razvoj porozne strukture i potamnjivanje povrsine

proizvoda uslijed hidrolize Skroba i karamelizacije Se¢era. (Chevallier sur., 2002.)

Temperatura pe€enja ovisi 0 tipu brasna i vrsti proizvoda. Crni kruh se pece pri
temperaturi 250 - 280 °C, bijeli pri temperaturi 210 - 230 °C. U prvoj fazi pecenja
tijesta vlaziti pe¢ vodenom parom tlaka 0,5 bara i temperature 106 - 110 °C do
postizanja relativne vlaznosti zraka 70 - 85 %. Bez prisutnosti vodene pare doslo bi
do formiranja kore koja bi onemogucila daljnje Sirenje tijesta i pojavu pukotina na kori.
Toplina se kroz tijesto Siri u koncentricnim krugovima pri ¢emu se prvo zagrijava
povrsinski sloj a zatim sljedeci sve dok se ne dode do sredine kruha. Povrsinski sloj
tijesta se zagrijava jako brzo i ve¢ na temperaturi 55 - 66 °C dolazi do koagulacije
proteina. Na temperaturi od 100 °C intenzivho isparavanje vode i su$enje
povrSinskog sloja te nastanak tvrde kore koja postepeno zadebljava. Nakon pecenja
kruh treba drzati u toploj okolini jo§ 10 - 15 minuta jer bi se uslijed naglog hladenja

stegnula povrsina kruha i kora bi pucala.

2.4.3.Analiza teksture

Tekstura je jako vazno svojstvo koje utje€e na rukovanje, procesiranje, vijek i trajnost
proizvoda te na prihvatljivost proizvoda od strane potroSaca. Tekstura se moze
opisati kao skupina fizikalnih svojstava koji se mogu odrediti osjetilom dodira, a u vezi
su s deformacijom, dezintegracijom i te€enjem hrane pod utjecajem sile. Tekstura
proizvoda ovisi i od kemijskih promjena unutar samog proizvoda, jer time dolazi do
mijenjanja i struktura samog proizvoda. Utvrdivanje teksturalnog profila kruha mogu
se odrediti ¢vrstoca, kohezivnost, elastiCnost i otpor zvakanju. Otpor pri zvakanju
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predstavlja onu energiju koju je potrebno utroSiti za Zvakanje proizvoda, dok se
lomljivost odnosi na stupanj do kojeg proizvod moze biti deformiran prije nego Sto se
polomi i na potrebnu silu pod kojom proizvod puca ili se usitnjava. Tvrdoca je sila
koja je potrebna za postizanje deformacije proizvoda ili prodiranja u proizvod.
Potrosaci koriste teksturu kao jedan od osnovnih kriterija pri procjeni kvalitete i

svjeZine hrane.

2.4.4.Volumen kruha

Volumen kruha je jedan od najvaznijih svojstava za odredivanje pecivosti brasna.
Volumen kruha se odreduje mjerenjem volumena volumometrom ili metodom
istjecanja sjemenki iz lijevka. Mjerenje volumena volumometrom se provodi na nacin
da se u centar posude izmedu elastiCnih traka postavi kruh, poklopac se dobro
zatvori, posuda se okrene za 180°. Volumen kruha se oc€ita na skali cilindra. Mjerenje
volumena kruha istjecanjem sjemenki se provodi tako da se zasun na lijevku potpuno
otvori i kada sjemenke ispune dno, bez prekidanja, u sredinu mjerne posude postavi
se kruh. Kada se sjemenke pocnu prelijevati preko ruba posude zatvori se zasun.
Ravnalom se zaravni povrSina sjemenki u posudi. Preostale sjemenke se ispuste u

centar menzure i izmjeri se njihov volumen.
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3.1. ZADATAK

Zadatak rada je bio odrediti utjecaj repinih rezanaca, nusproizvoda prehrambene
industrije, na svojstava i promjenu boje kruha tijekom pe€enja u razliCitom
vremenskom period od 7, 14 i 21 minuta pecenja. Repini rezanci su dodani u
udjelima od 5 %,10 % i 15 %.

