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1. Uvod

Rije€ keks potje€e od latinske rije€i panis bicoctus, §to zna€i dvaput pecen kruh. Komadi kruha
su peceni i zatim suseni u drugoj, hladnijoj peénici. Bili su neprivliaéni i neukusni jer su se pravili

samo od brasna i vode (Manley, 2000).

Prvi keksi pravljeni su za mornare i njihova duga putovanja. Pravili su se samo od brasna,
soli i vode i njihova izrada zahtijevala je veliki fizicki rad. Bilo ih je jako teSko progutati i morali

su se namakati u razne napitke kako bi postali jestivi.

Dugo je vremena proSlo do strojne proizvodnje keksa. Prvu tvornicu keksa osnovali su
George Palmer i Thomas Huntley 1846. u zapadnom Londonu. Oni su do 1898. godine postali
najveci proizvodaci keksa na svijetu i proizvodili 400 vrsta keksa. Zanimljvo je spomenuti da

su se neki od danas najpopularnijih vrsta keksa proizvodili prije skoro stotinu godina.

Proizvodnja keksa se u posljednjih pola stoljeca transformirala iz fiziCki veoma zahtijevne
i manufakture u efikasnu industrijsku proizvodnju koja se bazira na koristenju strojeva i

suvremenih tehnoloskih postignuca.

Procvat industrije keksa u posljednjih pola stoljeca pripisuje se njihovoj znacajnoj ulozi u

prehrambenoj industriji. Njihov znacaj ocituje se u sljedec¢em:

e Dugom roku trajanja,
e Prakti¢nosti koju pokazuju prilikom konzumiranja,
e Ljudskoj slabosti na 8ecer i Cokoladu, i

e Pristupacnoj cijeni kostanja.

Sto danas smatramo keksom? Pod pojmom keks smatramo hranu dugog roka trajanja,
grickalice, luksuzne poklone, hranu prilagodenu za osobe sa posebnim dijetetskim potrebama,
itd. Zajednicko im je da se svi prave od brasna i imaju nizak sadrzaj vlage te zbog toga imaju

dug rok trajanja ukoliko se skladiste zasti¢eni od vlage i kisika (Manley, 2000).

Prema definiciji keksi i keksima srodni proizvodi su proizvodi odredenih prehrambenih i
senzorskih svojstava; dobiveni od mlinskih proizvoda, masnocéa, Secera, Skroba i drugih
sirovina i aditiva, tehnoloSkim postupcima mijeSanja, tu€enja, oblikovanja, pe€enja i drugim
postupcima (Pravilnik NN, 73/05).

U ovom diplomskom radu pracen je utjecaj tri vrste masnoce u formulaciji €ajnog peciva
na temperaturni profil tijekom pec€enja i kvalitativha svojstva (izgled, boja, tekstura i udio vlage).
Rad je izraden u labaratoriju Katedre za tehnologije prerade Zitarica Prehrambeno-

tehnoloSkog fakulteta Osijek.
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2. Teorijski dio

2.1. Cajno pecivo

Cajno pecivo je proizvod dobiven peéenjem oblikovanog masnog tijesta, a sadrzi najmanje

10 % masnoce, racunato na gotov proizvod s najvise 5 % vode (Pravilnik NN 73/05).

Tijesto za €ajno pecivo moze se formirati na dva nacina: kao tvrdi zamjes ili kao meki
zamjes. Razlika izmedu ova dva zamjesa je odredena u koli€ini vode potrebne za tijesto koje

ima zadovoljavajucéu kvalitetu za rukovanje tijekom izrade tijesta.

Tvrdi zamjes tijesta ima viSe vode i relativno malo masnoce (i $e¢era). Tijesto je Cvrsto,

tvrdo i rastezljivo (moze se rastezati, a da ne dode odmah do pucanja).

Meka tijesta sadrze manje vode i relativno visoke udjele masti i SeCera. Takvo tijesto lako
puca, $to znaci da mu je rastezljivost mala (Manely, 2000). Tijesta za ¢ajno pecivo se poslije
kratkog zamjesa oblikuje i zato se jo$ naziva i kratko tijesto. Oblikovanije tijesta za €ajno pecivo
moze se provesti na viSe nacina. S obzirom na nacin oblikovanja ¢ajna peciva se mogu

podijeliti na nekoliko podskupina:

e preSano ¢ajno pecivo,

e rezano €ajno pecivo,

e oblikovano (formirano) ¢ajno pecivo, i
e dresirano (istisnuto) ¢ajno pecivo.

Svaka od ovih podskupina €ajnih peciva razlikuje se po izgledu. Sirovine u sastavu tijesta
za Cajno pecivo su prvenstveno u funkciji reoloskih svojstava tijesta predvidenog za odredenu
mehani¢ku obradu, dok su funkcionalna svojstva sirovina povezana s kvalitetom sirovina.

Sirovine se mogu podijeliti u dvije skupine: osnovne i dodatne sirovine. Osnovne sirovine
su brasno, voda, mast i Secer. Kako su koliCine Secera i masnoca visoke u tijestu za ¢ajno
pecivo, kvaliteta ovih sastojaka je vaZzna. Pokazalo se da je gluten od male vaznosti pa su
kvaliteta proteina bradna i opéenito kvaliteta braSna od male vaznosti. Ipak, zbog poZeljne sto
vece sposobnosti upijanja vode preporudljivo je koristiti kvalitetna bradna. TehnoloSka kvaliteta
namjenskog brasna razlikuje se s obzirom na podgrupu €ajnog peciva prema granulaciji. Za
preSano ¢ajno pecivo Koristi se slabo poluostro do poluostro brasno, za formirano ¢ajno pecivo
poluostro s manjim udjelom ostrog brasna, za rezano €ajno pecivo ostro i za istisnuto ¢ajno
pecivo glatko bradno. Veli€ina kristala SecCera je vazan parametar koji odreduje teksturu
pecenih &ajnih peciva.

Dodatne sirovine su sredstva za narastanje koja znac¢ajno utjeCu na promjenu pH sredine

tijesta i na formiranje strukture proizvoda tijekom pec€enja. Osim sredstava za narastanje, od
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2. Teorijski dio

dodatnih sirovina u proizvodnji Cajnih peciva koriste se razliCiti aditivi, jaja i med koji znacajno
utje€u na reoloSka svojstava tijesta ovisno o udjelu u sastavu (Gavrilovi¢, 2011). U tablici 1
dane su recepture za razliCita Cajna peciva.

Na trziStu je dostupna velika koli€ina razliCitih Cajnih peciva, bilo da je rijeC o €ajnim
pecivima s dodacima, ¢ajnim pecivima s preljevima od kakaa, ¢okolade ili Secernim preljevima.
Postoje ¢ajna peciva koja su punjena razli¢itim vrstama punila, ukrasena ili doradena (Manley,
2000).

Tablica 1. Recepture za razli¢ita ¢ajna peciva (Gavrilovi¢, 2011)

Cajno pecivo
Sirovine
PreSano Oblikovano Rezano Istisnuto

Brasno 100 100 100 100
Biljna mast 15-23 18-25 10-17 10-20
Margarin - - - 6-10
Seéer u prahu 20-30 18-25 30-40 25-35
Invertni Secer 2-3 1-5 2-5 0-3
Med 1-2 - - 1-2
Mlijeko u prahu 1-2 2-3 0-2 2-3
Kuhinjska sol 0.5 0.5 0.5 0.5
Amonijev

0.4-0.5 0.3-0.8 0.6-0.8 0.3-0.6
hidrogenkarbonat
Natrijev

0.2-0.3 - 0.3-04 -
hidrogenkarbonat
Vinska kiselina 0.01 - 0.01 -
Aroma, zacin + + + +
Voda + + + +

*maseni udjeli sirovina izrazeni u postotcima (%)
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2.2. Sirovine za proizvodnju ¢ajnog peciva

2.2.1. Namjensko brasno

PSeni¢no brasno je glavna komponenta svakog keksarskog proizvoda i tehnolo$ki napretci

u mlinarstvu se podudaraju sa razvojem keksarstva.

Brasno je glavni sastojak za pripravu ¢ajnog peciva. Ne doprinosi uvelike okusu, osim ako
sadrzi posije, no znacajno doprinosi teksturi pe€enog €ajnog peciva, njegovoj ¢vrstoci i obliku.
Keksarski proizvodi se uglavnom prave od brasna koje ima mali postotak proteina i €iji je gluten
slab i nerastezljiv. Tim kriterijima udovoljava bradno s udjelom proteina nizim od 9 % najbolje,
a ono s proteinskim udjelom viSim od 9,5 % obi¢no stvara probleme prilikom prozvodnje keksa.
Vazno je napomenuti ako je visoki udio pepela u brasnu funkcija glutena nece biti optimalna i
sredina keksa moze posiviti. Do odredene granice, kvaliteta braSna moze se poboljsati,

dodatkom aditiva i tehnikama procesiranja kako bi se udovoljili potrebni zahtjevi za kvalitetom.