3.2. MATERIJALI

Sirovine:
+ 2000 g brasnaste sirovine (100 %)
36 g pekarskog kvasca
30 g kuhinjske soli (1,5 %)
37,2 g Secera (1,86 %)
0,1 g askorbinske kiseline (0,005 %)

voda (prema sposobnosti upijanja vode)

- F + & & &

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

Priprema sirovina:
+ 1000 g brasna vlaznosti 14 %; masa brasna za zamjes korigira se prema

vlaznosti braSna prema formuli:

@ 00-14
= E 3
"B =700 — whyo (%)

(jednadzba 1)
+ Voda za zamjes izracuna se prema sposobnosti upijanja vode:

sposobnost upijanja vode (%).mg (g)
100

Mmy,o (8 =

(jednadzba 2)
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3.3. METODE

3.3.1.0dredivanje sposobnosti upijanja vode

U manju porculansku zdjelicu staviti se 20 — 30 g brasna (odnosno smjese u kojoj je
pSenicno brasno zamijenjeno odredenim udjelom repinih rezanaca). Naciniti
udubljenje u koje se doda pipetom odmijerenih 10 cm?® vode, te staklenim $tapi¢em
umijesi tijesto, dok se ne dobije kompaktna masa koja visi na Stapi¢u. Zatim se tijesto
prenese na dlan koji je posut s malo brasna. Sa Stapi¢a se potpuno skinu zaostali
djeli¢i tijesta i bradna, te se daljnjim mijeSanjem prstima druge ruke postepeno
umijesi jo$ toliko brasna da tijesto bude toliko ¢vrsto da se viSe nelijepi za prste, ali
da ne bude ni pretvrdo. Dobiveno tijesto se odvagne i iz razlike tezine tijesta i

utroSene vode izraCuna udio vode koji veze 100 g brasna.

|zraCunavanje:

Udio vezane vode = 10100 _ 1000 [%]
masa upotrebljenog brasna a-10

(jednadzba 3)
gdje je a= masa tijesta

3.3.2.Probno pecenje kruha

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 mjesilicu i provodi se postupak zamjesa.
Tijesto se okruglo oblikuje, stavlja na fermentaciju 30 minuta (temperatura 30 °C +
1 °C i relativna vlaznost 85 % + 5%). 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 pecnicu zagrijanu
na 225 °C =5 °C, temperatura pecnice se spusti na 210 °C+5 °C i uzorak se

podvrgava procesu pecenja (uz obvezno doziranje vodene pare). Nakon svakih 7
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minuta pe€enja vade se uzorci koji se koriste za analize (nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja).

3.3.3.0dredivanje 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 mjeri volumen kruha i pekarskih proizvoda s
maksimalnim dimenzijama duzine 600 mm i promjera 380 mm, s test vremenom
manjim od 60 sekundi. Umjesto samo ocjenjivanja volumena kao kod klasi¢ne
metode odredivanja pomoc¢u sjemenki, Volscan Profiler ima moguénost automatski
izraCunati nekoliko odgovaraju¢ih parametara kao Sto su visina, Sirina, duzina i
tezina. On takoder omogucava brzu trodimenzionalnu digitalizaciju kruha

(www.stablemicrosystems.com).

Slika 1.Volscan Profiler

3.3.4.0dredivanje udjela vode u kruhu

Udio vode u kruhu se odreduje suSenjem uzorka u to¢no definiranim uvjetima.
Gubitak mase izrazen u postocima odreduje udio vode u uzorku. U prethodno
osusSenu i odvaganu posudicu izmjeri se 5 - 6 g pripremljenog uzorka sa to€noScu

0,001 g i suSi u suSioniku zagrijanom na 130 °C. Poklopac se skine i ostavi pored
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posudice. SuSenje traje dok se ne postigne konstantna masa (1 h i 30 min), §to se
provjerava mjerenjem ohladenih posudica.
Odredivan je udio vode u uzorku tijesta, te u uzorcima kruha nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja.

(jednadzba 4)
M, - masa uzorka prije susenja [g]

m; - masa uzorka nakon susenja [g]

w, - udio vode (vlage) [%0]

3.3.5.0dredivanje aktiviteta vode u kruhu

Uzorci se pripremaju isto kao i za odredivanje udjela vode. Usitnjeni uzorak kruha
stavlja se u malu plastichu posudu, zatim se posuda stavlja u leziste uredaja za
odredivanje aktiviteta vode (Rotronic, HygroPalm AW1) i pokreée se mjerenje (Primo-
Martina i sur., 2006.). Mjerenja su provedena na nacin da se mjerio aktivitet tijesta, te

uzoraka nakon 7., 14., i 21. minute pecenja.

3.3.6.0dredivanje 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 cilindriCnim nastavkom P/36R promjera 36 mm prema
sljedecCim parametrima:

+ kalibracija visine: 30 mm

+ brzina prije mjerenja: 1 mm/s

+ brzina mjerenja: 1,7 mm/s

+ brzina nakon mjerenja: 5 mm/s

+ dubina prodiranja cilindra: 10 mm (40 %)
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+ vrijeme zadrzavanja izmedu dvije kompresije: 5 s

+ potrebna sila za pocetni signal: 5 g

Slika 2. TA.XT Plus TextureAnalyzer

Racunalni program zapisuje krivulju promjene sile potrebne za kompresiju uzorka u
odredenom vremenu prema parametrima podeSenim prije eksperimenta Iz dobivenih
rezultata mogu se ocitati ¢vrstoca, kohezivnost, elasti¢nost, te otpor Zvakanju.
Cvrstoéa predstavlja visinu prvog pika (u jedinicama sile, N ili mase, g), a
kohezivnost je snaga unutradnjih veza materijala potrebna da =zadrzi uzorak
koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrsina ispod drugog i prvog
pika (PovrSina 2AiB/PovrSina 1AiB).

Elasti¢nost predstavlja 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 (PovrSina
1B/Povrsina 1A).

Kohezivnost predstavlja snagu unutrasnjin veza materijala potrebnih da zadrze
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 Zzvakanju, a izraCunava se kao umnozak ¢vrstoce, kohezivnosti

i odgodene elasticnosti.
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Slika 3. Tipi€na krivulja ispitivanja teksturalnog profila kruha

3.3.7.0dredivanje boje kruha

Boja kruha mjerena je pomocu kolorimetra (Konica Minolta Chroma Meter CR-400)
koji je prikazan na slici 4. 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 pomocu Sest
osjetljivih silikonskih fotocelija. Uredaj omogucuje rad u razli€itim 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 povrsine
osvijetlienog uzorka. Neposredno prije svakog mjerenja instrument je potrebno
kalibrirati pomoéu standardne bijele keramiCke ploCice (CR-A43). Boja povrsine
(kore) i sredine uzoraka kruha pracena je na svjezim uzorcima (tijesto) te uzorcima

pecCenih tijekom 7, 14, 21 min i to na 6 mjesta.
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Slika 4. Kolorimetar Konica Minolta, CR-400

Odredena boja je definirana odredenim mjestom u CIEL'ab  prostoru boja.
Trodimenzionalni prostor predstavljaju tri medusobno okomite osi koje su oznacene
kaoL’,a’ib’, apri éemu je:

4 L koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do 100 (bijela);

4+ a koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom tj. vektorom crvene
boje, +a” (engl. redness) i vektorom za komplementarnu zelenu boju, -a" (eng|.

grenness);

4 b koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom tj. vektorom Zute
boje, +b” (eng. yellowness) i vektorom komplementarne plave boje, -b” (eng|.

blueness).

Prema izmjerenim vrijednostima boje kruha (L, a i b)) izradunata je i ukupna
promjena boje (AE) prema jednadzbi 5. Udaljenost izmedu dvije tocke u
koordinatnom sustavu (razlika izmedu dvije boje) izraCunava se i definira kao
fizikalna vrijednost tj. ukupna promjena boje, a odnos izmedu ukupne promjene boje i

tolerancije ljudskog oka za uoCavanje razlike izmedu boja dana je u tablici 3.
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M= () (oo ) +(5 b7

(jednadzba 5)

L, - parametar svjetline tijesta

L* - parametar CIEL*a*b* prostora boje — svjetlina boje
a, - parametar boje tijesta CIEL*a*b* prostora boja

a* - parametar CIEL*a*b* prostora boja

b; - parametar boje tijesta CIEL*a*b* prostora boja

b* - parametar CIEL*a*b* prostora boja

AE - ukupna promjena boje kruha

Tablica 3. Odnos izmedu izraCunate vrijednosti (AE) i tolerancije ljudskog oka

za uoCavanje razlike izmedu boja

AE oznaka

<0,2 nije uocljiva

0,2-1 vrlo slabo uocljiva
1-3 slabo uodljiva

3-6 uodljivo

>6 vrlo uocljiva

3.3.8.Statisticka obrada rezultata

Statisticka obrada rezultata dobivenih laboratorijskim istrazivanjem provedena je
analizom varijance (one-way ANOVA) i potom Fischer-ovim LSD test najmanje
znacajne razlike (engl.least significant difference) upotrebom programa Statistica 8 i
Microsoft Office Excel 2007. Programom Statistica 8 napravljena je i multivarijantna
analiza (Pearson-ova korelacijska matrica s nivoima znacajnosti od 5% (p<0,05))
podataka dobivenih ispitivanjem svojstava teksture,odredivanjem udijela i aktiviteta

vode, te gubitka mase i specificnog volumena.
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4.1. REZULTATI ODREBDIVANJA UDJELA | AKTIVITETA VODE
TIJEKOM PECENJA KRUHA S DODATKOM REPINIH

REZANACA

52

50 J==— \
< 48 — o—kruh_0
(]
©
% 46 —#—RR_5
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>

44 RR_10
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" R - — —=RR_15
\ *F
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Vrijeme pecenja (min)