Veoma je vazna i granulacija brasna, a izbor brasna prema granulometrijskom sastavu
ovisi 0 sirovinskom sastavu tijesta i nainu mehani¢ke obrade. Brasna sa finijim Cesticama
imaju vecu specificnu povrsinu i posljediéno ve¢u mo¢ upijanja vode. Keksarski prizvodi se
peku do niskog konaénog udjela vlage jer se smatra da se na taj nacin ¢uva energija tijesta.
Zeljena granulacija brasna za proizvodnju keksa je oko 50 um sa manje od 10 % &estica veéih
od 130 um (Manley, 2000).

2.2.2. Voda

Voda je jedinstven sastojak u tijestu za kekse. Sva voda dodana u tijesto za izradu
keksarskih proizvoda se ukloni u pecnici, ali kvaliteta vode ima utjecaj na svojstva tijesta za
keksarske proizvode. Tako su tijesta zamijeSana sa mek§om vodom meks$a i slabija u odnosu
na tijesta zamijeSana sa tvrdom vodom. Voda je u tijestu prisutna u slobodnom i vezanom
obliku. Vezana voda u sastavu glutena je vezana preko polarnih grupa proteina brasna i

kapilarna voda koju prima skrob (Manley, 2000).

Koli¢ina slobodne vode u tijestu regulira visko-elasti¢na svojstva tijesta. Tijekom zamijesa
proteini glutena bubre, sve dok se ne postigne ravnoteza izmedu osmotskog tlaka i tlaka
izmedu micela glutena. Tijekom bubrenja, proteini glutena oblikuju prostornu glutensku mrezu
ispunjenu suspenzijom hidratiziranog Skroba. Prisustvo masti i saharoze ograni¢ava koli¢inu
vode jer utjeCe na promjenu osmotskog tlaka i na predvidenu konzistenciju tijesta (Gavrilovic,
2000).
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2.2.3. Masnoce

MasnocCe su najvazniji sastojak koristen u proizvodnji ¢ajnih peciva. Zauzimaju trece
mjesto po koli¢inskom udjelu u recepturi. Masnoce se upotrebljavaju za obogacivanje okusa i
utjeu na okus keksa. Masnoce dijelimo s obzirom na porijeklo, kemijski sastav i nacin
dobivanja. S obzirom na porijeklo dijele se na Zivotinjske i biljne; s obzirom na kemijski sastav

dijele se na: tvrde (masti) i tekuée (ulja), te masnoce mazive konzistencije.

U tijestu od brasna, vode i masti, mast je rasporedena u tankim slojevima i preko svojih
hidrofobnih veza sa hidrofobnim vezama proteina brasna. Prirodni polarni lipidi brasna stupaju
se u interakcije sa prirodnim polarnim lipidima masti i grade lipoproteine. Lipoproteini su
odgovorni za plastino-elasti¢ne i elastiCno-plasti¢na svojstva. Mast regulira ponasanje tijesta
preko svojih svojstava plasti¢nosti i sposobnosti apsorpcije mjehuriéa zraka. Nepolarni

trigliceridi masti djeluju kao omeksSivac i utje€u na konzistenciju tijesta.

Plastiéna svojstva pecivih masti imaju vaznu funkciju pri zamjesu tijesta. Cvrsta faza
triglicerida utjeCe na smanjenu ¢&vrsto¢u strukturalne organizacije makromolekulskog
kompleksa glutena, a te€na faza triglicerida — na pokretljivost tijesta. UnoSenjem masti u tijesto
prekida se kontinuitet Skrobne i proteinske faze. Mast smanjuje skupljanje tijesta za vrijeme
mehanitke obrade jer smanjuje napone koji dovode do deformacija oblikovanog komada

tijesta.

Prilikom zamjesa tijesta od velike je vaznosti redoslijed dodavanja vode i masti. Utvrdeno
je da istovremeno dodavanje vode i masti brasnu osigurava optimalni razvoj tijesta. Tijekom
zamjesa, voda i mast su istovremeno u dodiru sa sastojcima bradna. Mast se raspodjeljuje,
vodi omogucava pristup i hidrataciju proteina i Skroba. S razvojem topline tijekom zamjesa, dio
masti (s obzirom na plasti¢na svojstva) sporo prelazi u tekuc¢u fazu, Sto povoljno utjece na
proces hidratacije. Medutim, ako mast nije dovoljno plasti¢na ili ako je mast krta, sa razvojem
topline tijekom zamjesa tijesta, ona se otapa. Masna faza se rasporeduje po povrsini Cestica
brasna u obliku masne opne $to sprje€ava vodu da dode u dodir sa braSnom i rezultira

usporenim bubrenjem proteina glutena.

U tijestu se mast nalazi u dodiru sa razli¢itim enzimima, u dodiru sa slabo aktivnim
sredstvima za narastanje, kiselinama i drugim sirovinama te zra¢nim mjehuri¢ima i drugim
sirovinama i manjom ili ve¢om koli¢inom vode, te mjehuri¢ima zraka koji se unose u tijesto
tijekom zamjesa. Zato je tijesto sredina koja moze dovesti do kemijske promjene masti u
procesima hidrolize, osapunjenja i oksidacije. Posljedica je kvarenje masti i istovremeno

kvarenje proizvoda.
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Da bi se sprijeCilo kvarenje proizvoda, mast treba imati potrebnu stabilnost i sposobnost
odrzivosti u toku &itavog tehnolodkog procesa proizvodnje i trajnosti keksa i srodnih proizvoda.
Kemijska svojstva masti se tijekom zamjesa, obrade i pe€enja ne smiju mijenjati
(Gavrilovi¢,2003).

2.2.3.1. Funkcija masnoéa u ¢ajnom pecivu

Masnoce igraju vaznu ulogu u formiranju teksture u keksu. Tijekom zamjesa tijesta dolazi
do ,natjecanja“ za povrSinu brasna izmedu vodene faze i masnoée. Voda ili Secerna otopina
reagiraju s proteinima brasna kako bi formirali glutensku mrezu. Kada se doda viSe masnoce
nego $to je potrebno, ona onemogucéuje pravilno formiranje glutenske mreze i takvo ¢ajno
pecivo nakon pec€enja je manje ¢vrsto, manje naraste i topljivije je u ustima. Ako je koli¢ina
dodane masnoce visoka, mazivo svojstvo masnoca je tako naglaSeno da je malo vode ili
nikako potrebno da se postigne zeljena konzistencija, malo glutena se formira, bubrenje
Skroba i zelatinizacija je reducirana. Sve to rezultira mekanijom teksturom €ajnog peciva.
Tijesto lako puca kada se rasteze, tj. kratko je. Kada je koli¢ina dodanog Secera visoka,
masnoca u pecnici reagira sa Seéernom sirupastom otopinom sprjeCevajuci kristalizaciju

Secera iz otopine prilikom hladenja.

Tijekom zamjesa tijesta za keksarski proizvod najvaZznije svojstvo masnoce je da zadrzava
mjehuri¢e zraka koji formiraju jezgru za ekspanziju ¢ajnog peciva i nastanak teksture tijekom
pecenja. Kristali u poluévrstim masno¢ama koje se koriste za proizvodnju tijesta napustaju
tekucu fazu i bivaju omotani proteinskim membranama. Ova membrana omogucava velikom
broju kristala polu€vrstih masnoca da se priCvrste za zraCne mjehuri¢e. Tijekom pecCenja ovi
se kristali otope i proteinska membrana se uklapa na povrsinu zraénih mjehuri¢a kako se oni
Sire tako povecavaju njihovu otpornost prema pucanju. Pretpostavlja se da je s povecanjem

broja manjih kristali¢a bolja efikasnost ovog mehanizma prilikom pecenja (Manley, 2000).

Fizikalna svojstva masnoca trebaju biti takva da osiguravaju ¢vrstu konzistenciju masti na
sobnoj temperaturi, ali brzo topljenje u ustima kako bi se drugi okusi brzo otpustali. Latentna
toplina fuzije kristala masnoée tijekom njihova topljenja apsorbira se u ustima i poveéava
osjecaj ugode. Masnocée se koriste i za premazivanje povrSine €ajnog peciva §to rezultira
sjajnom povrsinom i zlathosmedom bojom keksa. S obzirom da su masnoce poluévrste
teksture na sobnoj temperaturi kad dode do temperaturnih fluktuacija u skladistu udio tekuce
faze masnoce se mijenja i dio kristala se topi sa povisenjem temperature da bi se poslije
rekristalizirali kada padne temperatura. Uslijed tih promjena dolazi do migriranja pojedinih
frakcija masti iz samog keksa i njegovog punjenja ili ¢okoladnog preljeva. Redistribucija

masnoca takoder ukljuCuje i migraciju iz pojedinih dijelova keksa u drugi S$to dovodi do
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omekSavanja ¢okolade ukoliko je u sastavu keksa, formiranja kristala na povrSini ili tzv.
masnim cvjetanjem, tj. isuSivanjem punjenja. Ukoliko se Cajna peciva ne smrzavaju sa
vremenom moZe doc¢i do migracije masnoca Sto uvelike dovodi do negativnih promjena

senzorskih osobina ¢ajnog peciva (Manley, 2000).