Slika 5.Rezultatl odredivanja udjela vode u uzorcima tijesta prije pecenja (0 min) i
kruha (standardnog i s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca) nakon 7, 14 i 21
minute pecenja
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Slika 6. Rezultati odredivanja aktiviteta vode u uzorcima tijesta prije pecenja (0 min) i
kruha (standardnog i s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca) nakon 7, 14 i 21

minute pecenja

4.2. REZULTATI PRACENJA PROMJENE MASE | SPECIFICNOG
VOLUMENA UZORKA KRUHA S DODATKOM REPINIH
REZANACA TIJEKOM PECENJA
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Slika 7. Gubitak mase pecenjem (%) u 7, 14 i 21 minuti u odnosu na pocetnu masu
tijlesta stavljenog u pecnicu kod standardnog uzorka i uzoraka s dodatkom 5, 10 i

15 % repinih rezanaca
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Slika 8. Dinami¢ka promjena gubitka mase pecenjem standardnog uzorka kruha;
prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznadene
istim slovom u istom stupcu nisu statistiCki znacajno razlicite (p<0,5) prema
Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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Slika 9. Dinami¢ka promjena gubitka mase pecenjem standardnog svih uzorka kruha
s dodatkom repinih rezanaca, bez obzira na udio; prikazani podaci su srednje
vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom u istom stupcu
nisu statistiCki znacajno razlic¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje
znacajne razlike

27



Sanja Medugorac- Utjecaj dodatka repinih rezanaca na svojstva teksture i promjenu boje kruha tijekom pecenja

2,8

2,6 /

2,4 /

i / /. e
=—=RR 5

1,8
—+—RR_10
‘//j—}<
1,6
r""”/”" —<—RR_15

1,4 x,f"

>

Specifi¢ni volumen kruha (mL/g)
]

1,2 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme pecenja (min)

Slika 10. Rezultati pracenja promjene specificnog volumena kruha tijekom pecéenja
standardnog uzorka i uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca
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Slika 11. Rezultati odredivanja specificnog volumena standardnog uzorka kruha te
uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca zavrsetkom pecéenja (nakon 21
minute pecenja); 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 ODREDIVANJA TEKSTURE

Vrijeme pecenja (min)
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Slika 12. Rezultati izmjerenih vrijednosti ¢vrstoce (g) sredine kruha tijekom pecenja
kod standardnog uzorka te uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca

Tablica 4. Rezultati statistiCke analize povecanja ¢vrstoce kruha s dodatkom 5, 10 i
15 % repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja

Uzorak 7 minutapecenja 14 minutapecenja 21 minutapecenja
kruh_5RR 1,45+0,09 a 165+0,23 a 1,52+ 0,13 a
kruh_10RR 1,83+0,05 b 1,73+£0,20 a 1,78 £ 0,22 b
kruh_15RR 3,18+0,11 ¢ 286+0,07 b 2,95 £ 0,06 c

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene
istim slovom u istom stupcu nisu statistiCki znacajno razliite (p<0,5) prema
Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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Slika 13.Rezultati izmjerenih vrijednosti kohezivnosti sredine kruha tijekom pecenja
kod standardnog uzorka te uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca

Tablica 5. Rezultati statistiCke analize smanjenje kohezivnosti kruha s dodatkom 5,
10 15 % repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja

Uzorak 7 minutapecenja 14 minutapecenja 21 minutapecenja
kruh_5RR 091+0,02 a 0,89+0,05 a 0,95 + 0,01 a
kruh_10RR 0,87+0,710 a 0,88 + 0,01 a 0,94 + 0,03 ab
kruh_15RR 0,72+0,02 b 0,87 £ 0,01 a 0,90 £ 0,01 b

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene
istim slovom u istom stupcu nisu statistici znacajno razli¢ite (p<0,5) prema
Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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Slika 14. Rezultati izmjerenih vrijednosti otpora Zvakanju sredine kruha tijekom
pecenja kod standardnog uzorka te uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih

rezanaca

Tablica 6. Rezultati statistiCke analize povecanja otpora Zvakanju kruha s dodatkom
5, 10 i 15 % repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja

Uzorak 7 minutapecenja 14 minutapecenja 21 minutapecenja
kruh_5RR 1,26 +0,23 a 1,07+0,08 a 1,53 + 0,09 a
kruh_10RR 1,41+0,36 a 1,18+0,04 a 1,67 £ 0,32 a
kruh_15RR 2,06+0,08 b 2,02 + 0,21 b 2,84 + 0,05 b

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene
istim slovom u istom stupcu nisu statistiCki znacajno razliite (p<0,5) prema
Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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Slikal5. Rezultati izmjerenih vrijednosti elasti¢nosti sredine kruha tiekom pecenja
kod standardnog uzorka te uzoraka s dodatkom 5, 10 i 15 % repinih rezanaca

Tablica 7. Rezultati statistiCcke analize smanjenja elastcnosti kruha s dodatkom 5, 10
i 15 % repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak nakon 7, 14 i 21 minute

pecenja

Uzorak 7 minutapecenja 14 minutapecenja 21 minutapecenja
kruh_5RR 0,77 £ 0,01 a 0,78+0,04 a 0,83 + 0,06 a
kruh_10RR 0,67+0,03 b 0,75+0,09 a 0,82 £ 0,03 a
kruh_15RR 0,61 £ 0,03 C 0,74 + 0,02 a 0,79 £ 0,02 a

Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene
istim slovom u istom stupcu nisu statistiCki znacCajno razliCite (p<0,5) prema
Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike
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4.4. KOEFICIJENTI LNEARNIH KORELACIJA

Tablica 8. Korelacijska matrica podataka dobivenih ispitivanjem svojstava kruha
kao gotovog proizvoda (nakon 21 min pecenja) obzirom na dodatak repinih
rezanaca (RR) ispitivanjem svojstava teksture, udjela i aktiviteta vode, te
odredivanjem gubitka mase i specificnog volumena
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Udio RR (%) 0,935 0,764 0,909 0,737 0,994 0,998 -0,158 0,980
Cvrstoéa (g) 0,849 0,993 0,651 0,936 0,923 0,032 0,868
Kohezivnost -0,876 0,650 0,742 0,752 0,196 0,753
Otporzvakanju 0,664 0,907 0,894 0,037 0,841
Elasti¢nost 0,685 0,722 0,454 0,769
Udiovode (%) 0,996 -0,064 0,960
Aktivitet -0,147 0,981
Gubitak mase 0,324

pecenjem (%)

Podebljano oznaceni koeficijenti linearne korelacije su statistiCki znacajni pri p<0,05
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4.5. REZULTATI MJERENJA BOJE UZORAKA KRUHA

POMOCU KOLORIMETRA

Rezultati mjerenja boje uzoraka kruha (korice i sredine) sa dodatkom razli€itih udjela

repinih rezanaca prikazani su tablicama 9- 10 te slikama 1-17. Boja uzoraka

mjerena je kolorimetrom i prikazana u CIELab modelu boja kao L* a* i b*

komponenta boje te kao ukupna promjena boje AE. Boja uzoraka prikazana je

kineticki u 0., 7., 14. i 21. min pecenja.

Tablica 9. Rezultati mjerenja boje korice kruha s dodatkom repinih rezanaca
0d0,5,10 i15%

Udio RR Vrijer?;i%‘]*ée“ja L* a* b*
0 83,858 -0,834 19,682

0% 7 79,110 -1,134 22,262
14 72,574 4,158 33,660

21 65,512 10,072 37,732

0 76,128 0,066 13,424

5 % 7 71,738 2,020 22,530
14 66,840 6,640 28,948

21 64,296 8,544 30,114

0 71,112 0,232 11,784

10 % 7 67,126 0,872 13,454
14 62,852 1,054 15,408

21 61,624 1,782 20,022

0 69,300 0,536 11,902

15 % 7 68,204 0572 15,284
14 67,668 0,964 17,342

21 61,526 1,754 17,278
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Slika 16. Vrijednosti ukupne promjene boje korice kruha sa razli¢itim udjelom repinih
rezanaca

Tablica 10. Rezultati mjerenja boje sredine kruha s dodatkom repinih rezanaca od 0,

5,10 i15%
Udio RR Vrijeme .peéenja L* a* b*
[min]
0 83,858 -0,834 19,682
0% 7 77,366 -1,266 17,718
14 75,936 -1,656 16,538
21 75,258 -1,694 16,748
0 76,128 0,066 13,424
7 72,010 -0,128 13,598
5%
14 65,784 0,274 13,002
21 64,974 0,196 13,278
0 71,112 0,232 11,784
7 404 11
10 % 66,860 0,40 ,888
14 69,836 -0,380 13,036
21 66,854 -0,462 13,388
0 67,668 0,536 11,902
15 % 7 62,290 0,516 11,874
14 60,750 0,512 12,378
21 58,052 0,458 12,164
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Slika 17. Vrijednosti ukupne promjene boje sredine kruha sa razli¢itim udjelom
repinih rezanaca
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U ovom diplomskom radu prikazani su rezultati analize kruha s dodatkom razli€itih
udjela repinih rezanaca koji su usporedeni s rezultatima analize standardnog uzorka.
Parametri koji su odredivani su: masa, specificni volumen, udio i aktivitet vode,

tekstura i boja kruha.