2.2.4. Secéeri

Slatkoc¢a je oduvijek bila popularna karakteristika hrane. Mnoge biljke imaju Seéer u svojim
tkivima, ali samo Seéerna trska, Sahharum officinarum, i Se¢erna repa, Beta vulgaris, se koriste
za dobivanje Secera u komercijalne svrhe. Naj¢escée korisSten Secer je saharoza. Saharoza je
jedan od osnovnih i najvaznijih sastojaka u proizvodnji keksa. Prema IUPAC nomenklaturi
(1990) saharoza je disaharid (R-D-fruktofuranozil-a-D-glukopiranozid). Kemijska formula

saharoze je C12H22011 molekulske mase 342,303 g/mol.

Ona daje okus slatkoce, utjeCe na strukturu i teksturu keksa i pretpostavlja se da unosi
zrak u mast tijekom pripreme tijesta za keksarski proizvod. Jo$ jedna bitna uloga saharoze je
utjecaj na viskoznost tijesta. Secer se u tijestu otapa potpuno ili djelomiéno, ovisno o koligini
vode i onda rekristalizira (ili formira amorfno staklo). Ako je koli¢ina saharoze velika, keksarski
proizvod je tvrd. VeliCina kristala Secera, a samim tim i brzina njegovog otapanja u tjestenom
komadu kako se zagrijava u pecnici, utjeCe na brzinu rasta komada keksarskog proizvoda u

pecnici kao i na izgled i hrskavost peCenih komada keksarskog proizvoda.

Kako saharoza disocira, ona doprinosi tekucoj fazi tijesta tako da koli¢ina saharoze
smanjuje koliinu vode potrebne u tijestu. Saharoza povisuje tocku Zelatinizacije omogucujuci
tako tijestu viSe vremena za rast u pecnici. Pripisuju joj se i antioksidacijska svojstva u
keksarskom proizvodu, i to na taj nacin da produZuje rok trajanja proizvoda usporavajuci

proces oksidacije masti (Manley, 2000).

2.2.5. Kuhinjska sol

Sol (NaCl) se dobiva iz njenih prirodnih depozita ili mora i onda se prirodno prociS¢ava i
susi vakuumom do Zzeljene veliCine kristala. Sol se koristi u skoro svim receptima kao
poboljSiva¢ okusa. Preporu¢ena koncentracija je oko 1-1.5% ra€unato na koli€inu brasna, ali
vec¢ u koncentraciji ve¢oj od 2.5% daje neugodan ukus. Topivost natrijevog klorida nije velika
i ne povecava se znacCajno sa porastom temperature. Stabilnost otopine soli je visoka.

RavnoteZna vlaznost otopine soli je je 75% pri 25°C tako da vlazi ili se gruda izuzev pri izrazito

9



2. Teorijski dio

vlaznom vremenu. Sol se skladisti u posudama od nehrdaju¢eg Celika ili plastike. Zbog
relativno male potroSnje kuhinjske soli ne treba ju skladistiti u velikim koli¢inama. (Manley,
2000).

2.2.6. Sredstva za narastanje

Sredstva za narastanje su ve¢inom anorganske kiseline koje kada se dodaju u tijesto,
same ili u kombinaciji, reagiraju proizvodeci plinove stvarajuéi jezgre za teksturalne promjene
u keksarskom proizvodu tijekom pecenja. Veéina ovih kemikalija ostavlja ostatke (rezidue) u

tijestu Sto utje€e na finalni pH i okus.

2.2.6.1. Natrijev bikarbonat

U prisutnosti vlage, natrijev bikarbonat (Na.COs) ¢e reagirati sa kiselim tvarima
oslobadajuéi pri tom uglji¢ni dioksid, posljedi€no se razlazuci na odgovarajuéu natrijevu sol i
vodu. Kako mnogi sastojci keksa, ukljuCujuéi i brasno, izazivaju kiselu reakciju pozeljno je
koristiti natrijev bikarbonat u svojstvu regulacije pH tijesta i gotovog keksarskog proizvoda. Ako
je oslobodeni ugljikov dioksid potreban kao sredstvo za dizanje tada se natrijev bikarbonat drzi
odvojenim od drugih sastojaka Sto je duze moguce. U ovim uvjetima soda bikarbona ce biti
jednoliko rasporedena u smjesi. ViSak sode bikarbone u keksarskom proizvodu rezultirati ¢e
luznatom reakcijom i zucCkastim obojenjem povrSine i sredine keksarskog proizvoda s

popratnim neugodnim okusom.

2.2.6.2. Amonijev bikarbonat

Amonijev bikarbonat (NH3zCOs) je iznimno korisno sredstvo za narastanje tijesta u
prozvodnji keksarskih proizvoda i prilikom zagrijavanja potpuno disocira na plinoviti ugljikov

dioksid, plinoviti amonijak i vodu. Dobro se topi u vodi i jako je luznat.

2.3. Proces proizvodnje ¢ajnog peciva

2.3.1. Priprema sirovina

Bez obzira na obim proizvodnije, prije ili poslije skladiStenja sirovina potrebno ih je pravilno
odvagati. Proizvodacu ¢ajnog peciva bradno se dostavlja u vre¢ama ili kamionima-cisternama.

Brasno se potom pomodéu linije za transport skladidti u silose. Prilikom uzimanja bradna iz
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silosa, vazno je prosijati brasno preko magneta do cilindri¢nog, centrifugalnog ili vibracijskog
sita. Prosijano brasno se potom vaZe kako bi se u zamjes dodala potrebna koli¢ina brasna.
Secer, saharoza, moze se skladistiti kao kristalni $eéer ili u obliku $eéera u prahu. Kristalni
Secer je posebno sklon aglomeracij (grudanju), $to su finije Cestice taj je problem izrazeniji.
Zbog toga je vazno Secer skladistiti pri konstantnoj temperaturi. Masnoce koje se koriste za
proizvodnju keksarskih proizvoda su pri sobnoj temperaturi u polu-krutom stanju. Zbog toga
se skladiste na temperaturi 5 ° veéoj od toCke topljenja. Masnoce bi se trebale potrositi u roku
od dva do tri tiedna. Nakon pripreme sirovine slijedi odvaga i dodavanje prema recepturi.
(Manley, 2000).

2.3.2. Odvaga i dodavanje po recepturi

Precizna odvaga je najvazniji aspekt kontrole procesa. Pogreske u odvagi imati ¢e utjecaj
na ostatak procesa proizvodnje. Moguée je programirati redoslijed kojim ¢e se sastojci

dodavati u mikser i zadati potrebne koli¢ine (Manley, 2000).

2.3.2.1. Zamjes tijesta

Napraviti kvalitetno tijesto i zadrzati tu kvalitetu je zahtjevan zadatak. Kvaliteta tijesta ovisio
0 nizu promjena koji se dogadaju prilikom zamjesa. Zamjes tijesta pocinje mijeSanjem svih
sirovina ili bragna. Seéer se uslijed mijeSanja rastvori i bragno dobije izgled nakvasene sredine
zbog dodira sa teku¢éom fazom. Pod djelovanjem vanjske sile tijekom okretaja mijeSaca
nastavlja se mijeSanje tijesta. Osnovni sastojci brasna primaju vodu s ostalim rastvorenim
sastojcima: 8krobna zrnca putem kapilara, a proteini glutena bubre. Naprezanja se poja¢avaju
i teku¢a faza prodire u micelarne prostore proteina glutena te vezuje sa hidrofilnim i
hidrofobnim grupama. Pored mijeSanja odvija se gnjeCenje onog tijesta koje sadrzi nedovoljnu
koli¢éinu vode. Vrijeme trajanja zamjesa ovisi 0 tehnoloskoj kvaliteti brasna, sirovinskom
sastavu, temperaturi sirovina i vrsti mijesilice. Zamjes tijesta je gotov kad je formiran glutenski
kompleks. Poslije zamjesa, tijesto se u ovisnosti od sirovinskog sastava odmara ili se bez
odmaranja oblikuje. Odmara se ili odlezava tijesto tvrde konzistencije (za proizvodnju keksa
tipa ,Petite Beurre®) kako bi se nastavila hidratacija glutena, dispergiranje masti i smanijila

naprezanja. Ostala tijesta (za ¢ajna peciva, makrone, biskvite) se oblikuju bez odmaranja.
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2.3.3. Oblikovanje

Prema nacinu oblikovanja postoje Cetiri podgrupe €ajnog peciva: presSano, istisnuto,
formirano i rezano. Oblikovanije tijesta za preSano ¢ajno pecivo se izvodi na uredaju s tri valjka
i istanjeno do debljine oko 6 mm protiskuje se kroz kalup sa otvorima postavljenim u pravcu
kretanja transportne trake koja nosi tijesto. Cjelokupna masa tijesta se protiskuje kroz otvore
kalupa, pri Cemu se oblikuju paralelne trake koje se pri pe€enja zasijecaju tako da se dobije
predvidena duzina proizvoda i poslije pe€enja proizvod presijeca preko ostrice noza ili se rezu

prije peCenja pomocu rotiraju¢eg noza.