Iz rezultata prikazanih na slici 5 vidljivo je da je najveée smanjenje udjela vode (u
odnosu na pocetni udio vode u tijestu) nakon 21 min pe€enja imao uzorak s
dodatkom od 15 % repinih rezanaca (smanjenje udjela vode za oko 2 %). Isti uzorak
(s dodatkom 15 % repinih rezanaca) ujedno je imao i najveéi udio vode u tijestu prije
samog pecenja, a isto tako i u kruhu kao gotovom proizvodu (nakon 21 min pecenja),
Sto je oCekivano, obzirom da su repini rezanci bogati vlaknima te se zamjenom
braSna s 15 % repinih rezanaca kao sirovine za dobivanje kruha, povecava
sposobnost upijanja vode takvog uzorka. Najmanje smanjenje udjela vode imao je
uzorak s dodatkom od 5 % repinih rezanaca (smanjenje za oko 0,5 %). Ocekivano,
najnize vrijednosti udjela vode imao je standardni uzorak, bez dodatka repinih

rezanaca.

Rezultati pracenja aktiviteta vode (ay,) na slici 6 prikazuju da najveCe smanjenje ay
ima uzorak s dodatkom od 5 % repinih rezanaca, a najmanje smanjenje a, ima
uzorak s dodatkom od 15 % repinih rezanaca, koji je imao najviSu vrijednost a,, prije
samog pecenja. NajviSe vrijednosti aktiviteta vode tijekom cijelog ispitivanja imao je
uzorak s dodatkom 15 % repinih rezanaca, a najnize standardni uzorak od Cistog

pSeni¢nog brasna.

Slika 7 prikazuje gubitak mase pecenjem u odnosu na po¢etnu masu tijesta nakon 7,
14 i 21 min. Najveci gubitak mase tijekom pecenja bio je kod standardnog uzorka od
Cistog pSeni¢nog brasna. Slijedn uzorak s dodatkom 15 % repinih rezanaca. Najmaniji
gubitak mase pecCenjem nakon 7, 14 pa tako i 21 min pecCenja imali su uzorci s
dodatkom 5 % repinih rezanaca.

Na slikama 8 i 9 prikazana je dinamifka promjena gubitka mase pecenjem
standardnog uzorka kruha i uzoraka s dodatkom repinih rezanaca (bez obzira na
udio), a prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija. Kod
standardnog uzorka najveCa promjena gubitka mase odvija se u vremenskom
intervalu od 7 do 14 min pec€enja (7,02 %), dok se najmanja promjena gubitka mase

odvija u vremenskom intervalu od 14 do 21 min pecenja (svega 0,95 %). Promjene
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gubitka mase pecenjem kod standardnog uzorka se statistiCki znaCajno razlikuju
prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike (p<0,5) u svakom
ispitivanom vremenskom intervalu. Prema istom testu, vidimo da kod uzoraka s
dodatkom repinih rezanaca u vremenskim intervalima 7 - 14 (3,08 %) i 14 - 21 (3,36
%) min peCenja ne postoji statistiCki znac€ajna razlika (p<0,5). Najveci gubitak mase
se pokazao se u vremenskom intervalu od 0 do 7 min pec€enja. Usporedbom slike 8 i
9 vidljivo je da su i standardni i kruhovi s dodatkom repinih rezanaca u prvoj trecini
ukupnog vremena pecenja (0 -7 min) imali gotovo iste vrijednosti gubitka mase

pecenjem (standardni kruh 4,93 %, a kruh s dodatkom repinih rezanaca 4,92 %).

|z rezultata pracenja promjene specificnog volumena prikazanog na slici 10 vidljivo je
da najvedi porast specificnog volumena tijekom pecenja pokazuje standardni uzorak,
a najmanji porast uzorak s dodatkom 15 % repinih rezanaca, obzirom na pocetni
specificni volumen (nakon 7 min pec€enja). Na slici 11 prikazani su rezultati
specificnog volumena svih ispitivanih uzoraka nakon 21 min pecenja (potpuno peceni
uzorci) pri ¢emu je jasno vidljivo da postoji statisticki znaCajna razlika izmedu
standardnog uzorka i uzoraka s dodacima prema Fisherovom LSD testu najmanje
znacajne razlike (p<0,5), te da je najvecCu vrijednost specificnog volumena imao
standardni uzorak kruha (2,61 mL/g), a najmanju uzorak s dodatkom od 15 % repinih
rezanaca (1,65 mL/g). Smanjenje volumena je o¢ekivano, jer je zamjenom pSeni¢nog
brasna repinim rezancima smanjena koli€ina glutena u tim uzorcima, Sto utjeCe na

smanjenje volumena uzoraka s dodatkom repinih rezanaca.

Rezultati izmjerene €vrstoc¢e sredine kruha, vidljivi na slici 12, prikazuju znacajno
odstupanje uzorka s dodatkom 15 % repinih rezanaca, koji pokazuje najvecu
¢vrstoCu, u odnosu na ostale uzorke. Najmanju ¢évrsto¢u pokazuje standardni uzorak
kruha. Na tablici 4 prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike prikazani
su rezultati analize povecanja CvrstoCe kruha s razliCitim udjelom repinih rezanaca u
odnosu na standardni uzorak nakon 7,14 i 21 min pecenja, iz Cega je jasno vidljivo
da je povecéanje ¢vrstoCe uzoraka kruha s dodatkom 15 % repinih rezanaca statisticki
znacajno razli¢ito prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike (p<0,5) u
odnosu na uzorke s dodatkom 5 % repinih rezanaca nakon svakog ispitivanog

vremena pecenja.

Rezultati izmjerenih vrijednosti kohezivnosti sredine kruha, vidljivi na slici 13,
prikazuju da je najvecu kohezivnost pokazao standardni uzorak, a najmanju uzorak s
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dodatkom 15 % repinih rezanaca. StatistiCka analiza znaajnosti smanjenja
kohezivnosti kruhova s dodatkom repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak
prikazana u tablici 5 pokazuje kako je smanjenje kohezivnosti uzoraka s dodatkom
15 % repinih rezanaca statisticki znac¢ajno razliito nakon 7. i 21. minute pe€enja u
odnosu na uzorak s dodatkom 5 % repinih rezanaca. Uzorci s dodatkom 5 i 10 %
repinih rezanaca nisu medusobno pokazali statistiCki znaCajno smanjenje
kohezivnosti u odnosu na standardni uzorak nakon svakog ispitivanog vremena

pecenja.

Na slici 14 prikazane su vrijednosti otpora pri zvakanju sredine kruha iz Cega je
vidljivo da najveci otpor pokazuje kruh s dodatkom od 15% repinih rezanaca, a
najmanji standardni uzorak kruha nakon svakog ispitivanog vremena pec€enja. U
tablici 6 prikazani su rezultati povecanja otpora zvakanju uzoraka kruha s dodatkom
repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak. Vidljivo je kako se statistiCki
znacajno povecanje otpora zvakanju pokazuje kod uzoraka s dodatkom 15 % repinih
rezanaca u odnosu na uzorke s dodatkom 5 i 10 % repinih rezanaca koji se

medusobno statistiCki znacajno ne razlikuju.

Iz grafa na slici 15, na kojem su prikazani rezultati vrijednosti elastiénosti sredine
kruha, vidimo da uzorci s dodatkom repinih rezanaca imaju vrijednosti elasti¢nosti
sredine vrlo blizu vrijednostima standardnog kruha. To potvrduje i tablica 7 u kojoj su
prikazani rezultati statisticke analize smanjenja elastiCnosti kruha s razliitim udjelima
repinih rezanaca u odnosu na standardni kruh. Prema Fisherovom LSD testu
najmanje znacajne razlike (p<0,5), uzorci s dodatkom repinih rezanaca se nakon 14.
i 21. min peCenja medusobno nisu statisticki znacajno razlikovali u smanjenu

elastiénosti u odnosu na standardni uzorak kruha.

U tablici 8 prikazana je korelacijska matrica podataka dobivenih ispitivanjem svojstva
kruha s dodatkom razliCitog udjela repinih rezanaca nakon 21. minute pecenja (gotov
proizvod). U tablici su usporedeni rezultati odredivanja teksture, udjela i aktiviteta

vode, te odredivanja gubitka mase pecCenje | volumena.

Od svih usporedenih parametara, moze se izdvojiti gubitak mase pecenjem koji nije
pokazao statistiCki zna€ajnu korelaciju niti s jednim od ostalih ispitivanih parametara.
Udio repinih rezanaca u kruhu je statistiCki u zna€ajnoj korelaciji s ¢vrsto¢om otpora

Zvakanju, udjelom i aktivitetom vode, Sto je oCekivan rezultat. Takoder, udio repinih

39



Sanja Medugorac- Utjecaj dodatka repinih rezanaca na svojstva teksture i promjenu boje kruha tijekom pecenja

rezanaca je u negativnoj korelaciji s kohezivnosti i elasti¢nosti te specificnim
volumenom, $to je takoder oCekivano jer je kod uzoraka s veéim udjelom repinih

rezanaca manji udio glutena Sto se odraZzava na navedene rezultate.

Vrijednosti svjetline (L*) korice kruha kretale su se u rasponu 69,30 - 83,86 za tijesto,
67,13 - 79,11 za uzorke nakon 7 min pecCenja, 62,852 - 72,574 za uzorke nakon 14
min pecenja, 61,53 - 65,51 za uzorke nakon 21 min pecCenja. NajvecCe vrijednosti
svjetline (najsvjetliji uzorci) zabiljezene su kod uzoraka kruha bez dodataka repinih
rezanaca, a najmanje vrijednosti svjetline (najtamniji uzorci) kod uzoraka s dodatkom
15 % repinih rezanaca. Povecanjem udjela repinih rezanaca te duljim pecenjem,

vrijednosti svjetline su manje (korica kruha je tamnija).