Tijesto za formirano €ajno pecivo oblikuje se pomocu valjka kojem su po cijelom omotacu
od bronce urezani oblici (kalupi). Uredaj za formiranje sastoji se od posude za tijesto i dva
valjka od kojih je prvi rebrasti valjak malog promjer i drugi formirajuéi valjak. Valjci, €ija se
udaljenost regulira u ovisnosti od dubine kalupa, okreéu se jedan prema drugom punedi tako
kalupe formirajué¢eg valjka tijestom. Noz-strugac prislonjen uz formirajuéi valjak poravnava
povrSinu tijesta u kalupu i skida viSak tijesta. U trenutku dodira formirajuceg valjka sa
transportnom tlakom, gumeni valjak, smjesten ispod transportne tlake nalazi se pod tlakom te
oblikovano tijesto prihvaéa transportna traka zbog uspostavljenog vakuuma kao posljedice
elasti¢ne deformacije gumenog valjka i ono ostaje u nepromijenjenom polozaju sa ispravnim

otiskom na gornjoj povrsini.

Oblikovanje tijesta za rezano ¢ajno pecivo se izvodi protiskivanjem tijesta kroz kalupe i
rezanjem Zicom na predvidenu visinu. Visina oblikovanog tijesta za rezano ¢ajno pecivo je
najvec¢a u odnosu na ostale podgrupe ¢ajnog peciva. Uredaj za rezanje se sastoji od posude
za tijesto, ispod kojeg su smjestena dva rebrasta valjka koja se okre¢u jedan prema drugom,
prihvac¢aju tijesto i guraju ga kroz otvore kalupa postavljenih u jedan ili dva reda, smjestenih
ispod valjaka. Oblikovano tijesto se slobodnim padom spusta na transportnu traku. U trenutku
dodira sa transportnom trakom, Celi¢na Zica odsijeca oblikovane komade jedan po jedan,
pokrecuéi se u hodu naprijed-nazad. Udaljenost Zice iznad transportne trake se regulira u
ovisnosti od predvidene visine oblikovanog tijesta. Brzina transportne trake sa obtrnom
visinom valjaka i brzinom kretanja Celi¢ne zice je uskladena s Zeljenom udaljeno$c¢u redova

oblikovanih komada tijesta.

Tijesto za istisnuto €ajno pecivo oblikuje se na uredaju za istiskivanje pomoc¢u pokretne
plo€e kroz kalupe. Uredaj za istiskivanje se sastoji od posude za tijesto ispod koje je smjeStena
Celi¢na plo¢a u kojoj su na donjoj povrsini ugradeni kalupi u uspravnom polozaju. Kalupi su
oblika okrenute presje€ene kupole, odnosno ulazni dio kalupa ima veci promjer od izlaznog
dijela. Gornja povrSina Celi¢ne ploce je ogradena i Cini meduprostor koji se puni tijestom iz
posude za tijesto. Iznad tog meduprostora se pokrece plo¢a u ekscentricnim krugovima i kad
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pokrije razliveno tijesto, istiskuje ga kroz kalupe. Operacija punjenja meduprostora tijestom i

istiskivanja tijesta pomocu pokretne plo€e kroz kalupe je naizmjeni¢na (Gavrilovi¢, 2003).

2.3.4. Pecenje oblikovanog tijesta za keksarski proizvod

Pecenje je sloZena operacija tehnolodkog procesa proizvodnje keksarskih proizvoda jer
tada nastaju fizikalno-kemijske i koloidne promjene tijesta te se dobiva proizvod predvidene
kvalitete. PeCenje uzrokuje ekspanziju tijesta da bi se formirala pozeljna tekstura. U mnogim
kratkim tijestima, uklju€ujuci i €ajno pecivo, narastanje oblikovanih tjestenih komada je i vise
nego zamjetno. Medutim, do izlaska €ajnog peciva iz pecénice visina tjestenih komada padne
na prosje¢nu. Do pada dolazi zbog €injenice da topli tjesteni komadi koji su bogati Secerom i
masno¢ama su dovoljno viskozni da zadrze vodenu paru, ali nedovoljno da zadrze strukturu

kada vlaga isparava unutar pecnice.

Cinjenice da viskoznost tijesta opada s porastom temperature, da je Zelatinizacija
nedovoljna i proteinska struktura diskontinuirana, uzrok su razlijevanja ili Sirenja u visinu i Sirinu
¢ajnih peciva.

Vrijeme pecenja ovisi o debljini tjestenih komada i kre¢e se u razmaku od 5 min do 20 min.

Vlaga u pec€enim €ajnim peciva se kre¢e izmedu 2,5-3,0%.
Tri se velike promjene odvijaju prilikom pecCenja keksarskih proizvoda:
e zamijetno niza gustoca tijesta povezana sa nastankom otvorene porozne strukture,

e redukcija vlaZznosti, i

e promjene u povrsinskoj obojanosti keksa.

lako se smatra da se ove promjene odvijaju neovisno jedna o drugoj i u fazama one se

preklapaju i podudaraju.

2.3.4.1. Razvoj strukture

Razvoj strukture je promjena koja je najintenzivnija u prvoj Cetvrtini ili tre¢ini vremena
pecenja. Nastali mjehuri¢i plina i vodene pare ekspandiraju $to rezultira zamjetno nizom
gusto¢om tijesta. To dovodi do ekspanzije tijesta u pecnici ili eng. oven spring. Uvjeti za

maksimalnu ekspanziju tijesta su sljedeci:

1. zagrijavanje 8kroba i proteina do razine gdje se bubrenje, Zelatinizacija i denaturacija
odvijaju,

2. oslobadanje mjehuri¢a plina iz sredstava za narastanje,
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3. ekspanzija prethodno navedenih mjehuri¢éa kao posljedica porasta temperature i
povecanje tlaka vodene pare te njihovo pucanje,
gubitak vlage sa povrsine proizvoda,
povecanje koncentracije otopine Seéera sa porastom temperature, i
redukcija u konzistenciji Secerne otopine i masno¢a kako temperatura raste (Manley,
2000).

Zelatinizacija $kroba se odvija u temperaturnom rasponu od 55 - 99 °C. Proteini su
denaturirani i koagulirani na temperaturama iznad 70 °C. Plinovi se oslobadaju iz sredstava

za narastanje na temperaturama iznad 65 °C.

Razvoj strukture ovisi o kontroliranoj i kontinuiranoj ekspanziji zra¢nih mjehuri¢a sve dok
matriks Skroba i proteinskog gela o&vrsne. Niz faktora je koji limitiraju ekspanziju, jedan od njih
je spajanje zraCnih mjehuri¢a tzv. koalescencija. Doc¢i ¢e do rasplinjavanja ako se ekspanzija
odvija prebrzo ili je prijenos topline preintezivan. Ako dode do pada temperature tijesta doci ¢e

do ireverzibilnog smanjenja zracnih mjehuri¢a sto ¢e se odraziti na teksturu (Manley, 2000).

2.3.5. Hladenje

Neposredno poslije izlaska iz peéi pocinje proces hladenja €ajnog peciva, temperatura
keksarskog proizvoda se smanjuje, a ¢vrstoc¢a povecava. Hladenje keksarskog proizvoda se
nastavlja sve dok se ne izjednali temperatura keksarskog proizvoda s temperaturom
proizvodne prostorije i postigne svojstvena &vrsto¢a proizvoda. Na kraju pe€enja u keksarskom
proizvodu se zadrzi oko 1,5% vlage u sredidnjim slojevima dok su povrSinski slojevi keksa
suhi. Nakon izlaza iz pec¢i, na povrSini keksarskog proizvoda se oblikuje mikrosloj
kondenzirane pare koji se dijelom zbog visoke temperature keksarskog proizvoda osusi a
dijelom difundira u centralne slojeve keksa uslijed niskog tlaka pare u keksu. Hladenje
povrdinskih slojeva je brze od hladenja unutradnjih slojeva i ta razlika se sporo smanjuje
prilikom vremena. Prilikom prijenosa topline i migracije vlage u oba smjera javljaju se
naprezanja izmedu slojeva. Oni su u pocetku hladenja veoma jaki. Pojedine vrste keksarskih
proizvoda su sklone pucanju u odredenom vremenu (obi¢no 24 sata) nakon hladenja i
pakiranja. Ove pukotine su rezultat stresa koji nastaje kako se keksarski proizvod hladi i
posljedice su dimenzionalnih promjena povezanih sa izjednaCavanjem vlage unutar
keksarskog proizvoda. Nakon pe€enja keksarski proizvodi se moraju pakirati ili idu na
sekundarnu obradu kao $to je prelijevanje Cokoladom. Pakiranje ne ukljuuje samo grupiranje

u prakti¢ne veliCine za prodaju, ve¢ i zastitu od apsorpcije vlage (Manley, 2000.)
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2.3.6. Pakiranje i skladiStenje gotovog proizvoda

Zadnja faza u proizvodnji keksarskih proizvoda je pakiranje. Pakiranje je puno vise nego
sredstvo prakti¢nog i sigurnog nacina o€uvanja keksa na svom putu do kupca. Na pakiranju
se nalaze informacije o proizvodacu, vrsti keksarskog proizvoda, tezini, datumu proizvodnje,
informacije koje zakoni zahtijevaju od proizvodaca. Zastita koje pakiranje mora pruzati je ono
od vlage, otpornost prema mehanickim ostecenjima, svjetlosti i higijenska barijera. Keksarski
proizvodi su jako osjetljivi i puno gube na privlaénosti ukoliko se slome. Neki keksarski
proizvodi imaju ostre rubove ili grubu abrazivnu povrSinu i pakiranje mora sacuvati ova svojstva
keksarskog proizvoda. Promjena okusa je najceSéa posljedica kemijskih reakcija sastojaka
keksa, naj¢eS¢ée dodanih masnocéa. Pakiranje moze usporiti oksidaciju masno¢a smanjenjem
intenziteta svjetlosti (koja je katalizator procesa oksidacije masnoca) ili Cuvanjem keksa u
atmosferi siromasnoj kisikom. Keksi su izrazito skloni upijanju neugodnih mirisa iz okoline pa

pakiranje sluzi i kao barijera mirisima.