Slika 16 prikazuje rezultate ukupne promjene boje (AE) korice kruha tijekom 21 min
pecCenja, gdje je vidlivo da se vrijednost ukupne promjene boje smanjuju sa
povecanjem udjela repinih rezanaca. Uzorci kruha s dodatkom 5 % repinih rezanaca
imali su vrijednosti ukupne promjene boje u rasponu 10,30 - 27,95; uzorci kruha s
dodatkom 10 % repinih rezanaca u rasponu 5,98-9,28, uzorci kruha s dodatkom 15%
repinih rezanaca u rasponu 3,96 - 8,18 u odnosu na kontrolni uzorak kojemu su

vrijednosti ukupne promjene boje bile u rasponu 5,41 - 27,95.

Vrijednosti svjetline (L*) sredine kruha kretale su se u rasponu 67,67 - 83,86 za
tijesto, 62,29 - 77,37 za uzorke nakon 7 min pecenja, 60,75 - 75,94 za uzorke nakon
14 min pecenja, 58,05 -75,23 za uzorke nakon 21 min pecenja. Najvece vrijednosti
svjetline (najsvjetliji uzorci) zabiljezene su kod uzoraka kruha bez dodataka repinih
rezanaca, a najmanje vrijednosti svjetline (najtamniji uzorci) kod uzoraka s dodatkom
15 % repinih rezanaca. Povecanjem udjela repinih rezanaca te duljim peéenjem,

vrijednosti svjetline su manje (sredina kruha je tamnija).

Slika 17 prikazuje rezultate ukupne promjene boje (AE) sredine kruha tijekom 21 min
peCenja, gdje je vidljivo da se vrijednost ukupne promjene boje povecéavaju sa
povecanjem udjela repinih rezanaca. Uzorci kruha s dodatkom 5 % repinih rezanaca
imali su vrijednosti ukupne promjene boje u rasponu 4,13 - 6,14; uzorci kruha s
dodatkom 10 % repinih rezanaca u rasponu 4,42 - 9,29, uzorci kruha s dodatkom
15 % repinih rezanaca u rasponu 5,38 - 9,62 u odnosu na kontrolni uzorak kojemu su

vrijednosti ukupne promjene boje bile u rasponu 6,80 - 9,13.
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Nakon provedenog istrazivanja i analize svih parametara ispitivanih uzoraka
standardnog kruha i kruha s dodatkom repinih rezanaca u razli€itim postotcima

doneseni su sljedeci zakljuCci:

Najvece smanjenje udjela vode tijekom pecenja u odnosu na udio vode u tijestu imao
kruh s dodatkom repinih rezanaca od 15 %, dok je najmanje smanjenje udjela vode

imao kruh s dodatkom repinih rezanaca od 5 %.

Najvece vrijednosti aktiviteta vode imao je uzorak s dodatkom od 15 % repinih

rezanaca, a najmanje standardni uzorka kruha.

Gubitak mase pecenjem najveci je kod standardnog uzorka od Cistog pSeni¢nog
brasna, zatim slijedi uzorak s dodatkom od 15 % repinih rezanaca, dok je najmaniji

gubitak kod uzorka s 5 % repinih rezanaca.

Najvece vrijednost specificnog volumena imao je standardni uzorak kruha, a

najmanje kruh s dodatkom od 15 % repinih rezanaca.

Kruh s dodatkom 15 % repinih rezanaca imao je najveCu ¢vrsto¢u sredine i najveci
otpor pri zvakanju te najmanju kohezivnost i elastiCnost sredine u odnosu na sve

ostale ispitivane uzorke.

PovecCanje CvrstoCe sredine kruha i otpora Zvakanju uzoraka s dodatkom 15 %
repinih rezanaca u odnosu na standardni uzorak se statistiCki zna€ajno razlikovao od
uzoraka s manjim dodatkom repinih rezanaca (5 i 10 %) u svakom ispitivanom

vremenu pecenja (nakon 7, 14 i 21 minute pec€enja).

Povecéanjem udjela repinih rezanaca tamni sredina i korica kruha tj. smanjuje se

vrijednost svjetline (L*) tijekom pecenja

Manje vrijednosti ukupne promjene boje korice kruha imali su uzorci sa vecim

udjelom repinih rezanaca (maniji udio repinih rezanaca, tamnija boja korice kruha)

PovecCanjem udjela repinih rezanaca, smanjuje se vrijednost ukupne promjene boje

sredine kruha (veci udio repinih rezanaca, tamnija boja sredine kruha).
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