Nakon pakiranja keksi se slazu u veée pakete pogodne za skladistenje i distribuciju do
prodajnog mjesta. Cesto se dogodi da se nakon pakiranja zanemari kontrola kvalitete &ime se

krSe preporuke proizvodaca o uvjetima skladiStenja keksarskog proizvoda (Manley, 2000).

2.4. Kvalitativna svojstva keksarskih proizvoda

Kvalitativha svojstva keksarskog proizvoda su svojstvena za svaku vrstu keksarskog
proizvoda. Kao senzorske (organoleptiCke) kvalitete keksarskog proizvoda definiraju se
vanjske i unutarnje kvalitete svojstva keksarskog proizvoda. Vanjski faktori kvalitete keksarskih
proizvoda su oblik, boja i izgled povrSine. Unutarnji faktori kvalitete keksarskih proizvoda su

prijelom, tekstura, struktura, Zzvakanje, miris i okus.

2.4.1. Tekstura keksarskih proizvoda

Tekstura je vrlo vazno svojstvo koje utje€e na procesiranje i rukovanje proizvodom, na vijek
trajnost proizvoda, te na prihvatljivost proizvoda od strane potro$aca. Teksturu je jako teSko

definirati, a samo neke od definicija su:

» 1 ekstura se sastoji od svojstava koja proizilaze iz strukturalnih elemenata hrane i nacina

na koji ih mi percipiramo pomocu osijetila.“ (Sherman, 1970).
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»1eksura se moze definirati kao senzorska manifestacija strukture hrane i nacina na koji ta
struktura reagira s primijenjenim silama. Specificna osjetila koja se ovdje uklju€uju su vid, sluh
i kinestetika.“ (Sczcesniak, 1990).

»1ekstura se moze opisati kao skupina fizikalnih svojstava koja se mogu odrediti osjetilom
dodira, a u vezi su s deformacijom, dezintegracijom i teCenjem hrane pod utjecajem sile. U
prehrambenoj industriji je vrlo vazno pratiti teksturalna svojstva kako bi se postigla

konzistentnost tijekom proizvodnje te pobolj$ala sama kvaliteta proizvoda.” (www.ift.org).

Tekstura proizvoda ovisi o kemijskim vezama unutar proizvoda, tj. uslijed promjena tih veza
kao §to su mehani¢ke deformacije. Osnovna svojstva teksture kod €ajnih peciva su tvrdoca,
lomljivost i otpor zvakanju. Otpor zZvakanju predstavlja onu energiju koju je potrebno utroSiti za
zvakanje proizvoda, dok se lomljivost odnosi na stupanj do kojeg proizvod moze biti deformiran
prije nego se polomi i na potrebnu silu pod kojom proizvod puca ili se usitnjava. Tvrdo¢a je sila

koja je potrebna za postizanje deformacije proizvoda ili prodiranja u proizvod.

Tekstura keksarskih proizvoda je naj¢eSée suha i procjenjuje se odredivanjem Cvrstoce,

sile kidanja, efektima tijekom zvakanja (krtost, drobljivost, hrskavost) (Gavrilovi¢, 2003).

2.4.2. Boja

Boja namirnice prvi je doZivljaj potroSaca prilikom odabira. Nastanak boje na povrsini
¢ajnog peciva tijekom pecenja je rezultat reakcija neenzimskog posmedivanja. (Hodge, 1953.).
Kod €ajnog peciva, smeda boja potjeCe od netopivog pigmenta melanoidina i karamela koji su
produkti reakcije neenzimskog posmedivanja. (Maillardove reakcije i karamelizacija) (Wahlby
i Skjoldebrand, 2002).

Razvoj boje keksa i keksu srodnih proizvoda ovisit ¢e o sastavu tijesta, odnosnu tipu
upotrijebljenog brasna, udjelu i aktivitetu vode, udjelu 8ec¢era, pH vrijednostii dr. Brzina razvoja
boje €ajnog peciva varira ovisno o procesnim uvjetima prilikom peéenja (temperatura, vrijeme

pecenja) koje je potrebno optimirati kako bi se postigla odgovarajuca boja proizvoda.

Iz tog razloga razvile su se razliCite direktne i indirektne metode odredivanja i kontroliranja
razvoja boje €ajnog peciva tijekom pecenja (Du i Sun, 2004). Direktne metode usmjerene su
na kvantitativno pracenje produkta Maillardovih reakcija i karamelizacije (odgovornih za
obojenje €ajnog peciva), dok se indirektne metode zasnivaju na principu mjerenja koli€ine
reflektirane svjetlosti s povrSine uzorka raznim uredajima kao $to su kolorimetar, denzimetar,
sustav za raCunalnu analizu slike. (Purlis, E., 2010.) Primjer uredaja za indirektno odredivanje

i kontroliranje boje ¢ajnog peciva je Minoltin Chroma Meter CR-400 prikazan na Slici 1.
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Slika 1. Minolta Chroma Meter CR-400

2.5. Mjerenje temperature ¢ajnog peciva pomocéu termoparova

Mijerenje temperature u praksi se izvodi pomocu termometara razliCite konstrukcije. Odabir
konstrukcije termometra ovisi o temperaturi na kojoj se mjerenje provodi i o tome da |i se
termometar primjenjuje za laboratorijsku, industrijsku, ili neku drugu svrhu. U kategoriji
elektricnih termometara najzastupljeniji su termoparovi. Termoparovi su mjerni pretvornici
temperature izvedeni kao spoj dva razliCita materijala prikljuéena na mijerni instrument.
Termoparovi se mogu izvesti tako da se dva metala spoje zajedno zavarivanjem, lemljenjem
ili preSanjem. Jedini zahtjev koji termoparovi moraju ispuniti kako bi normalno radili jest da spoj

izmedu dva metala bude dobro izveden (Zaneti¢ i Stipisi¢, 2005.).

Radna temperatura peénice kreée se u rasponu od 180 °C do 2300 °C, Sto odgovara

temperaturnom rasponu termopara T (bakar-konstantan).

Termopar tipa T sastoji se od kombinacije bakra i konstantana (legura bakra i nikla)
(Laughton i Warne, 2003).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Zadatak

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je pratiti utjecaj razli€itih masnoc¢a na temperaturni profil
tijiekom pecenja i hladenja ¢ajnog peciva. Cajna peciva pripremliena su u laboratorijskim
uvjetima u Laboratoriju Katedre za tehnologije prerade Zitarica Prehrambeno-tehnolo$kog
fakulteta Osijek.

3.2. Materijali

Receptura: prema AACC 10-50D (AACC, 2000a)

e 450,0 g pSenitnog brasna (14% vlage, Tena T550, ostro)

e 128,0 g masnoce (margarin, maslac, svinjska mast)

e 260,0 g Secera (kristal Secera)

e 4,2gNaCl

e 5,0gNaHCOs (1,11 % natrijevog hidrogenkarbonata)

e 66,0 g otopine glukoze (otopina glukoze: 8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? destilirane
vode)

e 32,0 g destilirane vode

3.3. Metode

3.3.1. Proces proizvodnje ¢ajnog peciva

Cajna peciva koja su pripremljena i analizirana tijekom ovog diplomskog rada oblikovana
su i pe€ena u laboratorijskim uvjetima od sirovina kupljenih u lokalnim trgovinama. Sirovine su

vagane na laboratorijskoj vagi (Ohaus Advanturer Pro AV4102).

Izvagana masnoc¢a dodana je u posudu miksera, a potom je odvojeno vagano brasno,
Secer, NaCl, NaHCOs3, otopina glukoze i destilirana voda. Odvaga sirovine za izradu jedne
mase Cinila je Sarzu Cija veli€ina ovisi o ukupnoj masi sirovina koje su propisane AACC
metodom. lzvagane sirovine (masnoc¢e, Secer, NaCl, NaHCO3;), nakon §to su dodane u
posudicu miksera, mijeSane su najprije brzinom 1 (najsporije) tijekom tri minute. Pritom su za
mijeSanje koriStene zi€ane mijeSalice miksera. Svake minute je zaustavljano mijeSanje i
sastrugani su sastojci sa stjenki posude u kojoj se odvija mijeSanje kako bi se svi sastojci
ravnomjerno izmijeSali. Nakon zavrSetka prvog dijela mijeSanja dodana je vodena otopina

glukoze te je nastavljeno mijeSanje brzinom 1 u trajanju od jedne minute, a potom jos jednu
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minutu brzinom 2. Nakon toga dodana je ukupna koli¢inu bradna te sadrzaj dalje mijeSan
brzinom 1 pri ¢emu su svakih 30 sekundi sastrugani sastojci sa stjenke posude. Dobiveno
tijesto skupljeno je ru€no i okruglo oblikovano.Tako oblikovano tijesto stavljeno je u PVC
vrecicu i u hladnjak na hladenje (8 °C) u trajanju izmedu 30-60 minuta. Ohladeno tijesto je
vagano (cjelokupna masa tijesta) te potom razvaljana valjkom za tijesto na debljinu 7 mm u
dva poteza valjka za tijesto te rezana u okrugli oblik promjera 60 mm i prosje¢ne mase od 27
g. Od svakog uzorka tijesta se izuzimao po jedan komad tijesta nepe€en za analizu boje i
vlage. Izradeno je 14 komada oblikovanog tijesta ¢ajnog peciva: za odredivanje duzine i visine,
potom za odredivanje udjela vode te za analiziranje teksture i boje tijekom peéenja. Nakon
toga pec€eno je 10 tjestenih komada, i to svaki posebno u trajanju od jedne do deset minuta u

svrhu pracéenja temperature tijekom pecenja i izrade temperaturnih profila.

Temperaturni profil u uzorcima tijesta dobiven je kontinuiranim biljezenjem temperature
oblikovanih tjestenih komada prosje¢ne mase od 27 g, uz istovremeno biljezenje temperature
pecnice. KoriStena mjerna osjetila su termoparovi tipa T. Termoparovi tipa T su izolirane
osjetila otkrivenog vrha, promjera 0,0254 cm pogodni za mjerenje temperature u namirnicama
posebno za blago oksidirajucu i reducirajucu sredinu ili sredinu sa poviSenim udjelom vode,
mjernog podrucja od -250 do 404°C s vremenskom konstantom od 0,1 sekundi i vremenom
odziva od 0,5 sekundi. Oblikovano tijesto peCeno je u trajanju od 10 minuta pri razli€itim
temperaturama pecnice: 180 °C, 205 °C i 230 °C. Temperatura unutar ¢ajnog peciva pracena
je i biliezena i tijekom hladenja proizvoda nakon vadenja iz pecnice do uspostave sobne
temperature. Nakon pec€enja i hladenja Cajno pecivo analizirano je prema slijedecem
redoslijedu: odredivanje mase vaganjem, mjerenje duzine (poslozeno je Sest komada €ajnih
peciva jedno na drugo te izmjerena duzina, a potom svaki komad zarotiran za 90° te ponovno
izmjerena duzina), mjerenje visine €ajnih peciva (posloZeno je 6 komada ¢ajnog peciva jedno
na drugo i izmjerena je visina, zatim se metodom slu¢ajnog odabira ponovno poslozi istih 6
komada ali razli¢itim redoslijedom i opet izmjeri visina). Iz omjera duzine (d) i visine (h),
uzimajuci u obzir faktor korekcije (AACC, 2000a), raCuna se koeficijent Sirenja (SP, engl.

spread factor), prema jednadzbi 1:

d/hxCFx10 = SP (1)
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3.3.2. Provedba mjerenja temperature unutar ¢ajnog peciva

Temperaturni profil u uzorcima ¢ajnih peciva dobiven je kontinuiranim biljeZenjem
temperature u sredini ¢ajnog peciva: na udaljenosti od 30 mm od povrSine po obodu i na
udaljenosti od 3,5 mm po presjeku. Shematski prikaz postavljanja parova unutar ¢ajnog peciva
prikazan je na Slici 2 pri €emu mali promjer termopara omogucuje postavljanje to¢no u sredinu
uzorka kako je prikazano na Slici 3. Temperatura je biljezena tijekom 2400 sekundi (10 min

pecenja i 30 min hladenja).

Da bi se otklonile moguée grube pogreSke te da bi se dobila sigurnost u provedena

mjerenja, mjerenja su provedena u 4 paralele.

30 mm

Slika 2 Shematski prikaz postavljanja termoparova unutar ¢ajnog peciva

Slika 3 Prikaz postavljenih termoparova u ¢ajna peciva
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3.4. Ispitivanje teksturalnih svojstava €ajnih peciva

Za analiziranje teksturalnih svojstava ¢ajnog peciva koristen je uredaj TA.XT Plus (Stable
Micro Systems, UK). Dobiveni podaci analizirani su pomocu softvera Texture Exponent 32.
Navedeni softver putem krivulje prikazuje kompresiju uzorka u odredenom trenutku.
Teksturalni profil ¢ajnog peciva procijenjen je pomoc¢u dobivenih vrijednosti za ¢vrstoéu i

elasti¢nost. Na Slici 4 Prikazan je izgled uredaja TA.XT Plus.
Uzorci ¢ajnog peciva analiziraju se na 2 nacdina:

e Savijanjem/lomljenjem uzoraka podvrgnutih kompresija i

e Prodiranjem cilindri¢ne sonde u uzorak uz zapis sile, puta i vremena.

Slika 4 Analizator teksture TA.XT s opremom za lomljenje uzorka

3.4.1. Savijanje/lomljenje ¢ajnog peciva

Uzorci €ajnog peciva fiksiraju se na bazu s prorezom i presijecaju pomocu noza koji sluzi

za savijanje/lomljenje uzorka (Slika 5) prema sljede¢im parametrima:

e 1 mm/s: brzina prije mjerenja,

e mm/s: brzina mjerenja,

e 10 mm/s: brzina poslije mjerenja,

e mm/s: brzina prodiranja,

e 50 g: sila potrebna za pocetni signal, i

e 50 mm: razmak izmedu dva oslonca.
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Iz dobivenih podataka oéitavaju se sljedeci podaci:

o Cuvrstoca - kao maksimalna visina prvog pika izrazena u gramima i
e Lomljivost - kao udaljenost do koje se vrsi kompresija do trenutka pucanja uzorka

i izrazava se u mm.

Slika 5. Analizator teksture TA.XT s opremom za savijanje/lomljenje uzorka

3.4.2. Prodiranje cilindriéne sonde u uzorak

Nakon primjene metode savijanja/lomljenja uzoraka, uzorci ¢ajnog peciva postavljaju se
na ¢vrstu podlogu analizatora teksture i podvrgavaju se metodi prodiranja cilindricne sonde,

uz zapis sile, puta i vremena (Slika 6 i 7) prema sljede¢im parametrima:

e brzina prije mjerenja: 1.5 mm/s,
e brzina mjerenja: 2 mm/s,

e brzina poslije mjerenja: 10 mm/s,
e dubina prodiranja: 17 mm, i

¢ sila potrebna za pocetni signal: 10 g.

Iz dobivenih rezultata ocitavaju se vrijednosti za rad smicanja definiran ukupnom

povrSinom ispod krivulje, izrazen u gram sekundama.
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Slika 7 Analizator teksture TA.XT s opremom za prodiranje u uzorak

3.5. Ispitivanje boje €ajnog peciva

Boja €ajnog peciva pracena je kolorimetrijski na uredaju Konica Minolta Chroma Metar 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 svijetlo okomito na povrsinu uzorka.
Reflektirana svjetlost s povrSine uzorka detektira se s pomocu Sest osjetljivih silikonskih
fotocéelija. Uredaj omogucuje rad u razliitim mjernim sustavima (XYZ&*, Yxy, CIEL*a*b,
Hunter Lab, L*C*H, itd.). Primjena kolorimetra tijekom mjerenja boje ¢ajnog peciva zasniva se
na mjerenju reflektirane svjetlosti s povrsine osvijetlienog uzorka. Neposredno prije svakog
mjerenja instrument je potrebno kalibrirati pomocu standardne bijele keramicke plocice (CR-
A43). Prilikom mjerenja nuzno je obuhvatiti $to je moguée vecu povrsinu uzorka ¢ajnog peciva

§to je postignuto tako da je boja na povrsini ¢ajnog peciva mjerena na 5 razli€itih mjesta.
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Slika 8 Kolorimetar (Konica Minolta Chroma Meter CR-400).

3.6. Odredivanje udjela vode u €ajnom pecivu

Udio vode u €ajnom pecivu odredivan je prema AACC metodi (AACC, 2000b) prije i nakon

pecenja.
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4.1. Rezultati mjerenja temperature u sredini €ajnog peciva prilikom
pecenja

Na Slikama 9, 10 i 11 vidljivo je kako za svo €ajno pecivo, bez obzira na vrstu masnoce u
zamjesu, temperaturni profil ima isti trend porasta i pada temperature u sredini ¢ajnog peciva.
Maksimalne temperature koje su se razvile unutar ¢ajnog peciva razlikuju se s obzirom na
temperaturu unutar pecnice tijekom pecenja kao i s obzirom na masnocu koja je koristena
tijekom zamjesa. Maksimalna temperatura je zabiljeZzena kod uzorka €ajnog peciva gdje je
koriStena svinjska mast u zamjesu na temperaturi pe€enja od 230 °C i iznosi 112,99 °C dok je
najniza vrijednost od 201,20 °C zabiliezena kod uzorka C€ajnog peciva zamje$enog s

margarinom i pe¢enog na 180 °C.

120

"7\
7\

G
=
g
2 60 maslac
o
a \\ e mast
g€ 40
5 \ margarin

20

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme, t (s)

Slika 9 Temperaturni profil u sredini ¢ajnog peciva na temperaturi pe¢enja od 180 °C tijekom

pecenja i hladenja s obzirom na masnoc¢u u zamjesu.
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Slika 10 Temperaturni profil u sredini €ajnog peciva na temperaturi pe€enja od 205 °C

tijekom pecCenja i hladenja s obzirom na masnoc¢u u zamjesu.
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Slika 11 Temperaturni profil u sredini ¢ajnog peciva na temperaturi pe¢enja od 230 °C

tijekom pecenja i hladenja s obzirom na masno¢u u zamjesu
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Iz dijagrama na slikama 9, 10 i 11 se moze uocCiti kako se kod uzoraka zamjeSenih s
maslacom i margarinom pri oko 100 °C temperatura neko vrijeme (oko 100 — tinjak sekundi)
ne mijenja da bi nakon toga ponovno doSlo do porasta temperature. To se odvija tijekom
intenzivnog isparavanja vode pri ¢emu se sva toplina koja se prenosi kondukcijom s povrsine
€ajnog peciva do sredine troSi na isparavanje vode koja izlazi preko povrSine i na taj nacin se
stvara karakteristi€na tekstura ¢ajnog peciva. Temperature na kojima se odvija ispravanje
ovise o udjelu slobodne vode unutar ¢ajnog peciva, koja nije Cista (sadrzi otopljene tvari) te su
temperature isparavanja vise od 100 °C. Temperature na kojima se odvija isparavanje krecu
se od 100,32 °C do 102,82 °C za formulaciju s margarinom odnosno s maslacem §to je u
skladu s vrijednostima objavljenim u drugim znanstvenim radovima (Califano i Calvelo,1991;
Budzaki i Seruga, 2005) koje se postize za vrijeme od oko 400 sekundi. Vrijeme postizanja
temperature od 100 °C unutar &ajnog peciva se kreée u rasponu od 270 do 298 sekundi ovisno
o sastavu i temperaturi pe€enja €ajnog peciva. Period isparavanja vode iz ¢ajnog peciva u
Cijem sastavu se kao masnoca nalazi svinjska mast nije vidljiv konstantni period izlaZenja vode
iz uzoraka u dijagramima koji predstavljaju temperaturni profil (Slike 9,10 11) jer ti uzorci imaju
shizeni pocetni udio vlage (Tablica 2) u odnosu na ¢ajno pecivo u Cijem zamjesu su maslac i
margarin. Uzorci se razlikuju u po¢etnom sadrZaju vlage upravo zbog koristene masnoce pri
¢emu margarin ima najveci udio vlage, maslac manji dok svinjska mast ne sadrZi vlagu pa
samim tim i ne unosi dodatni udio vlage u uzorke (Tablica 2). Dakle, uzorci ¢ajnog peciva koji
su zamjeSeni s svinjskom masti imaju poviSeni udio suhe tvari koja se kontinuirano zagrijava
tijekom 10 — to minutnog pecenja €ajnog peciva (AACC 44-15A, 2000 b). Najnizi udio vlage
postignut nakon pec€enja €ajnog peciva je zabiljezen kod uzoraka peCenih na 230 °C
zamjeSenih s svinjskom masti dok je najviSi udio vlage nakon pecenja zabiljezen kod uzoraka

pecenih na 205 °C zamjeSenih s maslacem.

29



4. Rezultati i Rasprava

Tablica 2 Rezultati odredivanja vlage €ajnog peciva prije i za vrijeme pecenja u ovisnosti o

temperaturi unutar peénice i s obzirom na vrstu masnoée u zamjesu

Vrijeme 180 °C 205 °C 230 °C
pecenja, "asiac | mast | margarin | maslac | mast | margarin | maslac | mast | margarin
t(s)
0 16,43 | 15,02 17,69 16,52 | 14,19 18,00 15,28 | 13,95 18,54
1 16,28 | 14,62 17,34 16,5 | 13,82 16,91 13,72 | 12,44 17,71
2 15,31 | 14,52 16,46 16,31 | 13,02 16,84 12,78 | 11,59 16,77
3 13,67 | 13,86 15,42 13,05 | 12,2 14,93 9,61 9,27 13,77
4 13,63 | 12,57 13,32 12,16 | 10,75 13,23 9,15 9,11 13,02
5 10,43 | 10,03 11,98 11,11 9,42 11,11 6,76 5,61 10,56
6 10,12 | 8,02 9,95 8,8 8,49 9,01 5,06 4,97 10,02
7 8,33 7,26 8,87 8,19 7,62 8,53 3,09 3,56 8,1
8 8,03 6,95 8,54 7,93 6,48 7,93 2,92 3,57 7,54
9 6,9 6,15 8,17 7,94 4,91 7,94 2,85 2,75 7,07
10 6,39 6,14 6,62 6,99 4,59 6,49 2,78 2,58 5,09

U 346 sekundi pecenja prosje€na izmjerena temperatura u svim ispitivanim uzorcima na svim

temperaturama je bila 100 C, a svaki pojedinacni uzorak je imao izmjerenu temperaturu

prikazanu na slici 12.

Temperatura, T (°C)

98 -

|

|

M_180 M_205 M_230 B_180

B 205 B 230

Uzorci ¢ajnog peciva

L 180

L 205 L 230

Slika 12 Prikaz temperature unutar ¢ajnog peciva za uzorke zamjesSene s maslacem (B),
masti (L) i margarinom (M) pecenih na 180, 205 i 230 °C.
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4. Rezultati i Rasprava

Uzorak ¢ajnog peciva s margarinom pecen pri 205 °C postigao je temp najblizu 100 °C (100,8
°C), s maslacem nesto nizu (99,87 °C), a uzorak ¢ajnog peciva zamjeSen s svinjskom masti
nesto visu od 100 °C (102,18 °C). Navedeno upucuje kako standardna temperatura pecenja
od 205 °C (AACC, 2000a) pri ispitivanju kvalitete ¢ajnog peciva odgovara najvise margarinu

kao masnoéi.
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Slika 13 Usporedba ukupne promjene boje ¢ajnog peciva s dodatkom svinjske masti (L),

maslaca (B) i margarina (M) u 10. minuti pe€enja pri razli¢itim temperaturama pecenja

Iz dijagrama ukupne promjene (Slika 14) uodljivo je kako su najvece vrijednosti ukupne
promjene boje imali uzorci s dodatkom margarina pri svim temperaturama pecenja te su se
kretale u rasponu 18,95 — 21,37. Pri temperaturi peenja od 180 °C, najmanje vrijednosti
ukupne promjene boje imali su uzorci sa dodatkom svinjske masti (AE=7,70), a pri
temperaturi pe€enja od 205 °C uzorci sa dodatkom maslaca (AE = 13,31). Poveéanjem
temperature pecenja, proporcionalno rastu i vrijednosti ukupne promjene boje kod svih

uzoraka €ajnog peciva.
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4. Rezultati i Rasprava

4.2. Statisticka analiza rezultata
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Slika 14 StatistiCka analiza promjene temperature u sredini uzoraka ¢ajnog peciva s

razliCitim masno¢ama tijekom vremena na temperaturama pecenja od 180, 205i 230 °C

Iz slike 14 je vidljiva statistiCki znaCajna razlika uzorka ¢ajnog peciva zamjeSenog s maslacom

i pecenog na 180 °C u odnosu na ostale uzorke €ajnog peciva. Navedenom uzorku €ajnog

peciva je trebalo najviSe vremena da se u sredini uzorka postigne temperatura od 100 °C.
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Slika 15 StatistiCka analiza vremena postizanja 100 °C u sredini uzoraka ¢ajnog peciva s
obzirom na koriSteni tip masnoce tijekom zamjesa.
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4. Rezultati i Rasprava

Medutim, statisticka analiza uzoraka Cajnih peciva s obzirom na sastav (razliCiti tipovi
masnoca) i temperature pecenja ne pokazuje statistiCki znacajnu razliku u odnosu na vrijeme

za koje je postignuta temperatura od 100 °C u sredini uzoraka.
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Slika 16 StatistiCka analiza maksimalno zabiljezene temperature u sredini uzoraka ¢ajnog
peciva u posljednjoj minuti pe€enja s obzirom na tip masnoce i temperaturu pecenja

Iz dijagrama (slika 16) moze se uoditi statistiCki znaCajna razlika u temperaturi u posljednjoj
temperaturi peenja kod uzorka ¢ajnog peciva u odnosu na ostale uzorke, koji je pe¢en na 230
°C te u sastavu ima svinjsku mast. Takoder, statisticka analiza uzoraka s obzirom na sastav
bez obzira na temperaturu pe€enja pokazuje statisti¢ki znacajnu razliku za uzorke koji u svom
sastavu imaju svinjsku mast (slika 17).
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Slika 17 Statisticka analiza maksimalno zabiljezene temperature u sredini uzoraka ¢ajnog

peciva u posljednjoj minuti pe€enja s obzirom na tip masnoce u sastavu
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Slika 18 StatistiCka analiza temperature postignute izmedu 270 i 430 sekunde pecenja

(period kada su svi uzorci u sredini postigli 100 °C) kod svih uzoraka ¢ajnog peciva s

obzirom na koristeni tip masnoée bez obzira na temperaturu pecenja
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4. Rezultati i Rasprava

S obzirom na raspon vremena od 160 sekundi unutar kojih je postignuta temperatura od 100
°C u sredini ¢ajnog peciva, statistiCka analiza ne pokazuje znacajno statisticko odstupanje

uzoraka s obzirom na sastav (tip koriStene masnoce) i temperaturu pecenja (Slika 18)
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Slika 19 Statisticka analiza udjela vode u ¢ajnom pecivu kao gotovom proizvodu s obzirom
na tip koriStene masnoée u zamjesu i temperature peéenja. Prikazani podaci su srednje
vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovom nisu statisticki znaajno
razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike (M-margarin, B-
maslac, L-svinjska mast, 180, 205 i 230 — temperature pecenja)

Iz slike 19 vidljivo je kako i tip masnoce kao i temperatura pecenja daju konacni udio vode u
gotovom ¢ajnom pecivu znacajno razli€it s obzirom na tip koristene masnoce i temperaturu
pecenja $to se u konacnici odrazava na kvalitetu ¢ajnog peciva. O&ekivano, uzorci peceni pri
viSim temperaturama, imali su manji udio vode u konaénom proizvodu, bez obzira na
upotrebljenu masnoc¢u. Usporedbom vrijednosti udjela vode pri istoj temperaturi pecenja,
vidljivo je kako su uzorci sa svinjskom masti imali statisticki znacajno nizi udio vode od uzoraka

s margarinom i maslacem.
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Slika 20 ProsjeCne vrijednosti promjera ¢ajnog peciva ovisno o vrsti masnoce i temperaturi
pecCenja. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD
testu najmanje znacajne razlike (M-margarin, B-maslac, L-svinjska mast, 180, 205 i 230 —
temperature pecenja)

Na slici 20 uoCava se kako kod uzoraka s margarinom nema statistiCki znacajne razlike u
promjeru ¢ajnog peciva obzirom na temperaturu pecenja, za razliku od uzoraka s maslacem
koji su pokazali statisticki znac€ajnu razliku promjera obzirom na temperaturu pecenja. Kod
uzoraka sa svinjskom masti, uzorak pecen pri 180 °C se statistiCki znaCajno razlikuje u
promijeru ¢ajnog peciva u odnosu na uzorke pecene pri ostale dvije ispitivane temperature.
Ako se usporede promijeri Cajnog peciva pecenih pri istoj temperaturi pecenja, vidljivo je kako
su uzorci sa svinjskom masti imaju statisticki zna¢ajno najnize vrijednosti promjera i te
vrijednosti se statistic¢ki zna€ajno razlikuju od vrijednosti promjera €ajnog peciva s maslacem i

margarinom.
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4. Rezultati i Rasprava

12,42
12,25

A
12,5 - 12,00 AB
BC
11,75 11,75
12 | op cD 11,58
D
11,08
E 10,92
E
11 - 10,58
F

10,5 '

1{] B T T T T T T T T

M_180 M 205 M 230 B 180 B 205 B 230 L 180 L. 205 L 230

h (mm)
=
[
%

uzorak

Slika 21 ProsjeCne vrijednosti visine ¢ajnog peciva ovisno o vrsti masnoce i temperaturi
pecCenja. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD
testu najmanje znac¢ajne razlike (M-margarin, B-maslac, L-svinjska mast, 180, 205 i 230 —
temperature pecenja)

Visina €ajnog peciva je kod svakog tipa masnoce rasla s poviSenjem temperature pecenja
(slika 21). Najvecu visinu imali su uzorci €ajnog peciva s margarinom, a najnizu uzorci ¢ajnog
peciva sa svinjskom masti, bez obzira na temperaturu pecenja. Visina ¢ajnog peciva pri istoj

temperaturi peCenja se statisticki znacajno razlikovala obzirom na upotrebljenu masnocu.
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Slika 22 ProsjeCne vrijednosti koeficijenta Sirenja €ajnog peciva ovisno o vrsti masnoce i

temperaturi pe€enja. 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 (M-margarin, B-maslac, L-svinjska mast,

180, 205 i 230 — temperature pecenja)

Sa slike 22 zanimljivo je uoditi kako se koeficijent Sirenja €ajnog peciva pri temperaturi pe€enja

od 180 °C statistiC¢ki znacajno razlikuje obzirom na upotrebljenu masnocu, dok pri viSim

temperaturama pecenja (205 i 230 °C) nema statistiCki znacajne razlike u koeficijentima Sirenja

¢ajnog peciva niti kod jedne od tri tipa upotrebljenih masnoca.
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Slika 23 Prosjecne vrijednosti ¢vrsto¢e €ajnog peciva ovisno o vrsti masnoce i temperaturi
pecenja. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisti¢ki zna€ajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD
testu najmanje znacajne razlike (M-margarin, B-maslac, L-svinjska mast, 180, 205 i 230 —

temperature pecenja)

Svi uzorci €ajnog peciva se statisticki zna¢ajno razlikuju u €vrstoéi obzirom na koriStenu
masnocu i temperature pecenja (slika 23). Najvecu ¢vrstocu pokazali su uzorci ¢ajnog peciva
pripremljeni sa svinjskom masti, bez obzira na temparaturu pri kojoj su peceni. O&ekivano,
najCvrséi su bili uzorci pe€eni pri najvisoj temperaturi (230 °C), a najmanje vrijednosti ¢vrstoce

imali su uzorci pe€eni pri najnizoj temperaturi (180 °C) u slu€aju svake ispitivane masnoce.
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Slika 24. Prosjec¢ne vrijednosti lomljivosti ¢ajnog peciva ovisno o vrsti masnoce i temperaturi

pecenja. Prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti

oznacene istim slovom nisu statisti¢ki zna€ajno razlicite (p<0,5) prema Fisherovom LSD

testu najmanje znacajne razlike (M-margarin, B-maslac, L-svinjska mast, 180, 205 i 230 —

temperature pecenja)

Vrijednosti lomljivosti rasle su s porastom temperature pecenja i kod svakog tipa masnoce

vrijednosti za lomljivost se medusobno statistiCki zna¢ajno razlikuju obzirom na primjenjenu

temperaturu pecenja (slika 24). Najvece vrijednosti lomljivosti pokazali su uzorci ¢ajnog peciva

s maslacem, a najnize uzorci sa svinjskom masti.
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5. Zakljucci

Nakon provedenog istraZivanja te na osnovu rezultata pracenja temperature i kvalitativnih

svojstava Cajnih peciva mogu se izvesti sljedeci zakljuéci:

Za svo C€ajno pecivo, bez obzira na vrstu masnoée u zamjesu, temperaturni profil ima isti
trend porasta i pada temperature u sredini €ajnog peciva. Maksimalne temperature koje su se
razvile unutar ¢ajnog peciva razlikuju se s obzirom na temperaturu peénice prilikom pecenja

kao i s obzirom na masnocu koja je koristena prilikom zamjesa.

Period isparavanja vode iz ¢ajnog peciva u ijem sastavu se kao masnoca nalazi svinjska
mast nije vidljiv konstantni period izlaZzenja vode iz uzoraka u dijagramima koji predstavljaju
temperturni profil jer ti uzorci imaju snizeni poCetni udio viage u odnosu na ¢ajno pecivo u ijem

zamjesu su maslac i margarin.

Povecanjem temperature pecenja (180-230°C) povecava se vrijednost ukupne promjene
boje za sve promatrane uzorke. Vrsta masnoce utjecala je na ukupnu promjenu boje uzoraka
€ajnog peciva. Uzorci kojima je u recepturu dodan margarin pokazali su vece vrijednosti
promjene boje u odnosu na uzorke s dodatkom svinjske masti i maslaca , neovisno o

temperaturi pec€enja.

Uzorci sa svinjskom masti imali statistiCki znacajno nizi udio vode od uzoraka s

margarinom i maslacem.

Najmanji promjer imali su uzorci ¢ajnog peciva sa svinjskom masti. Visina ¢ajnog peciva
raste s poviSenjem temperature peCenja kod svih uzoraka bez obzira na upotrebljenu

masnocu.

Koeficijent Sirenja €ajnog peciva pri temperaturi pe€enja od 180 °C statisti¢ki znacajno
razlikuje obzirom na upotrebljenu masnocu. Pri viSim temperaturama pec€anja (205 i 230 °C)
nema statistiCki znacajne razlike u koeficijentima Sirenja ¢ajnog peciva niti kod jedne od tri tipa

upotrebljenih masnoca.

Svi uzorci €ajnog peciva se statistiCki znacajno razlikuju u ¢vrstoci obzirom na koristenu
masnocCu i temperature pecanja. Najvecu CvrstoCu i najmanju lomljivost pokazali su uzorci

Cajnog peciva pripremljeni sa svinjskom masti, bez obzira na temperaturu pri kojoj su peceni.
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